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RESUMO

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) investiga sistematicamente os impactos ambientais e encontra aplicages inclusive
na inddstria da construgdo. Tao et al. (2014) desenvolveram uma arquitetura de Internet of Things (IoT) e extracdo de
materiais em BIM para o nivel de producdo de produto. Este artigo apresenta resultados parciais de uma pesquisa de
doutorado desenvolvida com o método Design Science Research (DSR), e mantém seu foco na fase de sugestdo do
método. Propde-se uma adaptacdo do arcabougo conceitual de Tao et al. (2014) para aplicagdo a etapa de uso do
edificio. O esquema IoT + BIM para ACV de edificagcBes permaneceu com as mesmas camadas da estrutura proposta
por Tao et al. (2014), mas altera o seu contetido devido ao proposito e escopo da ACV: (i) as atividades da camada de
percepgdo estdo relacionadas ao uso da edificacdo; (i) a camada de dados inclui o modelo BIM e os dados de
monitoramento de uso do espaco; (iii) A camada de servigo é reordenada e incorpora algoritmos de IA; e (iv) A camada
de aplicagdo inclui profissionais de Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC). Uma arquitetura de IoT baseada em
BIM com inteligéncia para ACV no estagio de uso de edificios é muito promissora e inovadora ao permitir a coleta de
dados ambientais em tempo real, e a sua transformacdo - de forma inteligente e dindmica - em indicadores. Esta
estrutura sera subsequentemente avaliada em ambientes institucionais de laboratério durante uma fase de uso.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida; Internet das Coisas; Modelagem de Informacéo da Construcéo; Inteligéncia Atrtificial.
ABSTRACT

Life Cycle Assessment (LCA) systematically investigates environmental impacts and finds applications also in the
construction industry. Tao et al. (2014) developed an architecture of Internet of Things (IoT) and Bill of Materials (BOM)-
Based LCA at product level. This article presents partial results of a Ph.D. research, developed with the Design Science
Research (DSR) method, and focuses on the suggestion stage of the method. An adaptation of Tao et al. (2014)’s
conceptual framework is applied to the building use phase. The loT + BIM for building LCA framework maintained the
same original layers proposed by Tao et al. (2014), while their content changed to reflect the LCA’s purpose and scope:
(i) the Perception layer activities refer to the use phase; (ii) the Data layer includes the BIM data and building use sensor
data; (iii) the Service layer is reordered and incorporates Al algorithms and; (iv) the Application layer includes
professionals from Architecture, Engineering, and Construction (AEC). A BIM-Based loT Architecture for Intelligent LCA
of buildings is very promising and innovative for enabling real-time environmental data collection and transformation -
intelligently and dynamically — into environmental indicators. This framework will be subsequently evaluated in operating
institutional laboratory environments.

Keywords: Life Cycle Assessment; Internet of Things; Building Information Modeling; Avrtificial Intelligence.

1 INTRODUCAO

O Relatério Global de Riscos de 2018 apontou que os problemas ambientais sdo um dos riscos mais
prementes que podemos enfrentar em um horizonte de dez anos (WORLD ECONOMIC FORUM, 2018). A
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma das metodologias mais utilizadas para investigacdo sistematica
destes impactos (ABNT, 2009a, b; GUINEE et al, 2002), e, na construcdo civil, podem considerar, por
exemplo, todo o ciclo de vida de um produto de construgéo, obra civil ou edificacéo.

O emprego da Modelagem da Informacg&o da Construcéo (Building Information Modeling - BIM) na ACV traz
precisdo ao processo, auxilia a tomada de decisdo durante toda a evolucdo do projeto e instiga a
convergéncia para uma solucdo otimizada (BARROS, 2016; BARROS; RUSCHEL; SILVA, 2015; BARROS;
SILVA, 2016; GOMES; BARROS, 2018). Somando a isto, a Industria 4.0 esta sendo impulsionada através
BARROS, N. N.; RUSQHEL, R. C.; SILVA, V.G. Esquema conceitual de Interpet das Coisas para~ACV na fase de uso~de
edificagdes. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DA INFORMACAO E COMUNICACAO NA CONSTRUCAO,
2., 2019, Campinas, SP. Anais|[...] Porto Alegre: ANTAC, 2019. Disponivel em:
https://antaceventos.net.br/index.php/sbtic/sbtic2019/paper/view/171
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de Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) integrada com o ambiente (GILCHRIST, 2016). A loT
consiste em uma plataforma global inteligente e invisivel, que pode ser detectada, controlada e programada
(CHASE, 2013; MIORANDI et al., 2012). O processamento dos dados coletados usando ferramentas de
inteligéncia computacional e métodos de aprendizado de maquina conduz a previsdes e tomada de decises
antes inviaveis (MOHAMMED; KHAN; BASHIER, 2017).

Tao et al. (2014) elaboraram um esquema conceitual genérico de ACV para reducao do consumo de energia
e emissao de CO, de um produto, utilizando IoT e Lista de Materiais (Bill of Materials — BOM) (Figura 1).

Figura 1: Framework conceitual de Tao et al (2014) — Arquitetura de 10T baseada em ACV.
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Fonte: traduzido Tao et al. (2014, p. 1255).

Para atribuir inteligéncia a ACV de edificacbes, nesse artigo propfe-se adaptar o esquema conceitual
originalmente proposto por Tao et al. (2014) para produtos, ao escopo de edificacbes completas, com
enfoque na fase uso (moédulos B1 a B7 da Figura 2). O artefato apresentado serd posteriormente avaliado
em ambientes laboratoriais de edifica¢des institucionais em operacao.



Figura 2: Escopo de ACV de uma edificag&o, segundo a norma EN 15978:2011 (CEN, 2011), destacando os médulos-alvo deste artigo
(estagio de uso).
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Fonte: adaptado de BSI (2011).

Apesar de desenvolvido para a fabricacdo de produtos da industria seriada, o esquema conceitual em quatro
camadas (aplicacdes, servicos, dados e percepcdo) pode ser transportado para o contexto da edificacéo,
ainda que esta adicione complexidade significativa em relacdo a avaliacdo de produtos individuais. A
camada de percepcéo precisa adequadamente abranger as multiplas fases do ciclo de vida da edificagdo, e
compreender os estagios de produto e constru¢do, uso e operacao, fim-de-vida ou mesmo informacdes
adicionais que trespassam os limites do sistema analisado (Figura 2). Naturalmente, a natureza de
edificacdes como um produto Unico e, em muitas situacdes, ainda produzido de forma semi-artesanal e fora
de ambientes industrializados, desafia a transposicao literal do esquema conceitual como uma forma
padronizada que entregue melhoria imediata de desempenho ainda em “linha de producdo”. Mas, se
entendido como conceito — em vez de aplicacdo, pode fornecer uma base tedrica inicial para
desenvolvimento de arquiteturas especificas de coleta e tratamento de dados. ACVs nao se destinam
exclusivamente a melhoria de novos produtos, mas — e principalmente no caso de edifica¢cbes, de longa vida
atil — & realizacdo de auditorias ambientais que apontem oportunidades para intervencdo em edificacBes
existentes. Nesse sentido, a coleta de dados em tempo real pode ajudar a preencher lacunas durante a
fabricagdo de (mais diversos) produtos, atividades de construcdo em si, e também atividades de
desconstrucdo e processamentos no fim de vida, além da aplicacdo a fase de uso, enfatizada nesse artigo.

2 METODO

O presente artigo apresenta os resultados parciais de uma pesquisa de doutorado, no qual sera utilizado o
método de Design Science Research (DSR), também conhecido como Pesquisa Construtiva (DRESCH;
LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015), com o seguinte delineamento: (i) conscientizagdo do problema; (ii)
sugestdo; (iii) desenvolvimento; (iv) monitoramento; e (v) licdes aprendidas (VAISHNAVI; KUECHLER,;
PETTER, 2017). A pesquisa em DSR é um método que estabelece e operacionaliza a pesquisa quando o
objetivo desejado é um artefato (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

Este artigo abrange a etapa de Sugestdo, e consistiu na adaptacdo do framework de Tao et al. (2014) para
edificacdo, considerando-se as normas brasileiras (ABNT, 2009a, 2009b) e internacionais (BSI, 2011), bem
como publicagdes relacionadas. Posteriormente, as demais etapas da DSR serdo desenvolvidas através do
desenvolvimento desta arquitetura IoT para ACV inteligente em uma plataforma open source de loT, e
monitoramento e validacdo do framework proposto.

3 RESULTADOS

O esquema original em quatro camadas foi readaptado e reestruturado para melhor entendimento (Figura 3)
do framework de loT+BIM para ACV inteligente de edificacdes (etapa de uso).
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Figura 3: Framework de lIoT+BIM para ACV inteligente de edificag@es.
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Fonte: dos autores

3.1 CAMADA DE PERCEPCAO

A adaptacdo da camada de percepgdo esta essencialmente na subcamada de atividade. O estagio de
estudo de referéncia para ACV sera a fase de uso da edificacdo (Figura 2), subdivido em: uso de produtos
instalados; manutencdo; reparo; substituicdo; reforma; uso da energia operacional e; uso da agua
operacional (BSI, 2008). Este estagio da ACV dirigira as observacdes sobre processos, pessoas, materiais e
elementos e, maquinas e equipamentos envolvidos nesta fase.

A subcamada de percepcao é responsavel pela coleta de dados e é composta principalmente por sensores,
que sdo pequenos componentes eletrdnicos capazes de detectar muitos tipos de informacgfes de seus
arredores (ILYAS et al., 2014). Quando baseado em propriedades, estes podem ser classificados, por
exemplo, como sensores: (i) fisicos, (ii) mecéanicos e, (iii) quimicos (ABDULLAH, 2014). Os sensores fisicos
incluem os sensores de fluxo, luminosidade, acUstica, umidade, pressao, temperatura e solo; os mecanicos,
de proximidade, posicéo, nivel de dgua, movimento e vento; ja 0s sensores quimicos, correspondem aos
sensores de gas e hiosensores.
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A subcamada de comunicacdo compde-se de redes formadas por um grande nimero de sensores que
podem ser distribuidos, aleatéria e densamente, para diversas aplicacdes (ILYAS et al.,, 2014). Existem
varias tecnologias usadas para construir redes de sensores sem fio: rede de area pessoal sem fio (por
exemplo, Bluetooth), rede local sem fio (WLAN) (por exemplo, Wi-Fi), rede sem fio de area metropolitana
(WMAN) (por exemplo, WIMAX), rede de longa distancia sem fio (WWAN) (por exemplo, redes 2G e 3G) e
rede de satélites (por exemplo, GPS). As redes de sensores também usam dois tipos de protocolos para
comunicacdo: baseados né&o-IP (por exemplo, Zigbee e Sensor-Net) e protocolos baseados em IP
(NanoStack, PhyNet e IPv6) (PERERA et al., 2014).

3.2 CAMADA DE DADOS

A camada de dados € responsavel pelo armazenamento de todos os dados coletados, denominado Big
Data. Esta camada é composta principalmente por dados ambientais da edificacdo, dados dos indicadores
de avaliacdo e dados basicos da edificagdo.

Os dados ambientais da edificacdo abarcam aqueles (i) diretamente mensurados, que foram percebidos e
coletados na camada de percepcdo, a partir do sensoriamento por I0T; e os (i) provenientes da lista de
materiais extraida do modelo BIM, além de dados de bases de inventario.

Os dados dos indicadores de avaliagdo armazenam principalmente o tipo de indicador de avaliacdo e os
fatores de conversdo entre diferentes tipos de indicadores. Geralmente, os indicadores de avaliacdo de
impacto ambiental podem ser divididos em duas partes: 1) consumo de recursos e; 2) emissfes ambientais.
O consumo de recursos inclui o consumo de energia e 0 consumo ndo energético. As emissdes ambientais
incluem emissbes de GEE, emissdes de substancias acidas, emissGes de esgoto, demanda de oxigénio
emiss@es inorganicas inalaveis, entre outras (TAO et al., 2014).

Ja os dados bésicos da edificagcdo serdo obtidos principalmente a partir do modelo BIM, para otimizar e dar
precisdo a quantificagcéo necesséria nesta subcamada. O modelo deve permitir a quantificagdo dos fluxos de
massa e energia. Para facilitar essa quantificagdo, o modelo deve ser separado em: partes constituintes
(todos os elementos, componentes, produtos e materiais); processos relacionados, como transporte,
construcdo, manutencgéo, reparo, substituicdo, processos de fim de vida e; uso operacional (energia, agua)
(BSI, 2011).

3.3 CAMADA DE SERVICOS

A camada de servicos é composta por: servicos do sistema, responsavel pelo gerenciamento de usuarios, de
dados e fun¢des do sistema; servigos de avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV), responsavel pelos
calculos de impacto ambiental de acordo com o método AICV adotado; e servigos de andlise de avaliagéo,
gue envolve a visualizacado de resultados da avaliagéo, analise de potencial de economia de energia e, etc.

Os servigos AICV séo dirigidos a avaliacdo da significancia de impactos ambientais potenciais, usando os
resultados da andlise de inventario do ciclo de vida. Em geral, este processo envolve a associacdo de dados
de inventario com impactos ambientais especificos e a tentativa de compreender estes impactos (ABNT,
2009a). Para tal, utiliza-se uma rotina de calculo matricial, cujo principio basico consiste em multiplicar cada
produto e servico quantificado em um maédulo do ciclo de vida do edificio pelo seu respectivo valor para
qualquer indicador ambiental (BSI, 2011). Em resumo, a rotina de célculo resultante para a quantificacao de
indicadores ambientais (1) do estagio p pode ser exemplificada pela equagéo 1:

Ip = Q1p X Ial,p + Aa2p X IaZ,p + as; X Iu3,1 +t ay; X IaN,i (1)

Onde,

I, € o indicador de impacto ambiental quantificado para o maédulo i do edificio;

a,; € a quantidade bruta de produto ou servigo n usado no médulo i do edificio (n =1, 2, 3,..., N);

I,y ; € o indicador de impacto ambiental do produto ou servico n usado no médulo i do edificio (n= 1, 2, 3,...,
N).

O)s algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) poderdo ser utilizados para automatizar os calculos dos
indicadores de impacto ambiental, e para classificacdo, caracterizacdo e ponderacdo dos dados. O
aprendizado de maquinas (do inglés, Machine Learning — ML), podera ser utilizado na analise dos dados
para descobrir padroes latentes e derivar insights Uteis a partir deles (BILAL et al., 2016).
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3.4 CAMADA DE APLICACOES

A camada de aplicagdes abarca os principais agentes beneficiados pela integracdo de I0oT+BIM e ACV de
edificacoes:

e Arquitetos, engenheiros e construtores, devido ao potencial conhecimento do desempenho real das
edificacfes em termos dos impactos ambientais e auxilio na tomada de decisdo e opcdo por
estratégias de solu¢cdes mais sustentaveis;

e Especialista ACV, gestores de facilities e simuladores de desempenho energético, devido a
possibilidade de obtencdo de resultados rapidos e confidveis sobre o desempenho ambiental dos
edificios;

e Governantes, no auxilio a definicho de boas politicas de sustentabilidade e melhoria do
correspondente mecanismo de avaliacéo;

e Empresarios/proprietarios, na otimizacdo da estrutura da indastria e reducdo dos impactos
ambientais relacionados ao uso da edificagéo;

e Academia cientifica, no desenvolvimento de novas pesquisas.

3.5 DISCUSSAO

A Figura 4 mostra o0 esquema de relagéo e integracdo entre a arquitetura I0T e as fases da ACV, utilizando
BIM e IA como facilitadores desta integracao.

Figura 4: Esquema de Relacao e Integracdo: ACV, IoT, BIM e IA.
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Fonte: dos autores.

As quatro camadas originais, genéricas, de loT se mantém, mas recebem alteracbes no conteldo para
ajustarem-se ao escopo da ACV de edificagBes. Por exemplo: (i) na camada de percepcéo houve alteracdes
em relagdo aos processos, pessoas, materiais, elementos, maquinas e equipamentos associados a fase de
uso da edificacdo; (i) a camada de dados foi adaptada para melhor atendimento a norma BS EN
15978:2011 (BSI, 2011), com a inclusdo da sub-camada “modelo da edificacdo”, composta pela descricdo
detalhada de todos os elementos, componentes e materiais da edificacdo e que podera ser fornecida pelo
modelo BIM; (iii) a camada de servicos foi reordenada e incluiu os algoritmos de IA e ML para
processamento e analise dos dados e; (iv) na camada de aplicagcdes foram inclusos os profissionais da area
de Arquitetura, Engenharia e Construcéo (AEC), os especialistas em analises ambientais de edificagfes, e a
academia cientifica.



4 CONSIDERACAO FINAIS

Uma arquitetura de loT+BIM para suporte a ACV de edificac6es é muito promissora e inovadora ao permitir
a coleta e transformagéo de dados ambientais em indicadores de forma inteligente e dindmica e em tempo
real. A caracterizagdo e estruturacéo desta integracdo é parte essencial para adicionar inteligéncia a ACV, e
este estudo se prop6s a apresentar, de modo conceitual, como proceder tal integragéo.

A tipologia de ambientes laboratoriais foi selecionada para instrumentacdo em uso devido a facilidade de
acesso por parte dos pesquisadores, tanto ao espaco fisico, quanto aos dados necessarios para
implementacdo do framework. A continuacdo deste trabalho se dara através da validacdo do framework
conceitual proposto nestes ambientes, e uso de IA e machine learning para célculo e analise dos indicadores
ambientais a partir da leitura constante dos ambientes sensoriados.
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