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RESUMO

Pesquisas relacionadas a sustentabilidade na industria da AEC estdo constantemente presentes no meio
académico. Enquanto isso, o uso de ferramentas ¢ modelos em BIM vem crescendo mundialmente no
desenvolvimento de projetos de edificagdes e infraestrutura. A ACV dimensiona e caracteriza os efeitos
resultantes de constru¢des no meio ambiente, levando em considerag@o os impactos durante todo ciclo de
vida da edificagdo. O uso da modelagem da informacdo da construgo permite realizar analises complexas,
extrair parametros e a simular o ciclo de vida de edificagdes ainda durante o projeto, facilitando assim a
tomada de decisdo em projetos que visam a reducdo de impactos ambientais. Desse modo, este trabalho
realizou uma revisao sistematica da literatura para identificar estudos que relacionam ACV e ferramentas
BIM, com o objetivo de investigar a abrangéncia destas pesquisas, quais métodos tém sido desenvolvidos
neste sentido e, principalmente, como ocorre a interoperabilidade entre os softwares utilizados em cada
método. Selecionou-se 17 artigos cientificos que estabelecem métodos de interoperabilidade das
ferramentas BIM e ACV. Observou-se que, na opinido da maioria dos autores, os métodos ainda apresentam
alta complexidade, muitas vezes sdo bastante trabalhosos e tém foco principal nas areas de pesquisas e
consultorias.

Palavras-chave: Modelagem da Informacdo da Construcéo, Analise de Ciclo de Vida, ACV, BIM.

ABSTRACT

Sustainability researches in the Architecture, Engineering and Construction (AEC) industry are constantly
present in academia. Meanwhile, use of tools and models in BIM has been growing worldwide in the
development of building and infrastructure projects. The Life Cycle Assessment (LCA) measure and
identifies the resulting construction effects on environment, taking into account the impacts throughout
buildings whole life cycle. Building Information Modeling (BIM) allows complex analysis, parameters
extraction and simulation of the building life cycle, even during the project, therefore facilitating design
decisions that aim to reduce environmental impacts. This work performs a systematic literature review to
identify papers that relates LCA and BIM tools, in order to investigate the extension of these researches,
which methods have been developed related to this, and moreover, how works the interoperability between
the software used in each method. It was selected 17 scientific papers that established methods of
interoperability between BIM and LCA tools. It was noticed that, in the opinion of most authors, the
methods still presents high complexity, are usually laborious and have the main focus in the research and
consultancy areas.

Keywords: Building Information Modeling , Life Cycle Assessment, LCA, BIM
1 INTRODUCAO

No atual cenario global, ¢ notério o impacto negativo sobre o meio ambiente causado
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pelas atividades da industria da construgdo civil acumuladas ao longo dos anos. Além dos
critérios considerados nos projetos, como construtibilidade e custo, ¢ visto uma evolugao
na preocupacdo quanto a sustentabilidade. Em paralelo a isso, a Modelagem da
Informagao da Construgao, ou Building Information Modeling (BIM), vem tomando um
espago cada vez maior dentro dos escritorio de projetos em Arquitetura, Engenharia e
Construgao (AEC). A tecnologia BIM tem como principais propostas a otimizacdo de
processos de projeto ¢ a colaborag@o interdisciplinar. Ao relacionar a sustentabilidade
com a tecnologia da informagdo, obtém-se uma area de desenvolvimento que parece
muito promissora. A integracao de ferramentas de Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV)
com modelos BIM possibilita estimativas complexas de impactos ambientais através de
métodos mais eficientes e aplicaveis pelos projetistas.

A ACV ou em inglés Life Cycle Assessment (LCA), é reconhecida pela ISO 14040 (2006)
como um método que analisa todas as fases de um produto e todos os processos interativos
que o compde. Ciclo de vida sdo os estagios sucessivos e encadeados de um produto. Em
cada um dos estagios sdo contabilizadas as entradas e saidas de materiais, energia,
produtos e emissdes. A ACV no setor da construgdo dimensiona e caracteriza os efeitos
resultantes de construgdes no meio ambiente, levando em consideracdo os impactos desde
a extracdo das matérias, transporte, concepcao da edificacdo até o descarte final dos seus
insumos. Realizar uma ACV em edificios inteiros é uma tarefa exaustiva devido a
trabalhos de natureza manual e repetitiva (MONICH, 2012).

BIM ¢ uma tecnologia de modelagem que apresenta todo o conjunto real do edificio, uma
vez que considera todas informagdes digitalizadas e relacionadas ao projeto, fornecendo
desenhos conceituais e detalhados (FLORIO, 2007). O BIM ¢é um ramo da tecnologia da
informagdo aplicada a construgdo civil, materializada em softwares que oferecem novas
funcionalidades aplicaveis a todo ciclo de vida de um empreendimento. Os softwares BIM
ndo sdo ferramentas que possibilitam apenas a modelagem e visualizacdo grafica em 3D,
mas também apresentam solucdes baseadas em objetos paramétricos e inteligentes que
permitem atualizacdes automaticas (CBIC, 2016).

Apesar de ja existirem pesquisas que integrem ACV e BIM, sdo raros os estudos que de
fato desenvolveram e testaram metodologias de forma pratica. Portanto, o presente
trabalho tem como objetivo discutir e avaliar métodos estabelecidos por diversos autores
para realizar ACV de edificagdes em modelos BIM. Desta forma, sera possivel realizar
uma analise de como ocorre a interoperabilidade entre diferentes ferramentas. Segundo
Eastman et al. (2011), a interoperabilidade, ou forma de intercambio de dados entre duas
aplicagdes BIM diferentes pode ser feito através de ligagdes diretas e proprietarias entre
ferramentas especificas, através de formatos de arquivos de intercambio proprietarios ou
publicos, e também por formatos de intercambio baseados em XML.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) a
partir das bases de dados online: Web of Science, Science Direct e Portal de Periddicos
CAPES/MEC. Segundo Galvao e Pereira (2014) os métodos para realizar uma revisao
sistematica preveem: elaborag¢do de pergunta de pesquisa; busca pela literatura; selecao
dos artigos; extracdo de dados; avaliacdo da qualidade metodoldgica; metanalise;
avaliacdo da qualidade das evidéncias e; redag@o dos resultados. Na presente pesquisa, a
pergunta definida para realizar a RSL foi: Quais sdo os meios utilizados para realizar
ACYV de edifica¢des durante a etapa de projeto e planejamento com softwares BIM?

Foram testadas buscas com algumas palavras chaves (“Building Information Modeling”,
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“BIM”, “LCA” e “Building”), resultando em 15 mil artigos. Em seguida, foram aplicados
filtros com o intuito de reduzir o ntimero de artigos encontrados, conforme apresenta o
Quadro 1. A pesquisa nas bases de dados abrangeu artigos de periddicos e congressos
publicados até o ano de 2015, excluindo livros e outros materiais. Ainda na etapa de
selecdo do artigos, ap0s a primeira triagem através da aplicag@o dos filtros, foi adotado o
método de exclusdo com base na leitura dos resumos ou abstract. Por fim, foram lidos
todos os artigos que ndo foram recusados pelos filtros e critérios de exclusdo. A partir
disto, foi possivel selecionar as pesquisas que contribuem para responder a pergunta de
pesquisa, e mais especificamente, foram analisados os diferentes métodos € como ocorre
a interoperabilidade entre ferramentas utilizadas.

3 RESULTADOS

3.1 Resultados da RSL

Foram selecionados os artigos que preenchiam os seguintes critérios: abordaram de forma
especifica e contextualizaram ACV de edificagcdes em modelos BIM e/ou desenvolveram,
analisaram ou testaram métodos através da aplicacdo de softwares. Foram excluidos os
artigos em duplicidade (108 artigos), os que ndo se encontram disponiveis online (6
artigos), ¢ os que nao relacionam diretamente ACV com BIM ou possuiam foco mais
direcionado para aspectos mais amplos da sustentabilidade (345 artigos). Do total dos 27
artigos que foram lidos na integra, 10 deles foram rejeitados. Sendo assim, foram
selecionados, por fim, 17 artigos que atendiam aos critérios anteriormente definidos. O
Quadro 1 apresenta os resultados do niimero de artigos encontrados na busca com as
palavras chaves e aplicagdo de filtros.

Quadro 1 — Resultados obtidos com aplicacio de filtros

Resultados com Filtros Aplicados: titulo, palavras chaves e resumo
Palavras chaves Base de dados Total
Science Direct | Portal da Capes | Web of Science
BIM e Environmental 31 8 136 175
BIM e “Early Stage Design” 1 4 2 7
BIM e Sustainability 9 5 70 87
BIM e LCA 8 5 19 32
LCA; Building e Planning 8 15 98 121
BIM; Sustainability e Decision 10 4 26 40
BIM; LCA e “Life Cycle” 2 7 18 27
Total 69 48 369 486

Fonte: Os autores 2017

3.2 Avaliacio das pesquisas selecionadas e métodos desenvolvidos

Selecionou-se 4 artigos que, apesar de ndo aplicarem um método de ACV relacionado ao
BIM, apresentaram consideragdes significativas sobre o assunto. Yung ¢ Wang (2014),
Alwan e Jones (2014) e Anton e Diaz (2014) defendem que a ACV aplicada em modelos
BIM pode possibilitar grandes beneficios no contexto da sustentabilidade e precisam ser
utilizadas em fases iniciais, integradas no processo de tomada de decisdes, a fim de
alcangar uma visao holistica do projeto, agregando valor ao mesmo. Dentre as vantagens
de integrar BIM a ACV estdo: inser¢ao do dado uma tnica vez; comparagao de diferentes
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alternativas; obten¢do de resultados mais precisos; utilizacdo de diversos indicadores
ambientais simultaneamente; avaliacdo em tempo real. Dentre as desvantagens, pode-se
citar: o desenvolvimento da ACV nido esta inserido na tecnologia BIM, portanto, a
interoperabilidade entre os modelos BIM e ferramentas de ACV ainda precisa ser melhor
desenvolvida. Ariyaratne e Moncaster (2014) constataram que os projetistas vém
reconhecendo a necessidade de abordar aspectos ambientais da construcdo e que existem
algumas ferramentas disponiveis no mercado que procuram atender a estes requisitos.
Contudo, tais ferramentas foram apontadas como pouco flexiveis, dificeis de serem
adotadas por um grande nimero de profissionais nos estagios iniciais do projeto,
principalmente devido a extensiva quantidade de dados que precisam ser inseridos
manualmente. Os autores apontaram também que a falta de conhecimento dos
profissionais da area de construcdo civil em relag@o a energia embutida e emissao de CO2
¢ um fator complicador.

O Quadro 2 apresenta os 13 artigos restantes que apresentaram métodos para realizar uma
ACV em BIM de forma pratica. A partir disso, avaliou-se como se deram os processos de
interacdo entre as diferentes ferramentas utilizadas, e quais as principais facilidades e
dificuldades encontrados em cada método.

De forma geral, os autores utilizaram os modelos BIM desenvolvidos para calcular de
forma automatica os quantitativos dos materiais que compuseram as construgdes, para
posteriormente aplicar tais valores a banco de dados externos com indices de impacto
ambiental. O software mais utilizado para modelagem BIM foi o Revit. Alguns métodos
utilizaram ferramentas para simular o consumo energético de uma edificacdo durante a
fase operacional do ciclo de vida. Para a realizagdo desta etapa, diversos autores tentaram
exportar o modelo BIM, ou o modelo 3D diretamente para o software de simulacdo
energética através de formatos de arquivo compativeis ou com o auxilio de plug-ins.
Porém, em alguns casos, o processo de exportacdo ndo foi possivel, ou apresentou falhas,
entdo, foi necessaria a realiza¢do de nova modelagem no proprio software de simulagao.
Em outros métodos foram incluidos softwares especificos de ACV, os quais possuem
bases de dados com indices de impactos ambientais para cada material. O SimaPro, por
exemplo, ¢ uma ferramenta para realizacdo de ACV que pode abranger diversos setores,
ja o Athena Ecocalculator e GABI sdo especificos para ACV de edificacdes. O problema
¢ que nenhum deles ¢ totalmente compativel com a tecnologia BIM, e portanto, quando
tais ferramentas foram utilizadas, foi necessario inserir os dados, com o auxilio de
planilhas eletronicas e ferramentas de apoio para compilacdo e organizag¢ao de dados.

Jrade e Abdulla (2012) descreveram um prototipo desenvolvido e validado por meio da
ferramenta Athena EcoCalculator. Esta ferramenta ¢ baseada em planilhas eletronicas do
Excel. Os dados foram transferidos do modelo BIM desenvolvido no Revit através do
formato IFC e organizados com o auxilio de macros no Excel. Segundo os autores, a
ferramenta Athena utiliza dados e incorpora sistemas de construcdo apenas para o Canada
e EUA, o que impede a realizagdo de uma ACV efetiva em outras localidades. Por outro
lado, foi ressaltado que a ACV pode ser realizada com facilidade, necessitando habilidade
somente no uso do Revit e do Excel. Jrade e Jalaei (2013) também testaram um método
a partir do Revit, Athena e Excel porém, incluiram um mddulo para certificacdo LEED e
para o custo. A coleta de dados foi realizada a partir de componentes publicados pelos
fornecedores, criando uma biblioteca com 3000 componentes. Os autores propdem um
modelo simples, ¢ de facil utilizagdo, onde as entradas dos usuarios ¢ previsdes de erro
sd0 minimizadas, o que gera redugdo de tempo, velocidade nos calculos e relatorios de
saidas, entre outras vantagens. E descrita como principal desvantagem o fato do modelo
ndo permitir a aplicacdo na fase de projeto executivo e detalhamento, uma vez que o
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modelo armazena um banco de dados de informagdes apenas para os componentes mais
comumente utilizados em projeto de construgao.

Quadro 2 — Artigos selecionados que desenvolveram ACV em BIM

Autores Software Categoria de impacto Fronteiras
Dawood, S.; Lord, Revit: IES-VE: CusFo, emissao de CO», consumo de ACV
R.; Dawood, SimaPro7 energia, reciclagem e gerenciamento de completo
N.(2009) residuos, uso da terra p
gzlllahc?(.)%!gi(;l;; C Blender (python), Energia, aquecimento global, emissdo de ACV
(201g2,) v > GABI, SketchUp. CO,, acidificagdo. completo

Consumo de energia, acidificagao,
Jrade, A: Abdulla, R . aquecimento g~loba1, efeitos na Sal,}df.? ACV
Revit, Excel, Athena | humana, deplecdo da camada de ozonio,
(2012) L. ~ completo
smog fotoquimico, eutrofizagio, uso de
recursos naturais.
Dprofiler, CostLab, Pré-
Basbagill, J. Flager, eQUEST, SimaPro, operac1.0nal
Athena, Excel, .. (excluindo
F.; Lepech, M,; Emissdo de CO; ~
. ModelCenter, construgio),
Fischer, M. (2013) . .
ScriptWrapper e operacional e
Design Explorer manutencio
Consumo de energia, acidificagio,
Jrade, a.; Jalaei, F. . aquecimento global, efeitos na satde Pré-
(2013) Revit, Excel, Athena humana, deplecdo da camada de ozonio, | operacional
smog fotoquimico, eutrofizacdo, custo
Peng, C.; Wu, X. . - ACV
(2013) Revit e Ecotect Emissdo de CO; completo
Shoubi, M. V.; Revit, Ecotect
Bagchi, A.; Barough, 3]5Max ’ Energia e emissdo de CO, Operacional
A. S. (2015)
Krantz, J.; Larsson, . - .
J.; Lu, W.; Olofsson, Revit, SimioDES Energia ¢ emisséo de CO; o efarfi-onal
T. (2015) P
Liu, S.; Meng, X.; . - ACV
Tam, C. (2015) Ecotect Analysis Custo e emissdo de CO; Completo
Inyim, P.; Rivera, J.; SlmulEICon, Revit, . Pré-
Microsoft Access, Tempo, custo e emissdo de CO, .
Zhu, Y. (2015) operacional
Athena
Shin, Y.; Cho, K. ArchiCAD, Custo e emissio de CO ACV
(2015) EcoDesigner e Excel 2 Completo
Lee, S.; Tae, S.; Roh, . Aquecimento global, acidificagdo, ACV
. Revit eutrofizagdo, deplegdo abidtica, deplegio
S.; Kim, T. (2015) o L Completo
da camada de ozo6nio e smog fotoquimico
Oti, A. H.; Tizani, Visual Studio e Custo, emissdo de CO; e impacto ACV
W. (2015) Revit Structures ecologico Completo

Fonte: Os autores 2017

Inyim et al. (2015), introduziram o SimulEICon, um utilitario que fornece a analise do
impacto econdmico e ambiental. Funciona como um add-on para Revit e utiliza o
Microsoft Access para operar bancos de dados relacionados. O algoritmo genético
NSGA-II, foi utilizado para a otimizagdo, a fim de encontrar solugdes em conformidade
com os objetivos do projeto. A estimativa de emissao de COz foi calculada com a base de
dados do Athena. Com o SimulEICon ¢ possivel encontrar as melhores solu¢des para
todos os componentes ou apenas para componentes especificos, apoiando o processo de
tomada de decisdo. A limitagdo do método ¢ que o plug-in considera apenas trés principais
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objetivos (tempo, custo e impacto ambiental) do projeto para a tomada de decisdo.
Dawood et al. (2009) desenvolveram um modelo BIM no Revit, no qual foram inseridas
informagdes relacionadas a localizagdo e orientagcdo da edificagdo, arquitetura e
propriedade fisicas dos materiais, formas, pesos, entre outros. Depois, usando o IES-VE,
foram acessadas as variaveis ambientais e de custos para analisar e comparar os impactos.
O software pode comparar e contrastar como diferentes escolhas de projeto afetam o
desempenho de uma ampla gama de elementos de construgdo, como o desempenho
térmico, de fluxo de ar e iluminagao e consumo de energia e emissdo de CO2. Com o uso
do o SimaPro 7, foram aplicados dados e variaveis nos componentes selecionados na
etapa anterior. O método apresentou uma ferramenta genérica porém com diversos
aspectos positivos, contemplando processos integrados, simulagdo do edificio completo,
resultados quantitativos e qualitativos, além de possibilitar uma exportagdo de dados para
o EnergyPlus.

Oti e Tizani (2015) desenvolveram um sistema protdtipo que avalia trés indicadores:
custo, impacto ecoldgico e quantidade de CO: incorporado de diferentes sistemas
estruturais. O sistema ¢ implementado usando programacao em C# (C Sharp) através do
NET Framework no Microsoft Visual Studio que funciona como um add-in do Revit
Structures. O sistema avalia solucdes alternativas de concepcdo usando analise de
desempenho multicritério. O programa pode ser acessado pelo projetista durante a
modelagem estrutural através de um link externo embutido no Revit. No estudo de Lee et
al. (2015), foi definido o nivel de detalhe do modelo, ou level of detail (LOD) igual a 300.
Foi desenvolvida uma base de dados com os fatores e coeficientes de impactos embutidos
para os 6 principais materiais de construcdo, adotando assim, uma abordagem baseada na
ACV. As unidades da base de dados foram inseridas diretamente no Revit. A partir disto,
foi possivel gerar tabelas com os impactos embutidos totais em cada elemento da
construcdo, permitindo que o usuario verifique os impactos de suas escolhas. Os
resultados foram validados em comparacao com os valores reais, resultando em um erro
de 5%, provando, assim, que a ferramenta ¢ eficaz.

Peng e Wu (2015) realizaram um estudo de caso combinando trés métodos para estimar
as emissdes de CO2 durante o ciclo de vida de um edificio de escritorio. Os quantitativos
de materiais foram gerados no Revit e o consumo de energia durante a fase operacional
do edificio foi obtido por meio de simulagdo no Ecotect. Por fim, uma andlise de
sensibilidade foi realizada alterando parametros alternativos a fim de identificar o que
causa maior impacto sobre o desempenho do edificio. As limitagdes encontradas incluem
a dificuldade em determinar dados de fabricagdo de todos componentes da edificacdo e
informagdo quanto a ocupacdo e consumos durante a fase operacional e¢ fase de
demoli¢@o. Os autores concluiram que os dois softwares utilizados ndo se integram
completamente, ndo havendo sobreposicdo virtual em relagdo a ferramentas,
terminologias e estrutura de dados, ainda que ambas as ferramentas tenham sido
desenvolvidas pela Autodesk. O edificio foi modelado separadamente no Revit e no
Ecotect, e segundo os autores, ndo existe fluxo direto de informagao entre as ferramentas,
porém nao foi informado de que forma foi testado este fluxo. Por outro lado, em outra
pesquisa que também utilizou os dois softwares, Shoubi et al. (2015) observaram que o
Ecotect conseguiu identificar os elementos modelados no Revit. Primeiramente, foi
necessario criar zonas e ambientes no modelo e exportar o arquivo no formato gbXML,
no qual foram atribuidas caracteristicas para a modelagem de energia (localizagdo e tipo
do edificio). No Ecotect, foram atribuidas caracteristicas como atividade, tipo do sistema
e variag@o de temperatura confortavel. O 3D Max foi utilizado para identificar solugdes
de projeto alternativas que possam contribuir para a redu¢do do consumo de energia.
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Liu et al. (2015) desenvolveram um método de revisdo de um algoritmo PSO, ou método
do enxame de particulas, aplicado para procurar a relagdo inversa entre os custos e as
emissdes de CO2 no ciclo de vida em projetos de construgdo. O modelo proposto
considera fatores de desempenho térmico e de iluminacdo, simulados no Ecotect, e ndo
abrange aquecimento, ar condicionado e ventilagdo. Os autores descrevem uma série de
equagdes, baseadas em algoritmos PSO para determinar a otimizagdo e criar um esquema
de desenho de projeto 6timo, acelerando a velocidade de projeto. Para aplicagdo do
método proposto, os autores criaram duas hipoteses: a tinica fonte de energia utilizada na
fase de operagdo ¢ a eletricidade, e presumiram que todos os materiais de construcao
vieram de areas proximas. O modelo baseado em IFC, desenvolvido por Kulahcioglu et
al. (2012), foi analisado através de uma interface de GABI. Como plataforma de
implementagdo, foi utilizado o Blender, uma fonte aberta 3D de criag@o de conteudo livre
que funciona através de programacdo em Python. No entanto, como ndo ha nenhuma
maneira direta para importar arquivos IFC em Blender, o arquivo IFC foi convertido em
um formato de arquivo intermediario KMZ (versdo compactada do Keyhole Markup
Language, obtida através de um plug-in usando o Sketchup), para em seguida ser
importado para Blender. Embora tenham sido superados diversos problemas de entrada
de dados e de precisdo com o uso de dados em IFC, foi necessario realizar algumas
conversdes de dados e integragdo para tornar o método mais automatico. E mesmo
havendo uma rica fonte de dados, algumas informagdes e escolhas ainda foram
necessarias por meio da entrada do usuério, principalmente dados considerados mais
subjetivos.

Shin e Cho (2015) avaliaram uma maneira de obter informacdes de forma facil e precisa
a partir de um modelo desenvolvido no ArchiCAD, e posteriormente, desenvolveram uma
estrutura baseada em planilhas do Excel para a implementacdo simultanea de ACV e
Avaliacdo do Custo de Ciclo de Vida. Nesse método, foi utilizada uma extensdo do
ArchiCAD, o EcoDesigner para realizar simulagdes durante a fase de operacdo. Segundo
os autores, nao foi possivel verificar a exatidao dos resultados encontrados nesta pesquisa.
Enquanto isso, Basbagill et al. (2013) criaram um modelo BIM no DProfiler, que fornece
um quantitativo de material detalhado e um relatério de andlise de energia. O programa
de simulagdo de energia, eQuest, foi utilizado para calcular o impacto dos equipamentos.
O SimaPro auxiliou na obten¢do dos impactos de CO2z, assim como o Athena
EcoCalculator. Uma rotina de Manutengdo, Reparo e Substitui¢ao foi utilizada para
determinar o impacto na fase operacional associado aos componentes do edificio, por
meio de um banco de dados de referéncia de operac¢des de facilidade online, o CostLab.
Os dados foram extraidos manualmente dos outros softwares ¢ as operagdes de cada
interacdo foram realizadas no Excel. O ModelCenter faz uma analise de sensibilidade
através da integracdo do DProfiler e do Excel em um ambiente comum, por meio do
utilitdrio ScriptWrapper. E por fim, o Design Explorer permitiu que a analise de
sensibilidade fosse desenvolvida em todos os modelos, a fim de determinar os valores
limites de impacto incorporado para cada componente de edificio. Observou-se que o
método utilizado ndo € totalmente integrado, porém, a integracdo pode ocorrer no
Dprofiler, que exporta o modelo automaticamente para o eQuest, sem a necessidade de
interface com o eQuest; e o DProfiler e o Excel também podem se integrar por meio do
ModelCenter.

Krantz et al. (2015) elaboraram um modelo especificamente adaptado para abordar a
dindmica de projetos de construgdo de infraestrutura. Este estudo usou BIM e DES
(Discreta Simulagdo de Eventos) para avaliar o uso de energia e emissdes de gases de
efeito estufa. O modelo BIM gera dados de entrada (quantidades de componentes e
materiais utilizados na construgdo) ¢ o SimioDES ¢ usado para modelar os processos de
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construgdo no local. As limitagdes encontradas no método foram: o modelo considera
apenas a energia incorporada do ber¢o ao portdo; o processo de obtencdo e entrada de
dados sdo relativamente complexos e demorados, porém ¢ possivel a reutilizacao desses
dados em outros projetos; dificuldade na obten¢do dos dados associado ao transporte de
materiais e equipamentos; aspectos importantes foram deixados de fora e os resultados
ndo foram validados.

4 CONSIDERACOES FINAIS

De todos os artigos analisados houveram alguns destaques. Em um dos métodos descritos,
o uso do SimulEICon foi apontado como sendo um diferencial, uma vez que ¢ compativel
com o Revit e funciona como um plug-in facilitando a operagdo e manuseio. Além disso,
ele ¢ um facilitador para tomada de decisdo, e leva em consideracdo tempo, custo e
impacto ambiental. Houveram metodologias que abordaram o uso do Ecotect. O
interessante desta ferramenta € que além da ACV, pode-se fazer analises de iluminagdo,
conforto térmico e etc. No entanto, apesar de ter sido parcialmente incorporado ao Revit
e ao Green Building Studio, o Ecotect encontra-se atualmente indisponivel no mercado,
fazendo com que estas metodologias estejam ultrapassadas. Também ¢ valido ressaltar o
uso do Athena Ecocalculator, que apesar de possuir dados disponiveis apenas para dois
paises, pode ser operada no proprio Excel e, portanto, ao se fazer uma programagio
utilizando Macro ¢ possivel automatizar o processo de interoperabilidade das ferramentas
com eficiéncia.

As abordagens utilizadas para avaliar os impactos ambientais através de ACV deveriam
considerar todas as fases do ciclo de vida da construgdo. No entanto, a partir dos artigos
verificados nesta revisdo, foi observado que muitas abordagens de ACV atuais tendem a
fazer suposi¢cdes gerais, que ndo fazem justica a dindmica inerentes a projetos de
construcdo, além disso, raramente consideram o periodo pos-operacional da edificagao.
Ao final das analises e comparacdes foi possivel notar a complexidade dos métodos
criados pelos autores selecionados neste trabalho. Os processos que visam automatizar e
viabilizar a interoperabilidade das ferramentas BIM e ACV ainda sdo bastante voltados
para pesquisadores e consultores. Sendo também muitas vezes trabalhosos e manuais,
dificultando o acesso e a aplicacdo em escritorios de arquitetura e engenharia. Sugere-se,
entdo, a criagdo de métodos mais faceis e voltados principalmente para o mercado de
AEC, assim como, o desenvolvimento de APIs (Application Programming Interface, ou
em portugués, Interface de Programacgao de Aplicativos) no ambiente BIM que auxiliem
a interoperabilidade com a ACV. Além disso, sugere-se estudos que analisem a
viabilidade de implementacao em escritérios, € que apresentem pesquisas de satisfagdo
dos usuarios.
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