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Resumo. A aplicacdo do Building Information Modeling (BIM) pelas construtoras brasileiras
aos poucos vem aumentando, pela facilidade na modelagem e planejamento das edificacdes
em 3D. Outra questdo em discussdo no setor da construcdo sao as pressdes ambientais e a
necessidade de um desenvolvimento sustentavel, o que levou, nos ultimos anos, a um
crescimento significativo de estudos nacionais e internacionais utilizando a metodologia
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) como forma de avaliar o desempenho ambiental das
edificacBes. No entanto, a associacdo destas ferramentas ainda foi pouca estudada no pais,
necessitando de estudos mais aprofundados que as relacionem. Neste contexto, o objetivo do
trabalho foi apresentar um diagndstico da atual producéo cientifica relacionada a aplicacéo
do BIM na realizacdo de projetos de edificacdes que utilizem a ACV. O método utilizado foi a
pesquisa bibliografica em artigos, dissertacdes e teses brasileiras e artigos publicados em
periddicos internacionais. Espera-se, com a crescente utilizacdo do BIM na elaboracéo e
planejamento de projetos, um aumento da facilidade na realizacdo da avaliacdo do
desempenho ambiental das edificagdes, por meio da ACV, contribuindo assim para o
aumento do numero de construcGes sustentaveis.

Palavras-chave: BIM, ACV, Projeto, Edificacdes sustentaveis.
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Diagnéstico da Producédo Cientifica Relacionada a Aplicacdo do BIM a Metodologia de Avaliagao do Ciclo de
Vida (ACV)

1 INTRODUCAO

A contribuicdo das edificacGes para a degradacdo ambiental tem sido alvo de amplas
discussdes em nivel global. Desta forma, a busca pela sustentabilidade tornou-se o objetivo de
muitos projetos atualmente. De acordo com MacGraw-Hill Construction (2013), as razfes
para se construir edificacfes sustentaveis relacionam-se a aspectos sociais e ambientais, e em
2012, para uma pesquisa realizada em nove diferentes paises, cerca de 38% dos projetos em
atividade eram sustentaveis (edificacdes com alguma certificacdo ambiental conhecida, ou
construidos com qualidade para tais certificacGes).

Uma forma de mensurar o desempenho ambiental das edificagdes é a Avaliagdo do Ciclo
de Vida (ACV). Por meio da ACV é possivel avaliar de forma holistica e abrangente o
impacto ambiental de um material, edificacdo, sistema ou instalacdo ao longo do seu ciclo de
vida, englobando as etapas da extracdo da matéria-prima, fabricacdo, transporte, uso,
manutencdo e a destinacdo final (Keeler; Burke, 2010).

Outra ferramenta importante é o Building Information Modeling (BIM), que segundo
Wong e Fan (2013), é uma tecnologia inovadora, que tem crescido nos ultimos anos e torna
possivel alcangar com mais eficiéncia projetos sustentaveis. Aliado a estes conceitos, surge
também o termo Green BIM, que busca alcancar a sustentabilidade e/ou a melhoria no
desempenho da edificacdo atraves do BIM (MacGraw-Hill Construction, 2010).

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi apresentar um diagndstico da atual producédo
cientifica relacionada a aplicacdo do BIM na realizacdo de projetos de edificacbes que
utilizem a ACV. Primeiramente foi realizado um diagnostico qualitativo, de forma a
apresentar estudos brasileiros e internacionais. E ao final um diagnostico quantitativo, onde
foram levantados a quantidade de trabalhos pesquisados, o formato de dados (extenséo) e 0s
tipos de softwares de modelagem 3D e ambientais utilizados nestes trabalhos.

2 METODO

O meétodo utilizado foi a pesquisa bibliografica, dividida em trés etapas. Primeiramente
foram levantadas as dissertacdes e teses defendidas no Brasil, entre 2005 e 2015, que tratavam
do tema BIM e ACV. A busca se dividiu em duas fases, sendo que na primeira foram
visitadas as paginas dos programas de pds-graduacdo dos cursos de engenharia civil,
arquitetura e urbanismo de todas as universidades federais do pais, onde foi utilizada a
palavra BIM para filtragem dos trabalhos; a segunda fase, como forma de validar a busca, foi
realizada nas paginas das bibliotecas das universidades, também utilizando a palavra BIM
para filtragem. De todos os trabalhos relacionados ao BIM, foram selecionados somente
aqueles com a temética descrita acima.

A segunda etapa da pesquisa foi a busca por artigos publicados no Brasil, no ambito da
Associacdo Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido (ANTAC), que é a principal
associacdo brasileira relacionada a éarea de sustentabilidade do ambiente construido,
responsavel por promover a integracdo, intercambio e a difusdo de conhecimentos entre as
varias institui¢cbes vinculadas & producdo de pesquisa, ao fomento e a utilizacdo de
tecnologias (ANTAC, 2015). Outro motivo dessa escolha foi a disponibilidade, de forma
répida e facil, de artigos originados de varios eventos promovidos pela associacao, na pagina
denominada de infoHab. Desta forma, foi acessada a pagina da infoHab e utilizada a palavra
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BIM como critério de busca. Dos artigos encontrados, foram selecionados somente aqueles
que relacionavam a aplicacdo do BIM a ACV.

A Ultima etapa da pesquisa bibliografica consistiu na busca de artigos publicados em
periodicos internacionais. Por meio da plataforma de periddicos da CAPES (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) foram utilizadas as palavras de busca Green
BIM, BIM e LCA (Life Cycle Assessment). Desta forma, todos os artigos encontrados, e que
estavam de acordo com a tematica proposta, foram selecionados.

Ao final da selecdo, os artigos, dissertacfes e teses compativeis com o tema proposto
foram tabulados em planilha eletrdnica (utilizando o Excel), e analisados de forma qualitativa
e quantitativa. Para o primeiro caso buscou-se identificar de que forma o tema vem sendo
abordado por diferentes pesquisadores, e para o segundo foi feita a quantificacdo de acordo
com: formato de dados, software de modelagem em 3D utilizado, software ambiental de
primeiro e segundo nivel utilizados e certificagcdo ambiental utilizada no terceiro nivel.

3 UTILIZACAO DO BIM NO SETOR DA CONSTRUCAO CIVIL

A utilizagéo de ferramentas computacionais como 0 BIM representa uma nova geracgéo de
ferramentas Computer Aided Design (CAD) aplicadas ao ciclo de vida do projeto, como
forma de gerenciamento de informagGes. Os profissionais que atuam na area de arquitetura,
engenharia e construcdo necessitam se adaptar a estes novos instrumentos, em direcdo a
colaboracéo, interoperabilidade e reutilizacdo da informacdo. Tal modificagdo tem como
principal objetivo a competitividade e melhoria continua no processo de desenvolvimento do
projeto (Marcos, 2009).

Com a utilizacdo do BIM, os projetos ficam cada vez mais detalhados, seja pela maior
quantidade e qualidade das informacdes relacionadas ao modelo ou pela automatizacdo dos
elementos do projeto. No entanto, é importante ressaltar que o BIM ndo é apenas uma
mudanca de tecnologia, mas também uma mudanca no processo (Eastman et al., 2011).

O BIM pode ser classificado em dimens6es, que vdo da 2D a 7D. Na dimensdo 2D séo
tratados desenhos simples, como plantas, cortes e elevacdes; diferentemente da proxima que
trds um modelo digital 3D. J& o0 4D integra o tempo na sequéncia de fases e construcdo 3D; o
5D acrescenta o custo; 6D ciclo de vida e gerenciamento energético e 7D questdes ligadas a
seguranca (Motoan, 2015).

Por meio do emprego de softwares integrados BIM, é possivel transformar os diversos
projetos envolvidos em uma edificacdo em um modelo Unico, possibilitando uma série de
vantagens para os profissionais envolvidos nesta etapa. O trabalho em equipe € uma das
principais vantagens, pois cada profissional envolvido tende a enxergar apenas as partes que
Ihe interessam, e com a utilizacdo do processo BIM é possivel uma maior comunicagdo entre
todos estes projetos, diminuindo significativamente as ndao compatibilizacbes comumente
encontradas. No entanto, para que esta comunicacdo seja alcancada, € necesséaria a
interoperabilidade entre diversos softwares utilizados (Bryde et al., 2013; Volk et al., 2014).

Segundo Campos (2014), a interoperabilidade pode ser definida como a capacidade da
troca de dados entre diferentes aplicativos ou softwares, o que facilita a automacéo e fluxos de
trabalho. Para a utilizagdo das plataformas BIM, este conceito é fundamental, pois o arquivo
eletrbnico necessita transitar em diferentes softwares e ser compreendido por todos eles, sem
a perda de informagoes.
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Os dados exportados a partir de uma aplicacdo BIM podem ser formatados utilizando os
formatos (extensdo) IFC (Industry Foundation Class), aecXML, ou gbXML (Green Building
Extensible Markup Language). Estes sdo meios que foram desenvolvidos para assegurar a
troca de dados consistente e a interoperabilidade entre diversos aplicativos BIM incluindo
aqueles para controlar o uso de energia nas edificacGes, tais como modelagem de geometria,
projetos ligados ao HVAC (aquecimento, ventilagdo e condicionamento ambiental) e gestéo
de instalacfes. (Motawaa e Carterb, 2013).

4 AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA (ACV) APLICADA A
EDIFICACOES

A metodologia de ACV tem sido utilizada para a avaliacdo do desempenho ambiental de
diversos processos e produtos, inclusive aqueles ligados ao setor da construcdo civil. Na Fig.
1 é apresentada a divisdo das etapas que envolvem uma ACV no setor de edificacdes.

Planejamento e
Projeto
1
Extragdo
Matéria Prima
1

Transporte até
a Obra
1|

Execugio
(Obra)

-
Uso e

Manute

Desconstrugio/

Demoligio
JL
/ Dis . o Socioculturais

Final

Figura 1. Etapas contempladas na ACV aplicada ao setor de edificacdes: elaborada pelos autores, 2015

A partir da figura 1, é possivel observar a complexidade de avaliar os impactos
ambientais ao longo de todo o ciclo de vida da edificacdo. Outro ponto a ser destacado € a
importante fungdo da etapa de planejamento e projeto, pois € nesta etapa que serdo definidos
0S materiais e 0s processos que a ser empregados. No entanto, 0 que se observa atualmente, e
principalmente para a realidade brasileira, € a frequente elaboragdo de projetos incompletos e
gue ndo se comunicam entre si, onde o principal foco estd nos custos envolvidos. O resultado
desta pratica sdo edificagbes com inumeras falhas técnicas e a maioria sem levar em
consideragdo os aspectos ambientais.

No entanto, esta realidade tende a mudar, visto a crescente preocupagdo com 0s impactos
ambientais decorrente das atividades relacionadas as edificacfes. Espera-se que cada vez
mais, aspectos ambientais ganhem maior peso nos processos decisorios, principalmente na
escolha de materiais, onde a avaliagdo do ciclo de vida da edificagdo passa a ser uma
ferramenta de analise basica no desenvolvimento de qualquer projeto de edificacdes.
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Bribian et al. (2011) apresentam uma explicacao interessante para aplicacdo da ACV no
escopo do projeto de edificagdes. Segundo os autores, o foco do ACV deve estar na ajuda de
tomada de decisdo quando da escolha da melhor tecnologia disponivel, como forma de
minimizar os impactos ambientais das edificacfes através da sua concepg¢do ou renovacao.
Muitas vezes, solucdes que séo apresentadas como mais baratas a curto e médio prazo podem
apresentar altos custos de manutencdo e de disposi¢do dos residuos ao fim da vida util.
Portanto, é fundamental aplicar a visdo de ciclo de vida para levar em consideracdo também
0s custos econdmicos e ambientais, identificando a tecnologia mais ecoeficiente.

Atualmente, principalmente fora do pais, existem muitos esfor¢os para incorporar a ACV
no projeto de edificagdes, entre eles o desenvolvimento de ferramentas computacionais
(softwares) e banco de dados com a disponibilidade de informagfes ambientais de grande
parte dos materiais utilizados em uma edificacdo. Kulahcioglu et al. (2012) dividem estas
ferramentas em trés niveis, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Ferramentas para a avaliacdo do desempenho ambiental de edificacdes: adaptado de
Kulahcioglu et al. (2012)

. Possibilidade
Exemplos Fase do ciclo
- Baseado . de
Ferramentas Descricao de de vida da L
em ACV e visualizagdo
Ferramentas edificacdo e Do
da edificacédo
BEES,
Ferrament~as de OpenLCA,
comparacéo de . .
o GaBi, Pre-uso,
Primeiro produtos : . . «
. SimaPro, Sim manutencao e Nao
Nivel baseadas nos .
. Athena pOs-uso
impactos
. . Impact
ambientais :
Estimator
Séo
ferramentas
para o projeto
de toda a
edificacdo,
permitindo a
tomada de
Segundo deciséo. égg?ee;k A maioria Usoe A maioria
Nivel Normalmente ' nédo manutencéo sim
) Energy Plus
realizam a
simulagéo do
desempenho
ambiental
(foco no
energético) da
edificacéo.
Terceiro Ferramentas de LEED, ) Todo o ciclo )
Nivel avaliacdo de AQUA, de vida
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. Possibilidade
Exemplos Fase do ciclo
- Baseado . de

Ferramentas Descricao de de vida da L
em ACV e visualizacao

Ferramentas edificacao e
da edificacdo

toda a BREEAM
edificacdo.
CertificacOes
ambientais.

Nos Ultimos anos houve um crescimento considerdvel de trabalhos publicados, tanto
nacionais como internacionais, utilizando a ACV como forma de medir o desempenho
ambiental ao longo do ciclo vida das edificagdes. A maioria dos trabalhos foca nas questoes
de consumo de energia e emissdes de CO2 sendo muitos deles voltados especificamente na
andlise da influéncia das fachadas relacionadas ao desempenho térmico e energético da
edificacdo. Podem ser citados os trabalhos de Mithraratne e Vale (2004), Thormark (2006),
Huberman e Pearlmutter (2008), Kim (2011), Taborianski e Prado (2012), Nordby e Shea
(2013), Maciel (2013), Palacio (2013), Rakhshan et al. (2013), Radhi e Sharples (2013) e
Iwaro e Mwasha (2013).

Observa-se que as outras partes da edificacdo, como revestimentos de pisos, instalaces
hidraulicas/sanitarias e outras ndo merecem a devida atencdo. Um dos motivos para esta
ocorréncia é o fato destes sistemas ndo estarem diretamente relacionados ao desempenho
energético da edificacdo e, portanto, ndo contribuirem com a fase de operacdo. No entanto,
estes sistemas ao longo do ciclo de vida necessitam passar pelo processo de manutengdo, em
que a energia e emissdes dos materiais de reposi¢cao devem ser contabilizadas.

Outro motivo provavel é a dificuldade de quantificar os varios sistemas que compdem
uma edificacdo. Mesmo a propria fachada na maior parte dos trabalhos é definida a partir da
unidade funcional em m2, sendo considerado um sistema homogéneo, onde as aberturas e
alguns detalhes construtivos, como peitoris, por exemplo, ndo sdo contabilizados. Portanto, é
necessario melhorar esta etapa de quantificacdo dos materiais e isto pode ser feito pela
utilizacdo de novas tecnologias e softwares mais sofisticados.

Dentro da realidade brasileira é notdrio o atraso no quesito elaboracao e planejamento de
projetos. Em grande parte das construtoras ainda é utilizado o AutoCAD como ferramenta de
desenho, mas nestes Gltimos anos este vem tendo seu uso reduzido, devido ao aparecimento
de outros softwares mais avancados. Dentre estes podem ser citados o Revit da Autodesk,
Navisworks, Bentley Architecture, Graphisoft ArchiCAD, Tekla ou Nemetschek Allplan (Volk,
R. et al., 2014), sendo que estes Ultimos conseguem ser integrados ao processo BIM.

O cenaério politico brasileiro vem passando por modifica¢gdes, 0 que traz um aumento na
cobranca de melhorias no setor da construcdo civil, principalmente aquelas relacionadas a
sustentabilidade. Politicas governamentais como a de compras sustentaveis e a instituicdo do
Programa Brasileiro da Avaliacdo do Ciclo de Vida (PBACV) vem pressionando varios
setores, inclusive o da construgdo civil para a contabilizacdo de impactos e elaboracdo do
inventario de Ciclo de Vida para Competitividade Ambiental da Industria Brasileira
(Cavalcanti, 2012).

Outra pratica, que esta relacionada diretamente a industria da construcéo € a tendéncia da
obrigatoriedade da utilizacdo do BIM nos projetos nas etapas licitatérias. Do lado das
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empresas privadas, € observada a crescente demanda por certificagcdes ambientais voltadas as
edificaces no Brasil, como a Leadership in Energy & Environmental Design (LEED) e Alta
Qualidade Ambiental (AQUA). Portanto, espera-se que a utilizacdo do BIM aplicada a
realizacdo da ACV, buscando facilitar o desenvolvimento de projetos de edificagdes
sustentaveis amplie-se nos proximos anos, facilitando a analise ambiental das edificacfes. E
para isto é necessario que mais pesquisas sejam desenvolvidas nesta tematica. Na Fig. 2 é
apresentado o cenario brasileiro discutido acima.

/ BIM X ACV \
i iedade

Politica de
Compras
Sustentaveis

PBACV - Certificagdes
Inventario Ambientais

Qmsileiro (LEED e Aw

Figura 2. Utilizagdo do BIM relacionado a sustentabilidade das edifica¢des no contexto brasileiro:
elaborada pelos autores, 2015

5 RESULTADOS

5.1 Diagnoéstico Qualitativo

Com base na pesquisa bibliogréafica realizada nas universidades federais brasileiras, o
acervo da ANTAC e os artigos dos periddicos internacionais disponibilizados na plataforma
da CAPES, foram levantados os estudos que tratavam da relacéo entre BIM e ACV. Na Fig. 3
é apresentado o numero de trabalhos encontrados e utilizados nesta pesquisa.

Trabalhos BIM x ACV
M Dissertagds ou teses M Artigos ANTAC Artigos Internacionais
22
8
6
3
1 4
09200 N e
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total

Figura 3. Trabalhos encontrados: elaborada pelos autores, 2015
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A partir da Fig. 3, observa-se a pequena quantidade de trabalhos que relacionam a
utilizacdo do BIM a ACV, principalmente no Brasil. Tal constatacdo é um indicativo da
necessidade de ampliar a quantidade de pesquisas nesta tematica, principalmente nas
universidades federais brasileiras.

A dissertacdo de Marcos (2009), provavelmente foi a primeira no pais que relacionou a
aplicacdo do BIM a ACV. O objetivo da pesquisa foi avaliar a emissdo de CO2 na fase pré-
operacional da construcdo, em dois tipos de habitacdo de interesse social, utilizando o sistema
CAD-BIM. Foi possivel quantificar o total de emissdo de CO> para cada habitagdo de forma
mais facil, visto que o projeto das habitacdes foi modelado no software Graphisoft ArchCAD
e passou pelo processo BIM. No entanto, o estudo ndo explorou outros beneficios da
ferramenta, mas mostrou a viabilidade de aplicar a ferramenta, pelo menos na fase pré-
operacional do ciclo de vida.

Martins (2011) verificou a interoperabilidade entre sistemas BIM e simuladores
ambientais, como forma de avaliar a contribuicdo da plataforma para a eficiéncia energética
em edificacbes. Um mesmo modelo de edificacdo foi desenvolvido em dois programas do tipo
BIM. Posteriormente este modelo foi exportado, no formato gbXML, para dois simuladores
ambientais onde foram feitas simulacGes e analises da luz natural e artificial. Apos esse
processo 0 modelo de edificagcdo foi exportado de volta para o BIM a fim de ser atualizado.
Foram utilizados os sistemas BIM Graphisoft ArchiCAD 14 e Autodesk Revit Architecture
2011 e os simuladores ambientais Autodesk Ecotect Analysis 2011 e IES-VE (Integrated
Environmental Solution-Virtual Environment). Os resultados desse estudo mostraram a falta
de interoperabilidade integral entre os programas estudados. Foi necessario reconfigurar o
modelo ap0s a exportacdo para os simuladores ambientais estudados.

Na busca realizada na plataforma do InfoHab foi encontrado somente um artigo
publicado por Graf et al. (2012). Estes autores realizaram um estudo de viabilidade como
forma de mensurar os impactos ambientais, por meio da quantificagdo da energia e CO-
incorporado de uma habitacdo, utilizando o software Autodesk Revit Architecture 2012 com o
conceito BIM. Foram inseridos dados de energia e CO2 no software e os resultados foram
comparados com os obtidos de uma planilha eletrdnica. A diferenca encontrada foi em torno
de 0,006%, portanto, sendo considerada desprezivel. A principal conclusdo do estudo foi a
constatacdo da permissdo de alteracdo da composicdo espacial (layout) da edificacdo com
atualizacdo automatica dos resultados relacionados a impactos ambientais, no entanto a
ferramenta ndo permitiu a alteracdo da composicao dos materiais.

Dos artigos internacionais pesquisados, a maioria propde métodos para integrar 0s
softwares ambientais (Gabi, SimaPro, EcoTect e etc.) e softwares de modelagem 3D
(Autodesk Revit Architecture, Navisworks, Graphisoft ArchiCAD e etc.) para a geracdo de
projetos de edificacBes mais sustentaveis. E possivel ver este tipo de estudo nos trabalhos de
B. Li et al. (2012), Kulahcioglu, T. et al. (2012), Lee et al. (2012), Basbagill, J. et al. (2013),
Motawa e Carteb (2013), Wang e Shen (2013), Gervasio et al. (2014), Jalaei e Jrade (2014),
Yung e Wang (2014), Jun et al. (2015). Desta forma foi construido um fluxograma resumido,
para demonstrar, de forma geral, a proposta da maioria dos artigos internacionais pesquisados,
de acordo com a Fig. 4.
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Figura 4. Fluxograma para o entendimento da aplicacdo do BIM nos estudos de ACV: elaborada pelos
autores, 2015

De acordo com a Fig. 4, observa-se que a primeira etapa consiste na insercao de dados
no sistema, principalmente relacionado a materiais sustentaveis. S&o empregados softwares
que trabalham com ACV (primeiro nivel), como o Gabi e SimaPro. Na segunda etapa é
realizado o projeto em 3D da edificagdo, utilizando os dados dos materiais j& inseridos,
empregando softwares BIM como o Autodesk Revit Architecture e o Graphisoft ArchCad. De
posse do modelo tridimensional, ele deve ser transferido para ser simulado em softwares
ambientais de segundo nivel, como o Ecotect e 0 Energy Plus. O modelo deve ser transferido
em um formato capaz de ser entendido pelos softwares ambientais, como o IFC ou o gbXML,
desta forma garantindo a interoperabilidade entre os sistemas.

Ao final do processo se obtém o projeto da edificacdo sustentavel, em que podem ser
estimados os impactos ambientais da edificacdo, gerados em todo seu ciclo, como quantidade
de emiss@es, consumo de energia, de agua e etc. A partir destes resultados o responsavel pela
avaliacdo ambiental pode verificar se o projeto da edificacdo ird atender os requisitos
ambientais pré-determinados, e em caso positivo o processo chega ao fim, caso contrario é
necessario retornar para o desenvolvimento do projeto novamente, identificando o que precisa
ser melhorado para atingir os requisitos ambientais definidos. Os requisitos ambientais podem
ser baseados em politicas ou legislacdo ambiental da localidade, e ainda estarem relacionados
a programas de certificagdo ambiental, como o LEED e o AQUA, de forma a facilitar a
obtencdo deste tipo de certificacao.

Portanto, observa-se que a integracdo entre 0 BIM e a metodologia de ACV para a
producdo de projetos de edificagdes sustentdveis é promissora, pois possibilita uma visao
sistémica do ciclo de vida da edificacdo, além de ser um processo iterativo, onde o engenheiro
e 0 arquiteto podem tomar decisdes ainda na fase de projeto, diminuindo a chance de
eventuais falhas futuras.
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5.2 Diagnostico Quantitativo

Apds a selecdo e tabulacdo dos 25 trabalhos estudados nesta pesquisa, foram
escolhidas cinco caracteristicas para analise quantitativa. Sendo elas: (1) formato de dados,
(2) software de modelagem em 3D utilizado, (3) software ambiental de primeiro nivel
utilizado e (4) software ambiental de segundo nivel utilizado e (5) certificacdo ambiental
utilizada no terceiro nivel.

Dos 25 trabalhos considerados, apenas nove mencionavam a extensdo utilizada.
Destes, sete utilizaram gbXML (77,8%) e dois o IFC (22,2%), conforme Fig. 5.

Formato dos Dados

Figura 5. Formato dados: elaborada pelos autores, 2015

O gbXML é uma ferramenta para a constru¢do de modelos de projetos que possibilita a
posterior analise. E um formato de arquivo aberto desenvolvido para transportar facilmente as
informac@es, construindo um formato consistente para apoiar a interoperabilidade através de
processos. O beneficio deste formato € que o mesmo pode ser relacionado com outros
softwares BIM e executado de uma forma rapida e simples, devido a sua estrutura XML.
Além disso, a edicdo e insercdo de informacdes adicionais é simples porque a interface é
intuitiva (Jun et al., 2015).

O IFC é um modelo aberto padronizado de dados para BIM. Este possui
representacdes de definicbes e formas para centenas de objetos, conseguindo relaciona-los
entre si e as propriedades relacionadas a estes. O IFC ¢ definido por especificagdes publicadas
pela buildingSMART International (Kulahcioglu et al., 2012).

No total 18 trabalhos utilizaram algum software para modelagem em 3D, sendo que 0s
ndo contabilizados trataram a proposi¢do de algum modelo teérico, novo software ou eram
estados da arte sobre o tema. Observa-se que 14 trabalhos utilizaram o Autodesk Revit
Architecture (77,8%), sendo empregado por pesquisadores de nove diferentes nacionalidades,
com concentragdo norte-americana. Além do mais foi constatado a utilizacdo em dois
trabalhos o Graphisoft ArchiCAD (11,1%), e apenas um tanto para Autodesk Naviswork e
Google SketchUp (5,6% para ambos), de acordo com a Fig. 6.
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Figura 6. Software BIM utilizado: elaborada pelos autores, 2015

De acordo com a Fig. 7 nota-se que o software ambiental de primeiro nivel mais
utilizado foi o SimaPro (42,9 %), para um total de sete artigos que consideraram utilizacdo
destes. Também foram utilizados os softwares ATHENA Impact Estimator (28,6 %), além do
BEES e GaBi, ambos com 14,3%. Estes tém a funcdo de auxiliar na especificacdo de produtos
e servicos, levando em consideracdo a ACV, de acordo com as normas 1SO 14040 e 14044.
Pode-se dizer que tanto a analise de primeiro e segundo nivel sdo essenciais para a tomada de
decisdo durante a fase de projeto (Kulahcioglu et al., 2012).

Softwares Ambientais - Primeiro Nivel

Figura 7. Quantificacdo dos softwares ambientais de primeiro nivel: elaborada pelos autores, 2015

Em relacdo aos softwares de segundo nivel a distribuicdo de ocorréncias mostrou-se
mais equilibrada. Para um total de 15 publicacbes com emprego deste tipo de programa, um
total de quatro utilizaram o Autodesk Ecotect (26,7%). Destaca-se a grande utilizagdo de
softwares voltados para a analise energética, visto que atualmente, a maioria dos paises busca
uma maior eficiéncia neste quesito em seus processos, principalmente aqueles relacionados a
operacao das edificacdes. A Fig. 8 ilustra os softwares de segundo nivel verificados.
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Softwares Ambientais - Segundo Nivel
k

Figura 8. Quantificacédo dos softwares ambientais de segundo nivel: elaborada pelos autores, 2015

As certificacbes ambientais foram consideradas em seis publicacdes. Dentre elas
observou-se que quatro trabalhos abordaram o LEED (66,7%), segundo a Fig. 9. Isso
ocorreu, provavelmente, pois os autores que utilizaram 0 mesmo tem origem norte-americana
ou canadense, e esta certificacdo teve origem nos Estados Unidos. Além do mais, foi
observada a ocorréncia do sistema chinés BEAM PLUS e do sul-coreano G-SEED. Todas as
aplicacdes tiveram o objetivo comum de facilitar a escolha de diferentes materiais e
componentes, de forma a levar em consideracao aspectos sustentaveis e exigéncias do sistema
de certificacdo ambiental correspondente.

Certificac6es Ambientais - Terceiro Nivel

Figura 9. Quantificagdo dos softwares ambientais de terceiro nivel: elaborada pelos autores, 2015

6 CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma discussdo sobre a importancia da utilizacdo da ACV no
estudo do desempenho ambiental de edificacdes. Foi discutida a importancia do BIM aplicado
aos projetos de edificagBes sustentaveis. Observou-se uma relacdo do BIM aplicado a estudos
de ACV realizados no Brasil e em diversos paises do mundo por meio de uma pesquisa
bibliografica. Espera-se que esta temtica ganhe cada vez mais importancia, visto a
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necessidade do setor da construcdo civil, inclusive aquele relacionado as edificacGes, de
quantificar e diminuir seus impactos ambientais. Foram mencionadas algumas politicas
governamentais brasileiras que tambem servirdo de incentivo para pesquisas nesta area.

Em relacdo as dissertacdes e teses brasileiras, observa-se que o estudo da relacdo entre
BIM, ACV e sustentabilidade é um tema atual e ainda pouco pesquisado na academia, sendo
com um ndmero de publica¢gdes muito inferior ao das publicagdes internacionais. Portanto, ha
uma necessidade de mais pesquisas nesta tematica para o desenvolvimento e melhoria dos
programas computacionais utilizados no pais, facilitando assim a elaboracéo de projetos de
edificacbes mais sustentaveis.

Com base nos trabalhos pesquisados, conclui-se que: o formato (extensdo) gbXML foi a
mais utilizada, com 77,8%; o software Autodesk Revit Architecture foi o mais empregado,
com 77,8%; o SimaPro foi o software ambiental de primeiro nivel mais utilizado, com 42,9%,
enquanto que o Autodesk Ecotect foi 0 software de segundo nivel mais utilizado, com 26,7% e
a certificacdo LEED a de terceiro nivel, com 66,7%.

E por fim, as principais contribuicdes do trabalho foram: (1) trazer a discussao sobre a
necessidade do desenvolvimento e melhoria das ferramentas computacionais utilizadas nos
projetos de edificagbes, com o viés da sustentabilidade; (2) diagndstico qualitativo e
quantitativo da producdo cientifica brasileira e mundial relacionada a aplicacdo do BIM a
metodologia de ACV para projetos de edificagbes sustentaveis. O fluxograma apresentado
para entendimento da aplicacdo do BIM nos estudos de ACV mostra de forma simples o que
muitos estudos internacionais tém realizado. A partir desse diagnostico, é possivel saber a
situacdo que o Brasil se encontra, em relacdo a outros paises do mundo, no desenvolvimento
de estudos relacionados ao BIM, ACV e sustentabilidade, e assim tracar estratégias para
avancar no desenvolvimento deste tema para a realidade brasileira.
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