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Resumo

A necessidade da reducdo do consumo de energia elétrica e de emissdo de GHGs (GreenHouse Gases) ja é consensual. Sabe-se que
edificios consomem quantidades significativas de energia, além de emitirem grandes quantidades de GHGs. Devido a essa enorme
influéncia sobre a sociedade, é fundamental para arquitetura e construgio estar consciente do seu impacto, e desenvolver ferramentas
eficazes que sdo capazes de medir a origem e a possivel reducdo destes impactos, com o uso da avaliacdo do ciclo de vida de
edificacbes (ACV) aliada ao Building Information Modeling (BIM). Este artigo fornece uma contribuicdo teérica no campo de
integracdo de BIM e avaliacdo de ciclo de vida (ACV). A revisdo de literatura evidencia que as publicacdes no tema BIM/ACV
concentram-se no desenvolvimento e no melhoramento das ferramentas computacionais para auxiliar a ACV nas fases de projeto e
de construcdo de edificagbes. S&o poucas as contribuicdes que tratam do processo de trabalho. Para contribuir no preenchimento desta
lacuna de conhecimento, este artigo analisa o impacto potencial trazido pela adocdo de BIM na ACV da perspectiva de processo,
tecnologia associada e informacéo trocada. O método compGe-se de uma revisao sistematica de literatura (RSL), seguida da analise
de fluxos de trabalho de avaliacdo tradicional de energia e emissdo de GHGs incorporadas no ciclo de vida comparativamente ao
fluxo de trabalho mediado por BIM. A RSL identificou lacunas e tendéncias de pesquisa, e embasou a elaboracdo de fluxos de trabalho
analisados. Da anélise comparativa depreendeu-se que a adocdo de BIM no fluxo de trabalho de avaliacdo de energia incorporada e
emissdo de GHGs no ciclo de vida de edificacfes, tem impacto variado no processo de projeto e alto impacto na coleta de dados. A
principal vantagem do uso de BIM na ACV ¢ a sua capacidade de otimizar o processo, auxiliar a tomada de decisdo durante toda a
evolucdo do projeto e instigar a convergéncia para uma solucdo otimizada.
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Abstract

The need to reduce energy consumption and emissions of greenhouse gases (GHG) has come to the forefront of international
discussion and efforts. In this sense, combining Life Cycle Assessment (LCA) with Building Information Modeling (BIM) constitutes
a field full of potential that however remains underexplored. A literature review showed that most papers published on the intersection
between BIM and LCA, have focused on the development and improvement of computational tools to assist LCA in building design
and construction. Few contributions are available on the workflow. This paper, in addition to presenting the review of the literature
conducted, investigates the potential impact brought by the adoption of BIM in LCA emphasizing the process, the associated
technology and information exchanged. The method encompasses a systematic literature review, followed by a comparative analysis
of traditional manual information input versus BIM-aided lifecycle assessment. This paper provides a theoretical contribution on
BIM and lifecycle assessment integration. The systematic literature review identified recent research trends and gaps, and launched
the base for developing the workflows examined. The analysis showed that adoption of BIM-aided lifecycle LCee / LCeghg have a
variable impact in design process and a high impact in data collection phase. The most distinctive advantage of BIM-aided LCA is
its capacity for process optimization, the possibility to iteratively support design decision-making instigating convergence to an
optimal solution.
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Introdugao

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma compilagéo e
avaliacdo das entradas, das saidas e dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo
do seu ciclo de vida. No Brasil, a ACV foi normatizada
pela NBR I1SO 14040: gestdo ambiental, avaliagdo do ciclo
de vida - principios e estrutura e NBR 1SO 14044: gestéo
ambiental, avaliacdo do ciclo de vida - requisitos e
orientagbes  (ASSOCIACAO  BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009).

A guantificagdo dos impactos ambientais do projeto para
ACV ¢ dificultada principalmente devido a falta de
informagdes sobre os materiais que sdo armazenados no
banco de dados, e por falhas de interoperabilidade entre as
ferramentas de projeto e ferramentas que permitem as
avaliacGes do ciclo de vida completo das edificagdes
(BASBAGILL et al., 2013; DIAZ; ANTON, 2014;
JRADE; JALAEI, 2013). Além disso, um dos maiores
problemas da ACV convencional é o longo tempo
consumido (DIAZ; ANTON, 2014).

A NBR 1SO 14044 divide a ACV em quatro fases, sendo
estas: definicdo do objetivo e escopo, analise de
inventario, avaliagdo de impacto e interpretacdo
(ASSOCIACAO  BRASILEIRA DE  NORMAS
TECNICAS, 2009). A etapa de analise de inventario
consiste na identificacdo e quantificacdo dos produtos da
edificacdo. Ja a avaliacdo de impacto consiste no célculo
dos indicadores ambientais analisados de acordo com a
metodologia adotada.

O célculo de emissdes GHGs incorporadas consiste no
somatorio das emissdes, em kgCO2¢q incorporadas (nos
produtos e atividades de construcdo, na manutencdo e no
fim de vida) multiplicadas pelos fatores de emissdo
equivalente (IPCC, 2007). A contribuicdo total da
edificacdo em seu ciclo de vida completo resulta da soma
destas emissdes incorporadas, com as emissfes associadas
ao uso de energia na operacdo e demais atividades de
manutencdo da edificagdo ao longo de sua vida til.
Analogamente, o céalculo de energia incorporada consiste
no somatario do uso de diferentes recursos energéticos em
cada fase do ciclo de vida (exceto a energia operacional,
considerada a parte), multiplicadas pelos fatores de
caracterizacdo  correspondentes. O emprego de
plataformas de apoio a ACV, facilita consideravelmente
estes célculos, ao incorporar métodos de avaliacdo de
impactos como o Cumulative Energy Demand - CED e 0
CML 2001 (SILVA et al, 2014).

Na prética tipica de projeto, as avaliagdes de desempenho
ambiental ocorrem sé depois que o projeto esta finalizado,
dificultando possiveis alteragdes e melhorias. O uso da
simulagdo na pratica projetual requer a inser¢do de novas
variaveis e re-simulagdes ciclicas sempre que uma solugédo
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inicial satisfatoria ndo é alcancada (KOWALTOWSKI et
al., 2006).

Os impactos ambientais de uma edificagdo sdo
determinados principalmente a partir de decisdes tomadas
nos estagios iniciais de projeto (BASBAGILL et al., 2013;
DIAZ; ANTON, 2014; KULAHCIOGLU et al., 2012). No
entanto, as ferramentas de avaliacdo sdo usadas depois que
0 projeto da edificagdo esta completo e, portanto, as
decisdes corretivas sdo caras e dificeis de implementar
(DAWOOD et al., 2009).

Dada a riqueza da informagao sobre os objetos necessaria
para executar analises energéticas e outras analises
ambientais (EASTMAN et al., 2014), a modelagem de
informacdo de edificagcBes (BIM) pode fornecer varias
vantagens. Succar (2009, p.357) define BIM como “[...]
um conjunto inter-relacionado de politicas, processo e
tecnologias”. Esta pesquisa insere-se no campo do
processo, no subcampo de atividades e fluxos de trabalho.

Quando adequadamente implementada, a modelagem de
informagdo oferece beneficios em todas as fases do ciclo
de vida de um empreendimento de construcéo (BECERIK-
GERBER; KENSEK, 2010), pois contém a geometria
exata e dados relevantes para dar suporte a construcéo, a
fabricacgdo e ao fornecimento de insumos necessarios para
a realizacdo da construcdo (EASTMAN et al., 2014). A
execucdo do projeto requer planejamento detalhado e
modifica¢cdes fundamentais no processo de projeto dos
membros da equipe para alcangar com éxito o valor a partir
da informacao disponivel no modelo (CIC, 2011).

O objetivo do presente artigo é contribuir para os estudos
de integracdo de BIM e ACV ao verificar o possivel
impacto da adocdo de BIM no processo de avaliacdo da
energia incorporada e emissdo de GHGs no ciclo de vida
de edificacdes, neste caso inscrito no limite de sistema do
berco ao fim-de-vida (cradle to end of life) da edificacéo.

Método

Para tanto, a pesquisa foi realizada em duas etapas (Figura
1). Inicialmente, uma revisdo sistematica da literatura
permitiu identificar, avaliar e interpretar os estudos atuais
e relevantes na intersecdo dos campos de BIM e ACV;
posicionar esta contribuigao e auxiliar no desenvolvimento
dos fluxos de trabalho de ACV estudados. Concluida a
revisdo da literatura, procedeu-se a segunda etapa da
pesquisa, centrada na pesquisa comparativa entre fluxos de
trabalho de ACV com e sem auxilio de BIM, tomando
como objeto um processo de planejamento de execucédo de
projeto BIM para avaliagdo do consumo de energia
incorporada e emissdo de GHGs do bergo ao fim-de-vida
de uma edificacdo.
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Figura 1 - Esquema do método utilizado na pesquisa
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Fonte: O autor

A comparacdo entre os mapas de processo de ACV e de
ACV com adocao de BIM, buscou revelar em que pontos
ocorrerdo mudancas na adogdo de BIM no processo de
avaliacdo de energia incorporada e emissdo de GHGS do
ciclo de vida de edificacBes, no que tange as atividades
desenvolvidas no processo, a tecnologia associada e as
informacgdes trocadas.

Revisdo sistematica da literatura

A revisdo sistematica da literatura, proposta por
Kitchenham e Charters (2007), é uma forma de estudo
secundario que utiliza um protocolo bem-definido para

Quadro 1 - Estratégia de pesquisa utilizada na revisdo sistemética de literatura

identificar, analisar, e interpretar todas as evidéncias
disponiveis relacionadas a uma questdo de pesquisa
definida, de forma que seja livre de tendéncias e, na
extensdo possivel, reprodutivel.

A estratégia de pesquisa adotada na revisao sistematica da
literatura realizada foi a busca em bases de dados digitais
relevantes na 4area de Arquitetura, Engenharia e
Construgdo (AEC), sendo estas: Engineering Village, Web
of Science, Avery, ASCE Library e Scopus, de artigos
contendo as palavras-chave BIM e LCA (Life Cycle
Assessment) presentes em todo o artigo, até o ano de 2015,
conforme mostra o Quadro 1.

A partir desta pesquisa inicial obtiveram-se 116 artigos.
Dentre estes, 51 artigos foram excluidos por se tratarem de
duplicidade na busca por diferentes bases de dados ou pela
impossibilidade de acesso ao mesmo, resultando em 65
artigos. Depois, uma analise mais aprimorada foi realizada
através de uma estratégia de extracdo de dados, onde 0s
seguintes dados foram extraidos de cada artigo: Autor,
Ano, Objetivo, Método, Desenvolvimento, Resultados,
Conclusdo e ConsideracGes Finais. A partir desta analise
mais especifica verificou-se que alguns artigos nao
abordavam os temas ACV e BIM conjuntamente,
abordando apenas um dos temas com relevancia, o que
provocou a exclusdo destes.

Base de Dados Digitais ASCE Library Engineering Village Scopus Web of Science Avery
BIM em Topico e LCA
em Topico (Tépico
BIM in Article Title, compreende 0s
Estratégia de busca BIMin Anywhere and | BIMin All Fields and | Abstract, Keywordse | seguintes campos: BIM em Qualquer Lugar e
LCA in Anywhere LCA in All Fields LCA in Article Title, Titulo Resumo, LCA em Qualquer Lugar
Abstract, Keyword Palavras-chave de
autor, Palavras-
chave)
Data da Pesquisa 24/05/2016
Anos cobertos pela pesquisa Todos
Critérios de Incluséo Nenhum
Tipo de Artigo: Front
Matter (Paginas de
matéria que vém
antes dos trabalhos
ou capitulos em um
Critérios de Excluséo trabalho publicado) e Nenhum Nenhum Nenhum Nenhum
Back Matter (Paginas
de matéria que vém
apds os papéis ou
capitulos em um
trabalho publicado.)
N° de Artigos Encontrados 29 31 36 19 1
Artigos Duplicados 51
Total 65

Fonte: Barros (2016, p.111)
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Estudo comparativo

A pesquisa comparativa entre fluxos de trabalho de ACV
com e sem auxilio de BIM, tomou como base o
desenvolvimento de um processo de planejamento de
execucao de projeto BIM para avaliagdo do consumo de
energia incorporada e emissdo de GHG do berco ao fim-
de-vida da edificacdo (cradle to end of life). A revisdo da
literatura embasou o desenvolvimento dos fluxos de
trabalho, apresentados através da notacido BPMN
(Business Process Model and Notation). O BPMN
consiste em uma notacéo grafica desenvolvida pelo Object
Management Group (OMG) que tem como objetivo
fornecer uma notagdo grafica padrdo e compreensivel por
todos os agentes interessados (OBJECT MANAGEMENT
GROUP, 2011).

O mapa geral do processo da ACV foi desenhado de
acordo com o procedimento realizado por Silva et al
(2014), adaptado para o foco na avaliagdo do consumo de
energia incorporada e emissdo de GHG do berco ao fim-
de-vida (cradle to end of life). Com base nas etapas do
processo de projeto proposto por Cambiaghi e Ama
(2012), incluiram-se como participantes 0s seguintes
agentes: projetista de arquitetura, estrutural, instalacGes
elétricas, instalacdes hidro sanitérias, fundacbes e outros
projetistas, além da diretoria da empresa, que é o
participante para qual o projeto se destina, e o analista
ACV. No processo de projeto enfatizou-se a fase de
projeto executivo da obra, uma vez que para a execucao da
ACV é necessario que o projeto da edificacdo esteja nesta
fase a fim de que todas as informacBes necessarias para a
ACV estejam detalhadas no projeto. Ja os procedimentos
da ACV foram seguidos conforme as normas NBR ISO
14040 e NBR ISO 14044 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2009a, 2009b).

Para o desenho do mapa geral do processo em ACV com
adocdo de BIM sdo necessarios: definicdo de usos
potenciais de BIM, arranjo dos usos de BIM de acordo
com o processo de projeto, identificacdo das partes
responsaveis por cada processo, e determinacdo do
intercAmbio  de  informacBGes  requerido  para
implementacgdo de cada uso de BIM (CIC, 2011). O uso de
BIM definido para o estudo é a analise do consumo de
energia incorporada e emissdo de GHGs do berco ao fim-
de-vida (cradle to end of life). As partes responsaveis por
cada processo serdo definidas de acordo com Cambiaghi e
Ama (2012), e o intercambio de informagdes necessarias
serdo definidas de acordo com as NBR I1SO 14040 e NBR
ISO 14044 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009a, 2009b) e da tabela
proposta por Ramesh, Prakash e Shukla (2010), que
explicita as fontes dos dados necessarios para a realizagdo
de uma ACV. Salienta-se que para este desenho utilizou-
se como método de integracdo entre ACV e BIM, a

extracdo automatica de quantitativos a partir do modelo
BIM, apontada pela revisdo sistematica da literatura como
0 método mais utilizado por pesquisadores.

Anélise do impacto da adogéo de BIM na ACV

A verificagdo dos impactos potenciais de BIM na ACV foi
adaptada das escalas de implantacdo de BIM propostas por
Moreira e Ruschel (2015), em relacdo ao processo, a
tecnologia associada e a informacéo trocada, apresentadas
no Quadro 2.

Os impactos obtidos no processo podem ser considerados:
(i) de baixo impacto, quando com a adocdo de BIM, o
conjunto de atividades ndo sofre modificacdes, (ii) de
médio impacto, quando a adocdo de BIM implica no
rearranjo e adi¢do ou eliminacdo de atividades, e (iii) de
alto impacto, quando a organizacdo ndo tem explicitado o
mapa de processo e este deve entdo ser desenhado
incorporando BIM.

Inferem-se também trés possiveis impactos nos softwares
utilizados no procedimento de BIM+ACV: (i) de baixo
impacto, quando ndo ha alteracdo nos softwares utilizados;
(i) de médio impacto, quando se utiliza um software e este
é substituido por BIM e (iii) de alto impacto, quando ndo
se utiliza softwares e passa-se entdo a utilizar.

Da mesma forma, inferem-se trés  possiveis
transformacdes da informacdo trocada: (i) de baixo
impacto, quando a informacéo ja é digital; (ii) de médio
impacto, quando a informagdo era parcialmente
analégica/digital e passa a ser totalmente digital; e (iii) de
alto impacto quando a informacdo era totalmente
analégica no processo tradicional, e passa a ser digital no
processo com BIM.

A partir das transformagBes percebidas no processo, na
tecnologia associada e na informacao trocada, foi possivel
vislumbrar escalas de adogdo de BIM na ACV através da
soma total de impactos, variando como: baixo (3 a 4),
médio (5 a 6) ealto (8 a9).

Identificagao e caracterizagao de estudos
recentes sobre integragao de BIM e ACV

A revisdo sistematica de literatura revelou que existe um
grande crescimento do nimero de publicagdes sobre o
tema (Figura 2), evidenciando que ha um interesse cada
vez maior pelo tema em questdo, principalmente por se
tratar da unido de duas &reas em desenvolvimento:
tecnologia e sustentabilidade.

Muitos estudos apontam que BIM pode vir a ser um
sistema importante para o desenvolvimento de projetos
verdes (WU; XIA; WANG, 2015; ALWAN; JONES,
2014). Os artigos encontrados abordam principalmente a
integracdo entre softwares BIM e ferramentas de andlises
ambientais. O software BIM mais utilizado foi o Autodesk
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Revit, dentre as ferramentas ACV mais utilizadas, estdo o
SimaPro e GABI, com foco principalmente nos
indicadores de consumo de energia e emissdo GHGs. As
analises energéticas foram realizadas principalmente por
programas como: EnergyPlus e Ecotect, e o sistema de
certificagdo LEED também foi um assunto muito
abordado nos artigos.

Os artigos demonstraram como as funcionalidades de BIM
existentes podem ser adaptadas para a conducgdo da ACV,
mas grande parte delas requerem alguma conversdo e
entrada manual de dados. A abordagem mais pesquisada
de integracdo foi a extracdo automatica de dados
diretamente do modelo BIM para dar a suporte ACV, a fim
de comparar alternativas nas fases iniciais de projeto, e
verificaram que esta é possivel (DIAZ; ANTON, 2014;
IDDON; FIRTH, 2013; ALWAN; JONES, 2014; PENG,

2016; SHADRAM et al., 2015). Porém, os dados obtidos
a partir desta extragdo ndo foram validados por
especialistas, e, portanto, ndo ha previsdo da sua
confiabilidade.

BIM no auxilio as analises ambientais

Estudos sobre a aplicabilidade de BIM no suporte aos
projetos que visam a performance ambiental tém se
aprimorado continuamente. Em 2014, Diaz e Anton
(2014) propuseram duas possiveis abordagens para
integrar BIM e ACV: 1) através da extracdo automatica de
dados a partir do modelo BIM para calculo de ACV e 2) a
partir da inclusdo de indicadores ambientais em objetos
BIM.

Quadro 2 - Escalas de impacto de implantagao de BIM no processo de projeto de edificacdo com alto desempenho ambiental

Processo Impacto Software Impacto Informagéo Impacto
Atividades ndo 1 Nao sofrem 1 Era digital 1
sofrem alteragdes alteragdes
Atividades s&o 2 Usa softwares e 2 Era parcialmente 2
alteradas estes sofrem analdgica/digital
alteragdes
Né&o tem atividades 3 N&o usa softwares 3 Era analdgica 3
delimitadas
Impacto Total (soma): Baixo (3 a 4), Médio (5 a 6), Alto (8 a 9)

Fonte: Barros (2016, p.79)

Figura 2 -Crescimento do niimero de artigos publicados no tema BIM/ACV nos Ultimos
anos

40

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fonte: Barros(2016, p.60)

Iddon e Firth (2013) e Peng (2016) utilizaram o método de
extracdo automatica de quantitativos de materiais a partir
do modelo BIM, para estimar emissdes de carbono em
edificagbes. Ja Alwan e Jones (2014), Shadram et al.
(2015) e Al-Ghamdi e Bilec (2014) utilizaram 0 mesmo
método e incluiram também em suas analises, o consumo
de energia. Os autores verificaram que o procedimento
adotado permitiu simplificar a estimativa das emiss6es de
carbono ao longo ciclo de vida de um edificio e poderia
ser aplicado em outros tipos de construgdes (ALWAN;
JONES, 2014), porém o modelo BIM nédo pdde fornecer
dados suficientes nas fases iniciais para uso na ACV
(PENG, 2016).

Jrade e Jalaei (2013) e Jalaei e Jrade (2014) propuseram a
inclusdo de informacdes ambientais nos objetos BIM para
oferecer suporte a decisdo de escolha de materiais do
projetista durante a etapa de projeto da edificacdo. Este
procedimento é realizado apds a extracao dos quantitativos
de materiais a partir do modelo BIM e obtencdo dos
resultados em softwares de andlises ambientais.
Entretanto, verificaram que o modelo proposto ndo é
totalmente automatizado, pois 0s usuarios ainda tém que
fazer as etapas de insercdo manualmente (JRADE;
JALAEI, 2013; JALAEI; JRADE, 2014).

O método de insercdo de indicadores ambientais em
objetos BIM exige tempo e esfor¢o. No entanto, uma vez
que o objeto ja inclui informagdes ambientais, ele pode ser
utilizado sempre que for necessario, sem repetir a tarefa
demorada de realizar a avaliagdo ambiental. Por outro
lado, devido ao fato de cada projeto de construcdo ser
Unico e ter a sua propria localizagdo, a informagdo de
distancia do fabricante para o local de construgao seria
variavel, o que impossibilitaria a sua inclusdo como uma
informacdo padrdo. Portanto, algumas suposi¢Bes tém de
ser feitas, 0 que significa que a precisdo da avaliacdo ainda
é reduzida (ANTON; DIAZ).

Resultados

Desenho comparativo de fluxos de trabalho
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A Figura 3 apresenta o fluxo de trabalho de um processo
de projeto de avaliagdo de energia e emissdes GHG
incorporadas no ciclo de vida da edificagdo. Num
primeiro momento, o cliente solicita o projeto ao
projetista, que geralmente é o arquiteto, passando 0s
requisitos necessarios para o seu desenvolvimento (1).
Ap06s o desenvolvimento do projeto arquitetdnico 2D, este
é passado para os engenheiros civil, elétrico, hidraulico e
outros projetistas (2), para que cada um elabore o seu
respectivo projeto (CAMBIAGHI; AMA, 2012). Apés a
analise de compatibilidade entre projetos, o projeto
executivo é entdo passado ao especialista ACV que realiza
a analise a partir do exposto nos papéis (3) (SILVA et al.,
2014).

O analista primeiramente estabelece o objetivo, que sera
avaliacdo do consumo de energia incorporada e emissao
de GHGs do berc¢o ao fim-de-vida, e define 0 escopo que
conduzira a ACV (SILVA et al, 2014). Assim, procede-se
a etapa de Analise de Inventario do Ciclo de Vida. O
analista realiza a coleta de dados a partir dos projetos 2D
(4). Estes dados séo validados, relacionados por unidade
de processo e agregados. A coleta de dados pode ser um
processo que demanda muitos recursos. De acordo com a
NBR 1SO 14044 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009), a anélise de inventarios é
um processo interativo, pois a medida que dados sédo
coletados e se amplia o conhecimento sobre o sistema,
novos requisitos ou limitagcbes dos dados podem ser
identificados, requerendo mudanca nos procedimentos de
coleta de dados, de modo que os objetivos do estudo
possam ainda ser satisfeitos. A partir desta coleta, é
realizada a avaliacdo de impacto do ciclo de vida (5), que
tem como objetivo estudar a significancia dos impactos
ambientais potenciais, utilizando os resultados do ICV
(ASSOCIACAO  BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009a).

Feito o procedimento anterior, procede-se a interpretacdo
destes resultados, através de relatorios, caso se verifique a
necessidade de revisao da meta ou escopo, a ACV volta ao
inicio da analise, caso contrario é feita uma revisao critica
(6). Nesta, verifica-se a necessidade de revisdo dos
resultados, célculos, interpretacéo ou relatério, caso haja a
necessidade de revisdo em qualquer um destes pontos, 0
processo retorna ao ponto referido, caso contrario o
relatédrio final da ACV é emitido e passado ao cliente (7).
Se a performance ambiental ndo for aceita, retorna ao
arquiteto para revisao do projeto, caso contrario, 0 mesmo
¢ procedido & execugio (8) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a).

Ja no fluxo de trabalho apresentado na Figura 4, as metas
e usos do BIM para ACV sdo determinadas logo no inicio
do processo de projeto (1) e repassadas para 0s projetistas
(CAMBIAGHI; AMA, 2012), que de acordo com a meta

e 0 escopo anteriormente definidos elaboram os modelos
(2) arquitetonico e urbano, modelo da construgao,
estrutural, hidrossanitario, elétrico, dentre outros (CIC,
2011). Logo ap6s, o projeto BIM é passado para o
especialista ACV (3), que extrai dos modelos e planilhas
todos os dados necessarios para a avaliagdo de energia e
emissdo de GHG incorporadas no ciclo de vida de
edificagOes, sendo estes: os quantitativos de materiais de
construgdo, distancias médias de transportes de materiais,
energia utilizada durante a etapa de construgdo e o
consumo de energia (RAMESH; PRAKASH; SHUKLA,
2010). Os dados séo validados, relacionados para unidade
do processo e agregados (4).

Procede-se entdo a execucdo da avaliacdo do impacto do
ciclo de vida, através da simulagdo no programa SimaPro
(SILVA et al., 2014), gerando-se assim os indicadores
ambientais (5), que sdo interpretados produzindo-se o
relatorio (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009). Nesta etapa, caso haja a necessidade
de revisdo da meta ou escopo, o procedimento é retornado
aos projetistas que vao adaptar os modelos de acordo com
a revisdo proposta. Caso contrério, 0 processo segue a
revisdo critica (6), quando se verifica a necessidade de
revisao dos resultados, calculos, interpretacdo ou relatorio,
caso se verifique esta necessidade, 0 processo retorna ao
ponto onde ela é necessaria, caso contrario procede-se a
execucdo do relatorio final da ACV (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009).

O relatério final da ACV é entdo repassado ao cliente (7).
Se o relatério for aceito, procede-se ao desenvolvimento
do projeto. Do contréario, retorna ao time de projeto, que
novamente adapta o projeto até que seja alcancado o
desempenho desejado (8).

Impacto potencial de adogéo de BIM na ACV

Comparando-se 0s mapas de processo das Figuras 3 e 4,
de avaliacdo de (energia e emissdes GHG incorporadas no)
ciclo de vida de edificacBes sem e com adocdo de BIM
respectivamente, pode-se especular médio impacto de
implantacdo de BIM na ACV (Quadro 3).

Quadro 3 - Escala de impacto observado de BIM na ACV

Processo | Impacto | Software | Impacto | Informag | Impacto
do
Atividades 1 Usa
x Era
nao sofrem softwares ,
~ parcialm
alteragbes e estes
Atividades 2 sofrem 2 ente 2
x ~ analogica
sao alteracde i
[digital
alteradas S

Impacto Total (soma): MEDIO (5 ou 6)

Fonte: BARROS (2016, p.88)
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Em relagdo ao processo, 0 impacto € variado, uma vez que
o0 reordenamento de atividades, através da definicdo do
objetivo e escopo da ACV antes do desenvolvimento do
projeto, pode ocorrer mesmo sem a adocdo de BIM.
Assim, caso a equipe ndo adote BIM, mas ja realize a
definigdo do objetivo e escopo da ACV a fim de nortear o
projeto da edificacdo, o impacto da adogdo de BIM é entdo
menor.

Em relacdo a tecnologia associada, ocorre alteracdo com a
adocéo de BIM, no que tange ao programa utilizado para
0 desenvolvimento do projeto, alterando-se de sistemas
CAD 2D para um software de modelagem BIM.

E as informacbes trocadas, que até entdo eram
parcialmente analdgicas/digitais (analégicas no que se
refere aos projetos em papéis e, digitais no que se refere
aos indicadores ambientais obtidos pelos softwares ACV)
passaram a ser totalmente digitais.

Discussao

Esta pesquisa soma-se aos trabalhos que buscam integrar
BIM e ACV, proporcionando uma contribuigdo teérica
para 0 tema em questdo e auxiliando no desenvolvimento
de novas pesquisas nesta area.

A revisdo sistematica da literatura desenvolvida revelou
que do total de artigos encontrados, o metodo de extracao
automatica de dados a partir do modelo BIM foi 0 mais
abordado pelos artigos (25%), seguido pelas pesquisas em
interoperabilidade entre as ferramentas computacionais
(21%). Outros artigos trataram de desenvolver novos
artefatos computacionais para integrar BIM e performance
ambiental, através da otimizacgdo (8%) e da programacéo
(8%). Esta revisdo demonstra que o principal foco dos
artigos atualmente publicados se encontra no campo da
tecnologia, sdo raros os artigos publicados nos campos do
processo e da politica, revelando a grande necessidade de
maiores estudos também nestas areas.

Apesar de BIM mostrar-se uma ferramenta inovadora e
que pode facilitar o processo de avalia¢éo do ciclo de vida
de edificag0es, todos os estudos realizados verificaram que
a integracédo entre BIM e ACV, ou € inexistente, ou ainda
apresenta muitos desafios. Isto revela que o tema é tdo
promissor quanto embrionario.

A andlise comparativa entre 0s mapas de processos
apresentados revelou impactos da adocdo de BIM na
avaliacdo de energia e carbono incorporados do ciclo de
vida de edificacbes: no processo e nas informagdes
trocadas, j& os agentes envolvidos ndo sofreram alteraces.
A definicdo da meta e do escopo da ACV no inicio do
processo, determina como o projeto serd elaborado pela
equipe, o que pode ser realizado mesmo sem a adogao de
BIM. Ja, as informacBes trocadas entre os agentes se
alteram, da representagdo em 2D e em papéis, 0s projetos

passam a ser modelos digitais, com informacGes em
planilhas geradas automaticamente.

Em um processo linear tradicional de ACV, perde-se uma
das principais vantagens do uso de BIM (iteracdo até
chegar na solugdo otimizada) desde as etapas iniciais de
projeto. Os indicadores ambientais s6 sdo obtidos ao final
de todo o processo para uma solugdo definida. Isto faz com
que alteragBes do projeto para melhorar o desempenho
ambiental da edificagdo sejam limitadas.

Assim, verifica—se o potencial de melhorias no campo de
processo e da tecnologia para otimizacdo do desempenho
ambiental da edificacdo, a fim de auxiliar o projetista na
escolha de materiais de construgdo durante a etapa de
projeto. A insercdo de pardmetros que possibilitem o
calculo de energia e emissdo de GHGs incorporadas no
ciclo de vida de edificacdes, assim como qualquer outra
informacdo ambiental, diretamente no modelo BIM, pode
realmente transformar este processo e com impactos
significativos no desempenho do ambiente construido,
enquanto a desejada interoperabilidade completa entre
softwares ndo é disponibilizada.

Deste modo, propds-se a otimiza¢do do mapa de processo
de avaliacdo de energia e emissdo de GHG incorporada no
ciclo de vida de edificagdo com adogdo de BIM,
apresentado na Figura 5. Primeiramente, o empreendedor
solicita o projeto BIM, e passa 0s requisitos necessarios
para o analista, que define meta e o escopo da ACV (1).
Logo apds, os projetistas recebem os requisitos do
empreendedor e 0s requisitos ambientais do analista ACV
e procedem ao desenvolvimento do estudo preliminar (2).

Os dados referentes aos materiais de construcdo que
possivelmente serdo utilizados, sdo repassados aos
fornecedores e ao especialista ACV. O primeiro coleta 0s
dados dos materiais e fornece informacGes relativas ao
transporte, e outras informacBGes técnicas que sdo
repassadas ao especialista ACV (3). O analista coleta os
dados recebidos (4), valida-os, relaciona-os a unidade do
processo e procede a analise de impactos (5), resultando
nos indicadores ambientais por unidade funcional. Os
indicadores sdo, entdo, repassados a equipe de projeto,
junto com as informagGes relativas & distancia de
transporte, e procedem ao desenvolvimento dos projetos

(6).

Os projetistas realizam as configuracGes necessarias no
software BIM, incorporando informagfes ambientais nos
componentes do modelo BIM, para o célculo final dos
indicadores ambientais (7). Caso o projeto ndo atenda aos
requisitos (8), ele retorna a etapa anterior de projeto para
modificagdes, caso contrario, os resultados sdo enviados
ao especialista ACV para anlise critica e emissdo do
relatério final (9). Caso a performance ambiental seja
aceita pelo empreendedor procede-se a execucdo do
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projeto (10), caso contrario, retorna novamente ao
especialista ACV para adequacdes do objetivo e escopo.

Conclusao

A principal vantagem do uso de BIM na ACV ¢ a sua
capacidade de otimizar o processo, auxiliar a tomada de
decisdo durante toda a evolucdo do projeto e a
convergéncia  para uma  solugdo  otimizada.
Particularmente em um projeto em desenvolvimento que
tenha a interacdo dos agentes, o beneficio de BIM+ACV
pode ser ainda maior.

Na ACV tradicional, uma vez que o objetivo € definido,
todos os quantitativos sdo extraidos manualmente e so
entdo a ACV é processada. Se ha mudancas na solucéo, a
listagem de material deve ser reprocessada a cada vez. A
execucdo dos célculos referentes aos indicadores
ambientais, dentro do préprio programa, pode fornecer ao
projetista um feedback automatico e fundamentar uma
tomada de decisdo mais robusta para edificios com melhor
desempenho ambiental. O ideal seria a interoperabilidade
completa entre plataformas ACV e BIM, isto € que 0
programa BIM permitisse exportacdo direta de
informagdes para célculo automéatico em softwares ACV.

Para tanto, é necessario o desenvolvimento de programas
e/ou plug-ins que permitam essa integracdo. No estado de
desenvolvimento atual, os inputs de parametros
ambientais ainda precisam ser inseridos manualmente. No
modo BIM+ACV, mesmo que a completa
interoperabilidade entre softwares BIM e plataformas
ACV ndo esteja disponivel, quando o modelo de
informagdo é preparado para fins de ACV, o projetista
pode solicitar que o especialista ACV calcule os impactos
por unidade funcional de uma série de alternativas para
uma determinada aplicaco e inserir essas "propriedades"
em um componente do projeto e ter o desempenho
ambiental imediatamente recalculado dentro do prdprio
modelo. O fluxo de informacdo torna-se assim mais
dindmico

ACV é fundamental para alcangar as metas estabelecidas
globalmente para diminuir os impactos dos edificios. A
utilizacdo de tal procedimento na pratica projetual é uma
das principais pecas que faltam para permitir a
responsabilizacdo ambiental rapida de decisdes de projeto
e para orientar a tomada de decisfes na busca de solucbes
avangadas. BIM pode ajudar e deve ser explorado neste
sentido.
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