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Resumo

A industria da construgdo civil vem apresentando esforqos buscando alcangar os avangos
tecnoldgicos necessdrios para garantir o constante aumento na qualidade das obras e,
consequentemente, melhoria na sustentabilidade de seus produtos. Nesse sentido, a
tecnologia Building Information Modeling se destaca como uma forma de permitir que
diversas equipes e sistemas se comuniquem e agreguem informag6es a um projeto. Por
outro lado, a Avaliagdo de Ciclo de Vida apresenta um método sistemdtico para a
identificacdo do desempenho ambiental de produtos, com a dificuldade, porém, de ser
necessaria a compilagao e avaliagdo de uma quantidade relativamente grande de dados,
tornando o trabalho do avaliador extremamente complexo e demorado. Portanto, a
recente busca pela integragdo desses dois assuntos aparece como uma alternativa vidvel
para garantir que engenheiros, arquitetos e construtores tenham acesso a informagoes
importantes durante qualquer fase no desenvolvimento do projeto e possam, assim,
tomar decisées melhores, baseadas em dados providos por sistemas computacionais.
Visando essa integragdo, o presente trabalho apresenta uma abordagem que permite a
utilizagdo de bancos de composi¢bes de custos para o levantamento de materiais e de
inventarios de ciclo de vida em ambientes BIM, facilitando a utilizagdo de indicadores
ambientais em conjunto com custos. Foram utilizadas rotinas de programagao para
permitir a conversao e organiza¢do dos dados, além da personalizacdo de um software
multifuncdo BIM para permitir a quantificacdo dos elementos. A abordagem é entdo
demonstrada em um estudo de caso de selecdo de materiais, de forma exemplar,
demonstrando o funcionamento do que foi desenvolvido.

Palavras-chave: Building Information Modeling. Avaliagdo de Ciclo de Vida. Aquecimento
global. Custos.

Abstract

The civil construction industry has been making efforts to achieve the technological advances
necessary to guarantee the constant increase in the quality of buildings and, consequently,
improve the sustainability of its products. In this sense, Building Information Modeling
technology stands out to allow different teams and systems to communicate and add
information to a project. On the other hand, the Life Cycle Assessment presents a systematic
method for identifying the environmental performance of products, with the difficulty,
however, of the need to compile and evaluate a relatively large amount of data, making the
evaluator's work extremely complex and time-consuming. Therefore, the recent research for
the integration of these two issues appears as a viable alternative to ensure that engineers,
architects, and builders have access to important information during any phase in the
development of the project and can, thus, make better decisions based on data provided by
computational systems. Aiming at this integration, the present work presents an approach
allowing the use of cost composition databases to estimate the bill of materials and life cycle
inventories simultaneously in BIM environments, facilitating environmental indicators and
costs parameters in parallel. Programming scripts were used to allow the conversion and
organization of the data and the customization of multifunction BIM software to quantify
building elements. The approach is then demonstrated in a case study of material selection,
as an example, showing the functioning of what was developed.

Keywords: Building Information Modeling. Life Cycle Assessment. Global warming. Costs.
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Introducdo

A industria da construg¢ao vem passando por avangos tecnoldgicos constantes, sempre
objetivando aumentos na produtividade, qualidade dos projetos e, consequentemente,
construcao de edificagbes cada vez mais eficientes. Desde a evolucao para a utilizagao
de ferramentas computadorizadas para o auxilio na elaboracdo de desenhos, CAD, até
a adogdo da mais recente da tecnologia conhecida como Building Information Modeling
(BIM), projetistas buscam, na automacao baseada em computadores, formas de reduzir
a carga de trabalho em tarefas repetitivas assim como facilitar a identificacdo de erros
ou a execucao de levantamentos de quantitativos.

BIM pode ser definido como uma representacao digital de toda a construcdo, ou seja, é
um modelo digital contendo todas as caracteristicas fisicas e funcionais de uma obra,
representando-a tanto graficamente quanto ndo graficamente, armazenando
informagdes relevantes para simulag¢bes, extracdo de quantidade e tomadas de
decisdes. Além disso, a utilizacao do BIM objetiva a comunicacao e troca de informagdes
entre equipes e sistemas, buscando a entrega integrada do projeto e desfragmentando
a inddstria da construcao, tradicionalmente conhecida por erros, retrabalhos e falta de
didlogo constantes entre os envolvidos em um projeto (AZHAR, 2011; BARLISH;
SULLIVAN, 2012; NATIONAL INSTITUTE OF BUILDING SCIENCES, 2019; THE AMERICAN
INSTITUTE OF ARCHTECTS, 2007).

Nesse sentido, a utilizagdo da tecnologia BIM vem sendo fruto de estudos recentes,
buscando desmitificar sua utilizagdo e demonstrar quais sdo as vantagens do seu uso,
desde a identificacdo prévia de interferéncia entre elementos do modelo (RADKE;
WALLMARK; TSENG, 2009), levantamento de quantitativos e orcamentacdo (KEHILY,
2017), planejamento da constru¢do e de servicos (HU; ZHANG; DENG, 2008),
gerenciamento de instala¢gdes (NEATH; HULSE; CODD, 2014) e, mais recentemente,
como uma forma de auxiliar na avaliagdo de desempenho ambiental das edificacdes
(WONG; ZHOU, 2015).

Além de prover informagdes que possibilitem a avaliagdo energética das construgbes, a
partir da entrada das informa¢des sobre materiais, espessura de sistemas de
isolamento, localizacdo geografica e, inclusive, previsdo de ocupacdo e usos (KENSEK;
KUMAR, 2008), é possivel aplicar BIM na quantificacdo de materiais, permitindo estimar
entradas, saidas e impactos potenciais de todo o sistema construtivo, tarefa necessaria
durante a realizacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) da obra (BARROS; SILVA, 2016).

A ACV é uma metodologia utilizada para se avaliar de forma quantitativa os impactos
ambientais associados ao uso de materiais, energia e transporte durante o
desenvolvimento de produtos. E utilizada por diversas industrias e se apresenta como
uma abordagem sistemadtica para a quantificagdo de impactos, se baseando em quatro
etapas, conforme normatizado internacionalmente por padrées ISO (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 20063, 2006b), que envolvem a definicdo do
objetivo e escopo, a andlise de inventario e a avaliacao do impacto de ciclo de vida.
Todas as etapas devem ser interpretadas e a busca por melhoria, continua.

O principal obstaculo da utilizagdo do ACV em produtos da industria da construcao se
encontra na inevitavel complexidade desses. Construcdes sdo, por natureza, produtos
multidisciplinares, envolvendo diversas dreas do conhecimento, desde a arquitetura até
a avaliagao estrutural, o dimensionamento de sistemas de tubulag¢bes hidraulicas e
elétricas, dentre outros que, ao final, precisam ser quantificados, avaliados e
compatibilizados (SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCIA-MARTINEZ, 2016). Portando, a
integracao entre ACV e BIM aparece como uma solu¢do que se propde a reduzir o
trabalho de quantificacdo, reduzir erros e garantir acesso a uma vasta quantidade de
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Fu

dados de diferentes disciplinas de forma que a avaliacdo de ciclo de vida possa ser
realizada e interpretada, guiando os responsaveis na selecao de materiais e técnicas,
inclusive durante fases iniciais de desenvolvimento, quando as decisdes tomadas tem
maior poder de dirigir no sentido desejado (SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCIA-
MARTINEZ, 2017). Com isso, o presente trabalho pretende apresentar uma forma de
realizar tal integracdo. Foi utilizado software BIM multifuncdo (SACKS et al., 2018), capaz
deintegrar diversas disciplinas e realizar a quantificacdo de materiais de forma dinamica.
Para tal, desenvolveu-se bancos de dados e rotinas de programagdo visando a
automacgdo na conversdo e insercdo das informagdes necessaria entre as diferentes
plataformas utilizadas.

Com isso, esse estudo objetiva apresentar aos pesquisadores de Avaliacao de Ciclo de
Vida com foco em produtos da constru¢do ou profissionais da industria da construcao
uma forma de utilizar softwares que empregam a tecnologia Building Information
Modeling como ferramenta de auxilio no levantamento de quantitativos, atribui¢ao de
desempenho ambiental e tomada de decisdo baseada em indicadores diversos,
incluindo custos. Apesar de, obviamente, a qualidade do levantamento de quantitativos
depender da maturidade do projeto em avaliacdao, a metodologia apresentada é passivel
de utilizacdo desde as fases iniciais de projeto.

ndamentacao

A adocdo da Avaliacao de Ciclo de Vida no setor da constru¢do vem apresentando
crescimento constante ao longo dos anos, conforme indica a Figura 1. Os dados para
cada ano foram obtidos utilizando a query string “((Life Cycle Assessment OR LCA) AND
((build* OR construct* OR architecture) OR ((building) AND (materials OR HVAC OR
Systems))))”” na base Engineering Village, filtrando para artigos de periddicos em inglés,
conforme sugerido por Geng et al. (2017). Esse crescimento, por sua vez, explicita a
tendéncia para a aceitacao da ACV como uma ferramenta auxiliar no desenvolvimento
de projetos sustentdveis, permitindo a andlise dos possiveis impactos ambientais
associados as decisbes tomadas pelos profissionais envolvidos. Nado diferente, a
proposta de desenvolver sistemas ou métodos capazes de facilitar a integracdo entre
softwares desenvolvidos para atender a tecnologia BIM e a metodologia ACV também
vem apresentando crescimento constante, conforme indicado por Barros e Silva (2016).

Figura 1 — Crescente numero de publica¢des voltadas para o estudo da utilizagdo da avaliagdo de ciclo de vida para edifica¢cées (Levantamento
conforme sugerido por Geng et al. (2017): os termos de busca incluiram “Life Cycle assessment” ou “LCA” e “building” ou “construction”, além de
considerar aspectos de construgdes, como sistemas de ar-condicionado e tubulagées. Apenas artigos em periddicos foram contabilizados. Dados
levantados em abril de 2021, portanto, representam o ultimo ano nao finalizado)
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Dentre essa crescente disponibilidade de artigos e estudos relacionando construcdes e
métodos de avaliacdo de impactos ambientais, é comum identificarmos a adocdo de
abordagens distintas. A importancia em se categorizar as diferentes abordagens
identificadas se justifica em definir parametros comuns de classificacdo de materiais,
métodos construtivos ou, até mesmo, edificacdes como um todo. A primeira categoria,
avaliacdo da constru¢do como um todo, compreende estudos cujo objetivo envolve
avaliar o processo construtivo de forma holistica, ou seja, identificando o impacto
associado as diferentes fases de uma obra (construcdo, uso e desmonte), como se
distribui 0 consumo energético e como técnicas e solu¢bes de projeto influenciam no
desempenho ambiental da instalacao objeto de estudo. Outra abordagem envolve a
avalia¢do dos materiais selecionados. Cada material utilizado numa constru¢ao temuma
histdria. A partir da extracdo até a disposicado final (cradle to gravel), diversos processos
estdo envolvidos para que um material possa ser utilizado em obras, desde 0 transporte
entre diferentes industrias, responsdveis pelo processamento e transformacdes dos
materiais, até cozimentos e curas, incluindo também a energia despendida na
montagem, utilizacdo e manutencao até, finalmente, o fim da vida util desse material,
que pode ser reciclado ou descartado. Tudo isso deve ser considerado na identificacdo
dos impactos associados com a selecdo de um determinado material (ORTIZ; CASTELLS;
SONNEMANN, 2009).

Portanto, o levantamento de todas as informacdes necessdrias pode se tornar uma
tarefa rapidamente trabalhosa para o profissional responsavel pela ACY de uma
edificacdo completa. Com isso considerado, apresentam-se na literatura, estratégias
que propoem utilizar modelos BIM como fonte de algumas das informacdes necessdrias
para que avalia¢des de edificacbes possam ser mais facilmente realizadas.

O estudo apresentado por Ilhan e Yaman (2016) demonstrou a utilizacdo de uma
ferramenta denominada Green Building Assessment Tool (GBAT). A ferramenta permite
que um modelo extraido do software de modelagem BIM ArchiCAD seja avaliado quanto
a classificag@o para o sistema de avaliag@o ambiental Building Research Establishment
Environmental Assessment Method (BREEAM). Porém, como discutido no estudo, ainda
é necessario que usudrios facam altera¢6es manuais no modelo, além de ser necessdria
a modificacdo de alguns parametros, o que pode ser visto como dificultador da
utilizacdo da proposta por alguns profissionais que ja possuam um fluxo de trabalho
bem definido (ILHAN; YAMAN, 2016).

Ao contrario do proposto por ferramentas independentes, como o GBAT, é comum que
pesquisadores utilizem interfaces de programacdo de aplicativos (API) disponibilizadas
por desenvolvedoras de softwares de modelagem BIM como alternativa para o
desenvolvimento de ferramentas de integracao com ACV. Essa estratégia tem como
vantagem a celeridade com que essas ferramentas, normalmente conhecidas como add-
ins, sdo desenvolvidas, uma vez que toda a interface de usuario e algumas fungoes
podem ser aproveitadas do software utilizado como base (OTI et al., 2016).

Uma solugdo de integracao BIM cuja utilizacdo de add-ins é a apresentada por Inyim,
Rivera e Zhu (2015), que demonstraram o desenvolvimento do SimulEICon. Com base na
API do software BIM Revit, SimulElCon permite a otimizacdo do projeto tendo como
critérios o tempo estimado para a construcao, o custo e a emissao de CO, prevista. A
ferramenta permite ainda que limites sejam estipulados entre os critérios, tornado
possivel que o projetista defina um orcamento ou uma medida maxima para a emissdo
de carbono prevista, otimizando o projeto com base na sele¢ao de alternativas entre as
possiveis combinacdes de materiais cadastrados no modelo (INYIM; RIVERA; ZHU,
2015).
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E necessdrio, porém, realizar maiores valida¢ées a fim de garantir que a integracdo entre
BIM e ACV garanta resultados tao precisos quanto aqueles realizados por ferramentas
dedicadas, como GaBi (SPHERA, 2020), SimaPro (SIMAPRO, 2020) ou OpenLCA
(GREENDELTA, 2020). E possivel que add-ins ndo possibilitem os niveis necessarios de
configuracdo de parametros para que o usudrio possa realizar consideragdes
necessdrias com o objetivo de se obter resultados validos. Outro ponto importante de
se considerar € a relacdo intrinseca entre o que é modelado e o que é quantificado em
um projeto BIM. Por exemplo, férmas para elementos de concreto ndo sdo
normalmente modeladas e, portanto, ndo sdo apresentadas em tabelas de quantidades
geradas por softwares de modelagem. Esses pontos devem ser cuidadosamente
analisados quando da adocdao de metodologias integradas para a avaliagdo do
desempenho ambiental de um produto da industria da constru¢do (BUENO; FABRICIO,
2018).

Método

A avaliagdo da bibliografia citada como fundamentag¢dao demonstrou que existe uma
tendéncia pela utilizacdo de softwares de modelagem como ferramentas de
quantificacdo. Porém, assim como comentam Sacks et al. (2018), existem softwares BIM
especificos para tal tarefa, denominadas softwares multifun¢do e que permitem, além
da quantificacdo, integracdo e compatibilizacdo de projetos provenientes de diferentes
softwares de modelagem, disciplinas e equipes. Tendo isto posto, a selecao de software
BIM multifuncao adequado foi a primeira etapa dessa pesquisa.

Essa selecdo foi realizada tendo como base a adesdo de mercado, facilidade de
obtencdo de licenca académica e facilidade de customizacdo e inser¢do de dados
externos. Dadas essas consideragOes, o software BIM multifuncdo selecionado foi o
Navisworks, desenvolvido e distribuido pela Autodesk. Outro ponto relevante foi a
existéncia da ferramenta nativa Quantification, voltada para o levantamento de
quantitativos baseados em composicoes de servicos similares aquelas encontradas em
bases de composicbes como o SINAPI (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2019), sendo,
portanto, essa a utilizada como fonte para a quantificacdo dos materiais utilizado.

Dessa forma, a delimitacdo da metodologia proposta engloba o tratamento de dados
provenientes de bases de composicoes e inventarios de ciclo de vida (LCl), tornando
possivel sua posterior integracao. Uma vez integrado e organizado, passa a ser possivel
a conversdo para formato compativel com o software BIM multifuncdo escolhido. A
Figura 2 apresenta, de forma esquemdtica, o fluxo das informacdes. E importante
destacar que, apesar da utilizacdo de certos padrbes, conforme discutido nos
paragrafos seguintes, os métodos utilizados podem ser generalizados para diferentes
origens de dados.

A insercdo dos dados para o Quantification ocorre a partir de um arquivo no formato
eXtensible Markup Language (XML), que deve possuir formato especifico contendo as
informacdes necessdrias para a correta montagem do catdlogo de composicdes no
ambiente do Navisworks. Como exemplo, a Figura 3 demonstra a representacao em
formato XML para um item de “Alvenaria em bloco vazado de concreto 14x19x39”” do
banco SINAPI. Foge do escopo desse artigo detalhar o funcionamento e estrutura do
arquivo XML em questdo, portanto, para o completo entendimento da utilizacao do
software e da ferramenta Quantification, os autores recomendam a leitura dos manuais
técnicos disponiveis (AUTODESK, 2019). Os autores também entendem que a proposta
funciona de forma genérica, passivel de adaptacdo para outros softwares BIM
disponiveis no mercado cuja fung¢ao se assemelha aquela apresentada pelo Navisworks
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(alguns dos exemplos incluem o Vico Office e o Solibri, conforme apontado por Sacks et
al. (2018)), bastando, para isso, que o padrdo de insercdo de dados seja conhecido.

Figura 2 — esquematizacdo da metodologia proposta

LCI
Tratamento B . Intepragio BIM em
dos dados et oe Software inteprado multifungio
dados =
intzgrado

]

Banco de

composigies

Fonte: os autores.

Figura 3 — Entrada de um elemento do tipo item no catalogo do Navisworks
1 <Item Name="ALVENARIA DE VEDACAO DE BLOCOS VAZADOS DE COMCRETO DE 14X19X39CM

(ESPESSURA 14CM) [...]" Description="ALVENARIA DE VEDACAQ DE BLOCOS VAZADOS DE
CONCRETO DE 14X19X39CM (ESPESSURA 14CM) [...]"™ WBS="87449" Transparency="0.3"
Color="2597843" LineThickness="@.1" Catalogld="c48adb68-4add-35a4-a0f3-597ef87dfdd2"

2 <VariableCollection>

3 <Variable Name="Length" Formula="=ModellLength" Units="Meter" />

4 <Variable MName="Width" Formula="=ModelWidth" Units="Meter" />

5 <Variable Name="Thickness" Formula="=ModelThickness" Units="Meter" />

6 <Variable Name="Height" Formula="=ModelHeight" Units="Meter" />

7 <Variable Name="Perimeter"” Formula="=ModelPerimeter" Units="Meter" />

8 <Variabhle Name="Area" Formula="=ModelArea"” Units="SquareMeter” /»

9 <Variable Name="Volume" Formula="=ModelVolume" Units="CubicMeter" />
10 <Variable Name="Weight" Formula="=ModelWeight" Units="Kilogram"™ />
11 <Variable Name="Time" Formula="=ModelTime" Units="Hour" />
12 <Variable Name="Distance" Formula="=ModelDistance" Units="Kilometer" />
13 <Variable Name="Count"™ Formula="=1" />
14 <Variable Name="PrimaryQuantity" Formula="=ModelArea" Units="SquareMeter" />
15 </VariableCollection>

16 </Item>
Fonte: os autores.

Estrutura do banco de dados

Apesar de ser possivel editar o arquivo XML de forma manual, a proposta dessa pesquisa
envolve a automatizacdo desse processo. Para isso, foram desenvolvidas rotinas
utilizando a linguagem de programacao Python (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION,
2020) com o auxilio do médulo SQLAIchemy (BAYER, 2012). A utilizacdo dessas rotinas
teve como premissa, em um primeiro momento, a criagdo de um banco de dados
contendo as informagdes necessdrias para que, em um segundo momento, as varidveis
utilizadas na avaliagdo de ciclo de vida fossem devidamente convertidas para o formato
correto do arquivo XML.

O banco de dados foi criado utilizando Structured Query Language (SQL), que permite
uma estruturacdo mais organizada das informacdes e facilita o acesso e conversao dos
dados. A Figura 4 apresenta o esquema do banco de dados proposto. As tabelas
inseridas no banco foram criadas com o objetivo de representar os elementos utilizados
para a quantificacdo do projeto (composicoes de servicos e recursos) e a relacdo que
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existe entre estes. Além disso, uma tabela representando a relacdo entre os recursos e
indicadores de impacto de ciclo de vida de fluxos de produtos ou servicos de inventdrio
de ciclo de vida foi também criada. Esses fluxos foram obtidos a partir da consulta do
inventdrio de ciclo de vida disponibilizado pelo ecoinvent (ECOINVENT, 2019). Apesar de
ametodologia permitir ainsercdo de qualquer indicador de impacto (ou outras variaveis
quaisquer), para o escopo dessa pesquisa foi utilizado o indicador de midpoint do
método de avaliacdo ReCiPe 2016 para a perspectiva Hierarchist (ReCiPe Midpoint (H))
para o potencial de aquecimento global em kg CO,-eq (NATIONAL INSTITUTE FOR
PUBLIC HEALTH AND THE ENVIRONMENT, 2018). A escolha pelo método ReCiPe se deu
por ser um método global, relativamente recente e recorrente na literatura avaliada.
Porém, como o objetivo do estudo ndao compreende a avaliacdo de desempenho
ambiental de determinados produtos, mesmo que essa tenha sido feita com o objetivo
de demonstrar a abordagem proposta, a ado¢do de outro método de avaliacdo de
impacto pode ser realizada sem que adaptages relevantes precisem ser realizadas.

Figura 4 - esquema do banco de dados sugerido

composicoes passos atribuicoes insumos impactos
CP |id CP |id CP |id CP |id PK |id
nome coeficiente coeficiente nome PAG
codigo nome CE | id_passo codigo CE | id_insumo
unidade CE | id_item CE | id_insumao unidade
custo

Notas: CP para chave primdria (identificador primario); CE para chave externa (identificador relacionado com outra tabela); PAG para Potencial de
Aquecimento Global (em kg CO2-eq). Fonte: os autores.

Durante a etapa de constru¢do do banco de dados, a elaboragao de rotinas de
programacao utilizando a linguagem Python objetivou a automatizagao da leitura dos
arquivos contendo as composicdes de servico e insumos, disponibilizados pela CAIXA, e
dos resultados da aplicacdo do método ReCiPe Midpoint H (utilizando o software gratuito
OpenLCA (GREENDELTA, 2020)) ao inventario de ciclo de vida, ambos convertidos para
formato de valores separados por virgula (CSV), uma vez que foram obtidos em formato
de planilhas eletrénicas. As informacdes obtidas a partir da leitura desses arquivos
foram posteriormente carregados para o banco proposto, conforme esquema
apresentado na Figura 4. Ou seja, as rotinas responsdveis pela extracao dos dados dos
arquivos CSV foram desenvolvidas para que a leitura, linha por linha, dos arquivos fosse
realizada e as informagdes pertinentes classificadas e organizadas.

Carregamento dos dados em software multifuncdo

A elaboragdo de um banco de dados integrado utilizando a linguagem SQL teve como
objetivo a melhor estruturacao das informagbes e, consequentemente, facilitar o
acesso, transformagao e formatac¢do dos dados, além de permitir que a relacdo entre as
diferentes tabelas (composicées, passos, recursos e impactos, conforme Figura 4) fosse
melhor estruturada. Porém, conforme evidenciado pela Figura 2, existe a necessidade
da mudanga de formato para que a interpretacdo dessas informagfes pudesse ser
realizada pelo software BIM multifuncao selecionado, ou seja, como mencionado
anteriormente, a ferramenta Quantification do software Navisworks necessita da
importacdo de um arquivo em formato XML cuja estrutura se assemelha aquela
apresentada na Figura 3. Outra vantagem em compilar os dados em um banco utilizando
a linguagem SQL € a neutralidade, ou seja, as informagbes estao armazenadas em um
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formato genérico e conhecido, tornando a conversdo para formato diferente daquele
requerido pelo Navisworks uma adaptacdo baseada nos requerimentos do software BIM
de interesse, apesar de ndo comentada nesse estudo.

Isto posto, a conversao das informacdes para o formato XML adequado a leitura pelo
Navisworks também foi automatizado utilizando rotinas de programacao. Nesta etapa,
a funcdo das rotinas se resume em interpretar as informag¢6es compiladas no banco de
dados proposto e converté-las para o formato adequado. A Figura 5 apresenta a relacao
entre os atributos do banco de dados proposto (a esquerda) e as propriedades do
arquivo XML formatado conforme os requisitos para o Quantification para o caso do
insumo “Bloco ceramico de veda¢do com furos na vertical, 14 x 19 x 39cm” (a direita). A
conversao ocorre de forma andloga para as demais tabelas do banco, sendo que, para
o completo entendimento dos padrdes do arquivo XML, os autores referenciam a
documentacdo do software Navisworks (AUTODESK, 2019).

Figura 5 — Relagdo entre atributos das tabelas do banco proposto (a esquerda) e elementos e atributos do arquivo XML para o Quantification (a
direita). Na figura é apresentada para o caso dos insumos, para demais elementos, a relagdo ocorreu de forma analoga. PAG indica o potencial de
aquecimento global, cuja correspondéncia foi nomeada como “GlobalWarming” para atender aos padrdes de nomenclatura ja estabelecidas pelo

arquivo
insumos
1 <Resource
—oH CF |id 2 1D="3"
3 CatalogId="93b31ce5-87C6-316e-ae58-9e4869b266Ds"
nome » - Wame="BL0OCO CERAMICO DE WEDACAC COM FURDS MA VERTICAL,
14 X 19 X 3% ¥ - 4,5 MPA (MBR 15278)"
codigo —» - Description="BLOCO CERAMICO DE WVEDACAD COM FURDS NA
. VERTICAL, 14 X 19 X 39 (M - 4,5 MPA (NER 1527a@)"
unidade e RES="37593"»
custn 7 <VariableCollection>
g «l-- varidveis padrao omitidas por conveniéncia --»
9 <Variable Mame="PrimaryQuantity" Units="count" /»
impactas 8 <Wariable Mame="UnitCost" Formula="=1.42" /»
—p 11 <Variable
PE |id 2 Mame="&lobalWarming"
13 Formula="=0,2592080008888 * weight"
PAG 14 f»
15 </variableCollecticn>
CH CE | id_insumao 16 </Resources

Fonte: os autores.

Algumas consideragdes sobre o recorte do arquivo XML apresentado a direita na Figura
5:

e Nalinha1, a tag “Resource” indica que o contetlido representa uma entrada do
tipo insumo;

¢ Nalinha 2, o atributo “ID” indica um identificador Unico entre as outras entradas
do tipo “Resource” presentes no arquivo XML;

e Nalinha3, o atributo “CatalogID” representa um identificador tnico entre todas
as entradas do arquivo XML, independentemente do tipo;

e Aslinhas 2 e 3 representam metadados sobre o recurso em questdo e nao sao
apresentados na interface de usuario do Navisworks;

e As linhas 4 e 5 recebem o nome do insumo. Apesar de o atributo da linha 5
indicar uma descricao, nem o banco de dados proposto nem o catdlogo do
SINAPI apresentam informacdo correspondente, portanto o nome foi repetido
por conveniéncia;
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e A linha 6 apresenta o cddigo de Estrutura Analitica de Recursos (RBS),
recebendo o valor cddigo do banco de dados, sendo que, para o caso
apresentado, da utilizacdo do banco SINAPI, o valor do cédigo da composicao
foi utilizado;

e A tag “VariableCollection” na linha 7 indica o inicio da colecao de varidveis que
serdo quantificadas pelo Quantification dentro do Navisworks;

e Aslinhas 9 a 14 apresentam as varidveis que serao quantificadas, cabendo notar
que, assim como comentado na linha 8 da figura, as varidveis padrao
disponibilizadas pelo Navisworks foram omitidas.

Aplicacao na selecdao de materiais

Para a validag@o do método apresentado, foi realizado um estudo de caso utilizando
dois sistemas de alvenaria cujo nucleo foi modelado tendo como material duas
alternativas diferentes. O escopo da avaliagdo ndo incluiu as fases de utilizacdo e
disposicao final ao fim da vida util esperada dos elementos. A unidade funcional foi o
metro quadrado de alvenaria. As alternativas foram criadas conforme indicado pela
Figura 6 utilizando software de modelagem BIM e, posteriormente importadas para o
ambiente de trabalho do Navisworks.

Figura 6 — Representagdo das paredes modeladas para posterior quantificacdo e avaliagdo dos impactos sendo a
esquerda a com nticleo em blocos de concreto de 14x19x39cm e a direita a de nicleo em blocos ceramicos de
14x19x39cm assentados com argamassa

100 cm § ’ 100 cm

\ Sl |

Notas: 1 - Argamassa trago 1:2:8 (em volume de cimento, cal e areia média Umida) para embogo/massa
Unica/assentamento de alvenaria de vedagdo, preparo mecanico em betoneira 400 L; 2 - Bloco de vedagdo de concreto - 14
cm de largura, 19 cm de altura, 39 cm de comprimento; e 3 - Bloco ceramico furado na horizontal - 14 cm de largura, 19 cm
de altura, 39 cm de comprimento. Fonte: os autores.

Para a quantificacdo dos materiais utilizados, as composicdes de servicos selecionadas
foram as obtidas a partir do banco SINAPI de abril de 2020 para o estado de Minas
Gerais, e estdo indicadas no Quadro 1, assim como os respectivos elementos e funcdes
consideradas. A partir da utilizacdo dessas composicoes, foi possivel prever quais seriam
os materiais necessdrios para a execu¢ao dos elementos de alvenaria apresentados na
Figura 6. A quantidade de cada recurso foi obtida a partir do levantamento utilizando a
ferramenta Quantification.

A Tabela 1 apresenta os processos fornecedores, obtidos a partir da consulta do
inventdrio do ecoinvent, dos recursos considerados para a avaliacao de impacto, assim
como o respectivo potencial para o indicador de aquecimento global por unidade de
medicdo. Vale notar que a unidade considerada pelo inventario do ecoinvent para um
determinado recurso era, por vezes, diferente daquele apresentado pelo SINAPI,
portanto, conversdes foram realizadas com base na massa especifica ou massa por
unidade dos materiais, conforme necessidade.

Outra observacdo que deve ser feita é quanto a falta de representatividade de
processos brasileiros em inventarios de ciclo de vida. Processos fornecedores da Tabela
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1 indicados com “BR” ao final representam a forma com que os produtos sdo obtidos
em mercado nacional. Na falta dessa opc¢do, foram selecionadas alternativas de
representatividade global, indicadas por “GLO” ou para paises emergentes, “RoW”.

Quadro 1 - Relagdo das composic¢bes utilizadas para a quantificagdo dos materiais

bloco ceramico

Parede Composigdo SINAPI Fungdo
Com niicleo em ALVENARIA DE VEDAGAO DE BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO DE 14X19X39CM (ESPESSURA 14CM)
DE PAREDES COM AREA LIQUIDA MENOR QUE 6M? SEM VAOS E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO Ndcleo

COM PREPARO EM BETONEIRA. AF_06/2014

Com nucleo em
bloco de concreto

ALVENARIA DE VEDAGAO DE BLOCOS CERAMICOS FURADOS NA VERTICAL DE 14X19X39CM
(ESPESSURA 14CM) DE PAREDES COM AREA LIQUIDA MENOR QUE 6M?2 SEM VAOS E ARGAMASSA DE Nucleo
ASSENTAMENTO COM PREPARO EM BETONEIRA. AF_06/2014

Comum

ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (EM VOLUME DE CIMENTO, CAL E AREIA MEDIA UMIDA) PARA
EMBOGO/MASSA UNICA/ASSENTAMENTO DE ALVENARIA DE VEDAGAO, PREPARO MECANICO COM
BETONEIRA 400 L. AF_08/2019

Assentamento/
Revestimento

TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 10 M3, EM VIA URBANA PAVIMENTADA, DMT Transporte dos
ACIMA DE 30 KM (UNIDADE: TXKM). AF_04/2016 insumos

Fonte: os autores.

Cabe ressaltar que, uma vez carregados no Navisworks, os valores podem ser facilmente
visualizados e editados a partir da interface de usudrio disponibilizada pelo software. A
Figura 7 demonstra como os recursos, uma vez carregados, se apresentam em forma de
lista e como a varidvel criada para representar o valor do indicador de aquecimento
global (GlobalWarming) se apresenta nos detalhes de um recurso selecionado, como,
por exemplo, o bloco ceramico.

O levantamento das quantidades de cada recurso ocorreu seguindo conforme indica a
Autodesk (2019). Para isso, basta selecionar o elemento cujas quantidades se deseja
calcular e associa-lo ao item de catalogo, ou composicdo, correspondente. E possivel,
ainda, associar um elemento a mais de um item, ou seja, 0 mesmo elemento modelado
pode ser quantificado para os servicos de assentamento de blocos e transporte, por
exemplo, como demonstrado pela Figura 8.

Figura 7 — Apresentagao do recurso para o bloco ceramico na lista de recursos carregados no Quantification a esquerda e, a direita, os detalhes do
recurso, incluindo a variavel GlobalWarming criada para representar o indicador de potencial de aquecimento global

Resources

— u}AREIf—\ MEDIA - POSTC JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO MA JAZID...

12

Fonte: os autores.

— J" BLOCO VEDACAD CONCRETO 14 X 19 X 39 CM (CLASSEC - NBR B1...
— L/" CAL HIDRATADA CH-| PARA ARGAMASSAS

— f CAMINHAQ TRUCADO, PESC BRUTO TOTAL 23000 KG, CARGA UTIL...
— L/-':rCIMEI"-.ITO PORTLAND COMPOSTO CP 11-32

— L/" EMERGIA ELETRICA ATE 2000 KWH INDUSTRIAL, SEM DEMANDA

— f OLEQ DIESEL COMBUSTIVEL COMUM

Resource Name Resource Breakdown Structure
BLOCO CERAMICO DE VEDACAD COM FUROS NE& | 37593
Description

BLOCO CERAMICO DE VEDACAD COM FUROS NA VERTICAL, 14X 19X 39 CM - 4,5 MPA {MER
15270)

Resource Calculations

ariable Formula Units

Globalwarming =0,25929*Weight Kilogram
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Tabela 1 - Relagdo dos recursos considerados para a avaliagdo de impacto e o valor do indicador de potencial de aquecimento global conforme
ReCiPe Midpoint (H)

Potencial para Unidade
Recurso (SINAPI) Processo fornecedor (ecoinvent) aquecimento global
(kg COz-eq) SINAPI ecoinvent
Areia media -.po.stOJamda/fornecedor (retirado silica sand production | silica sand | 0,04274 m3 Ke
na jazida, sem transporte) APQOS, S -RoW

Bloco vedagdo concreto 14 x 19 x 39 cm (classe concrete block production | concrete

C- NBR 6136) block [APOS, U - BR 0,06854 un Ke
lime production, hydrated, packed |
Cal hidratada CH-I para argamassas lime, hydrated, packed | APOS, U - 0,94625 Kg Kg
RoW
. cement production, Portland |
Cimento Portland composto CP 11-32 cement, Portland| APOS, U - BR 0,83739 Kg Kg
e . . . market for electricity, low voltage |
E lét té 2000 kWh industrial
nergla eletrica ate (NAUSEIIAL SEM 4 ectricity, low voltage | APOS, U - BR, 0,26326 kWh KWh
demanda .
South-eastern grid
Oleo diesel combustivel comum market for dleselBleleseI | APOS, U - 0,48371 Kg Kg
Bloco ceramico de vedagdo com furos na clay brick production | clay brick | 025929 un K
vertical, 14 x 19 x 39 cm - 4,5 mPa (NBR 15270) APQOS, U -RoW ! &
Caminhdo trucado, peso bruto total 23000 kg,
carga Util maxima 15935 kg, distancia entre market for lorry, 16 metric ton | lorry, 23860,4 un item

eixos 4,80 m, poténcia 230 cv (inclui cabine e

16 metric ton | APOS, U - GLO

chassi, ndo inclui carroceria)
Fonte: os autores.

Figura 8 — Selecdo do nuicleo em bloco ceramico (destacado em azul) demonstrando seu material, na janela Properties, e os itens de catalogo cujas
quantidades sdo obtidas a partir das propriedades do elemento, na janela Select Workbook Item

=
Item  Material RevitMaterial Autodesk Material ElementID) 4 | *
Property Value 2
Material Bloco ceramico furado na horizontal - 141535 o
< >
M Select Workbook Item — O >

‘four selection contains takeoff objects in more than one Workbook
item. Which Workbook item would you like to see?

ALVEMARIA DE VEDACAO DE BLOCOS CERAMICOS FURADOS NA VERTICAI
TRANSPORTE COM CAMINHAD BASCULANTE DE 10 M3, EM VIA URBAMA P,

Fonte: os autores.

Resultados e discussdo

A partir da aplicacdo da metodologia proposta para arealizacao da avaliacao de impacto
de ciclo de vida para os elementos, conforme discutido no estudo de caso, foi possivel
gerar relatdrio automatizados a partir da quantificacao obtida diretamente de modelos
BIM. A abordagem proposta se apresentou como uma forma flexivel de realizar o
levantamento dos impactos associados aos diferentes materiais utilizados além de nao
ocultar do usudrio quais sdo os valores que estdo sendo considerados. A utiliza¢do do
Building Information Modeling tem apresentado resultados positivos quando
empregado para auxiliar o levantamento de custos de constru¢des (VIGNEAULT et al.,
2019). Ndo diferente, a sua utilizacdo para o cdlculo de indicadores de desempenho
ambiental se apresentou como uma abordagem vidvel, apesar das adaptacOes
necessarias, o que pode ser justificado pelo carater genérico que as ferramentas
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disponibilizadas por softwares BIM apresentam, ou seja, os desenvolvedores
normalmente oferecem plataformas para que os usudrios criem personaliza¢do
adaptadas a determinados fluxos de trabalho.

A comparacao entre os valores apresentados pelo indicador de impacto relacionado
com o potencial de aquecimento global das duas alternativas de alvenaria estudadas
permitiu demonstrar que a utilizacdo de blocos ceramicos resulta em um desempenho
relativamente reduzido da alvenaria, quando comparado com blocos em concreto,
conforme apresentado na Figura 9 a esquerda. Cabe observar que, mesmo a massa dos
blocos de concreto seja relativamente superior aquela dos blocos ceramicos, conforme
demonstrado pela Figura 9 a direita, tornando necessdria uma maior energia no
transporte, a maior diferenca ainda estd associada a produgdo e utilizagdo dos
diferentes tipos de blocos. Conforme apontado por Bueno et al. (2016), isso pode estar
associado a queima dos elementos ceramicos necessdria para a cura, emitindo, assim,
uma grande quantidade de gases de efeito estufa. Destaca-se que, conforme
comentado anteriormente, existe pouca representatividade dos processos brasileiros
em inventarios de ciclo de vida, fazendo com que fosse necessdria a adogao de dados
secundarios. Apesar do objetivo desse estudo ndo ser a realizagdo de uma avalia¢do de
desempenho de materiais, e sim a apresentacdo de uma metodologia para tal, é
importante ressaltar que os resultados obtidos a partir do estudo de caso apresentado
pode ndo condizer com a realidade, uma vez que adaptacdes e consideracdes por vezes
necessarias ndo foram realizadas (SILVA et al., 2020).

Figura 9 — apresentacdo dos resultados obtidos a partir do estudo de caso para o Potencial de Aquecimento Global (a
esquerda) e comparagdo entre a massa total das camadas construtivas da parede (a direita)
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@ Nicleo EArgamassa H Transporte

Fonte: os autores.

De forma complementar, uma vez que as composicdes de servico SINAPI utilizadas para
o levantamento de materiais tém como premissa a utilizagdo como ferramentas de
auxilio para a estimativa de custos da construcdo, foi possivel avaliar indicadores de
custos das alternativas apresentadas no estudo de caso de forma paralela ao indicador
de potencial de aquecimento global. Conforme demonstrado pela Figura 10, o custo de
alvenarias em bloco de concreto é relativamente superior ao previsto para alvenarias
que utilizam blocos ceramicos. Portanto, quando tomadores de decisdo levam em
consideracdo apenas o custo de materiais, solucdes menos sustentaveis podem ser
selecionadas.
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Figura 10 — Estimativa de custos para os diferentes servigos previstos na execucdo das alvenarias propostas no estudo de
caso

Rs60
R$50
R$40
R$30

R$20

Custo estimado

R$10

R$-
Blocos Blocos
Ceramicos Concreto

@ Nucleo Argamassa Transporte

Fonte: os autores.

A complexidade da realizacdo de ACV para elementos construtivos era fator limitante
para a utilizacdo de dados sobre impactos ambientais por arquitetos, engenheiros e
construtoras (SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCIA-MARTINEZ, 2016). A utilizacdo de
softwares BIM permitiu que os dados estivessem facilmente organizados e ao alcance
do avaliador, bastando realizar a quantificacdo de forma equivalente a um
levantamento de custos, cuja realizacdo ja ocorre de forma habitual para obras de
construgao civil. Porém, vale ressaltar que ainda existe uma necessidade de
consolidagao e validacdo de inventarios de ciclo de vida de forma que a realidade das
obras brasileiras possa ser devidamente representada.

Por fim, o estudo utilizou as rotinas desenvolvidas para aplicar a metodologia para o
caso apresentado no capitulo “Aplicacdo na selecao de materiais”, fazendo com que o
banco de dados em formato SQL apresentasse um tamanho de arquivo total de 64kb,
representando as composi¢des apresentadas no Quadro 1. Para a compila¢ao de toda a
base SINAPI, que possui cerca de 6400 composi¢oes e 5300 insumos, o banco de dados
apresentou 7.964kb de tamanho. A conversao para o arquivo XML, para o caso das
composicdes apresentadas no Quadro 1 gerou um arquivo de aproximadamente 240kb
e, 51Mb para o banco SINAPI completo. Vale destacar que, uma vez que esta sendo
apresentada a primeira interagao para realizar esse tipo de operacdo pelos autores,
ainda pode existir espaco para otimizagao, como uma melhor estrutura¢ao do banco de
dados proposto ou o desenvolvimento de interfaces de usudrio que facilitariam a
interagdo com as rotinas desenvolvidas.

Conclusado

O desenvolvimento da metodologia proposta permitiu a integracdo entre diferentes
fontes de informacdo que tem como objetivo a quantificacdo de indicadores de
desempenho de um produto da industria da construcdo. Seja a partir do levantamento
de custos ou pela avaliacdo de indicadores ambientais, 0 método proposto possibilitou
que um modelo tridimensional fosse utilizado para a automatiza¢ao na extragao das
quantidades. Porém, ainda se faz necessdria a utilizacdo do que foi apresentada nesse
estudo em instalagbes mais complexas, apesar de os autores visualizarem que as
limitagcbes se encontrariam na qualidade e disponibilidade de dados confidveis em
inventdrios de ciclo de vida ou bancos de composi¢des de servico.

€021017-13 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 12, p. e021017, 2021, ISSN 1980-6809



SILVA, B. T. R. V,; LIMA, M. G. de
Proposta de integracao entre BIM e ACV utilizando composicoes de servico

Apesar de nao apresentado nesse estudo, € possivel utilizar qualquer indicador de
avaliacao de ciclo de vida para alimentar o banco de dados e, posteriormente, o catalogo
do software BIM utilizado. Portando, seria interessante avaliar, em estudos futuros,
quais seriam as varidveis mais adequadas para serem utilizadas de forma que o modelo
BIM possa ser devidamente utilizado para tomadas de decisao no sentido de melhorar
o desempenho ambiental de produtos da industria da construcao.

Softwares BIM possuem finalidades bem definidas. Portanto, é processo relevante
identificar quais sdo os softwares melhor adaptados para uma determinada tarefa, ou
seja, os autores recomendam que, durante o desenvolvimento de estudos envolvendo
tecnologia BIM, a etapa de identificacdo de software adequado seja sempre levada em
consideracdo. Dessa forma, espera-se que exista uma reducdo na quantidade de
adaptagOes necessarias, tornando menos invidvel a integragao com fluxos de trabalhos
distinto.

A utilizagdo do software Navisworks demonstrou que existe potencial para
quantificacdo dos elementos presentes no projeto desde suas fases iniciais, uma vez
que é possivel atribuir composicOes e recursos a elementos com baixos niveis de
desenvolvimentos, tornando possivel que, mesmo de forma preliminar, elementos
provisdrios, utilizados apenas para definicdes iniciais de formas, volumetrias etc.
possam ser considerados em avaliagdes precoces de desempenho. Porém, assim como
demonstrado por Rezaei, Bulle e Lesage (2019), a utilizacdo de ferramentas para a
estimativa de quantitativos de projeto tende a apresentar resultados mais precisos
conforme o nivel de detalhamento aumenta, o que ndo descarta a necessidade de sua
utilizacdo desde fases iniciais. Para estudos futuros, a manifestacdes de incertezas
causadas por um baixo nivel de desenvolvimento de projetos ainda nas fases iniciais de
elaboracdo pode ser levada em consideracdo, demonstrando como a definicao de
materiais e formas mais bem definidas poderiam contribuir para a identificacdo de
possiveis otimizacdes no projeto e aumentar o desempenho do produto em avaliagao.
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