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Resumo

A crescente demanda pela produgdo de construgdes sustentaveis traz novas abordagens relativas aos
processos convencionais da industria. Uma das possibilidades inovadoras de atender a sustentabilidade se faz
através da implantagédo do Building Information Modeling — BIM em didlogo com o método de Avaliagdo do Ciclo
de Vida — ACV, aplicado as edificagdes. Panorama que propicia a compreensao holistica dos desdobramentos
das medidas de reducdo dos impactos ambientais desde as etapas preliminares de projeto. Neste contexto, o
objetivo do artigo é identificar as vantagens e desvantagens das ferramentas BIM integradas aos procedimentos
da ACV. E uma pesquisa exploratéria, com base no referencial teérico e na apresentagdo do cenério atual para
direcionamento de futuras pesquisas. As contribuigdes geradas identificam as necessidades de aprimoramento
do método e apresentam quadros-sintese de estudos de caso considerando publicagbes realizadas entre 2009 e
2014. O BIM pode facilitar a adogédo de medidas mitigadoras e de adequagéo ambiental, através da incorporagao
de solugdes no modelo virtual, tomadas a partir dos resultados de uma ACV. Para tanto, maiores investimentos
devem ser realizados no aperfeigopamento da interoperabilidade e dos processos de modelagem.

Palavras-chave: Building Information Modeling. BIM. Avaliagédo do Ciclo de Vida. ACV.

Abstract

The increased demand for the production of sustainable constructions brings new approaches related to the
conventional processes of the industry. One of the innovative possibilities to correspond sustainability is through
the implementation of the Building Information Modeling - BIM in dialog with the method of Lifecycle Assessment -
LCA applied to buildings. This situation that provides the holistic comprehension of the effects of the
environmental impacts reduction means since the preliminary design steps. In this context, the goal of the article
is identifying the advantages and disadvantages of BIM tools integrated into the LCA procedures. It is an
exploratory research, with a basis in the theoretical reference, and in the presentation of the actual scenario for
guiding future researches. The contributions generated identify the requirements for LCA enhancement and
present boards of case studies considering publications between 2009 and 2014. The BIM can facilitate the
adoption of mitigation means and environmental adaptation, through the incorporation of solutions in the virtual
model, inherent to the LCA results. For this, major investments should be done on the improvement of
interoperability and on the modeling processes.

Keywords: Building Information Modeling. BIM. Lifecycle Assessment. LCA.
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1 INTRODUGAO

1.1 Avaliagao do Ciclo de Vida

A construcdo sustentavel pode ser definida como a gestdo responsavel do ambiente
construido, fundamentada nos principios ecolégicos e no uso eficiente de recursos
(PINHEIRO, 2003). Suas diretrizes alteram os parametros associados a durabilidade e
desempenho, além de estruturar a ideia de planejamento abrangendo todo o ciclo de vida da
edificagdo (HANS et al., 2008).

Esse ciclo consiste na extracdo de matérias-primas, na fabricacdo de materiais de
construcado, nas atividades construtivas, no uso e manutencao, na demoli¢ao, reciclagem ou
deposicdo de residuos. Neste contexto, o conceito de construgdo sustentavel deve ser
incorporado desde o principio até o fim do ciclo, devido a ocorréncia de impactos ambientais
em todas as suas fases (TAVARES, 2006). Tal quadro é fruto dos desdobramentos das
sobrecargas no meio ambiente, que, de acordo com estimativas mundiais, sdo geradas
pelas constru¢des da seguinte forma: (i) no uso de matérias-primas em 30%; (ii) no uso da
agua em 25%; (iii) e no uso do solo em 12%. Além disso, possuem participagao direta na
emissao de poluentes como: (i) os atmosféricos em 40%; (ii) os efluentes de agua em 20%;
e (iii) os residuos solidos e outras liberagdes em 13% (LEVIN, 1997).

Em contraposigcao a este cenario, os resultados de medidas sustentaveis ja sao estimados e
podem resultar nas redugodes: (i) do consumo energético em 30%; (ii) do uso de agua de
30% a 50%; (iii) das despesas inerentes ao desperdicio de 50% a 90%; e (iv) das emissdes
de carbono em 35% (COMISSION FOR ENVIRONMENTAL COOPERATION, 2008). Entao,
na elaboracdo de uma abordagem holistica visando a efetivagdo destas redugdes, Soares,
Souza e Pereira (2006) consideram a Avaliacado do Ciclo de Vida — ACV uma ferramenta de
exceléncia para a analise cientifica dos efeitos ambientais de uma atividade ou produto, e
para a identificagdo de mudangas que possam resultar em melhorias. A ACV possui suas
fases regidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, dentre as quais
estdo em vigor a NBR ISO 14040 (2009), dedicada aos principios e estrutura, e a NBR ISO
14044 (2009), que aborda requisitos e orientagdes sobre o método.

A estrutura geral da ACV determina que haja uma definigdo de objetivo e escopo, onde se
deve declarar de forma detalhada a aplicagdo, razbes e publico-alvo pretendidos, e
estabelecer a unidade funcional, os requisitos e os limites do sistema a ser estudado, para
assegurar que o objetivo seja atendido (ISO 14040, 2009). Concluida esta etapa, entra a
analise do Inventario do Ciclo de Vida — ICV, que consiste na identificacdo e quantificacao
de todas as entradas, associadas ao consumo de recursos naturais, e saidas, associadas as
emissdes para o ar, agua e solo (como residuos e gases), que ocorrem durante o ciclo de
vida do produto ou atividades contempladas (TAVARES, 2006). Em seguida, a fase de
Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida - AICV se fundamenta na avaliagao de efeitos (riscos
e impactos) ambientais em potencial, sendo estes vinculados ao banco de dados do ICV.
Apébs a consolidagéo das duas fases (ICV e AICV) é possivel apresentar a interpretagdo dos
resultados através de relatérios. A ABNT NBR ISO 14040 (2009, p.8) afirma que “os
resultados podem ser subsidios Uteis para uma variedade de processos decisérios” que
abrangem, dentre outros, o desenvolvimento e aperfeigoamento de produtos, planejamento
estratégico, a elaboragao de politicas publicas e marketing.

Segundo Tavares (2006), a ACV pode variar em termos de complexidade, por demandar
tempo e investimentos significativos para sua execugdo. Desta forma, a elaboracdo de
escopos mais simplificados tem o intuito de facilitar a tomada de decisdes em relacédo a
dados mais restritivos, que dispensam analises amplas. Um exemplo é a Analise do Ciclo de
Vida Energético — ACVE que se propde a avaliar a eficiéncia energética e seus impactos
ambientais associados. Outro exemplo é a consideracao de etapas do ciclo de vida, sendo
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possivel contemplar todas elas, ou limitar-se a uma: do berco (através da extracdo de
matéria-prima) ao tumulo (eliminagdo do produto), passando pelas etapas intermediarias
(producéo, distribuicdo, utilizacdo e manutencao) (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006).

Cada fase de uma ACV é realizada através de procedimentos que, no contexto da
construgdo civil, apresentam limitagdes a serem estudadas para otimizagdo do metodo
(Figura 1). As causas sao variadas, as quais se devem ressaltar: (i) a informalidade da
cadeia produtiva (devido a auséncia de controle e monitoramento dos processos de
fabricacdo e construgao); (i) a complexidade e dindmica propria do ciclo de vida da
edificacdo e de seus componentes construtivos; (iii) a auséncia de dados disponiveis para
alimentacéo dos ICVs; e (iv) a manipulagdo manual das informagdes geradas (que tende ao
retrabalho e ao erro). Além disso, a necessidade de um especialista na area torna-se uma
barreira no processo de consolidagdo da ACV no mercado (SOARES; SOUZA; PEREIRA,
2006; SILVA, 2012; ANTON; DIAZ, 2014; EVANGELISTA et al., 2014).

Figura 1 — Procedimentos afetados pelas limitagdes da ACV

*Delimitagéo do +Determinagéo da +Exportagdo dos +Integracéo da
objetode unidade funcional dados do ICV tomada de
analise que melhor +Avaliagdo dos decisdo

comespondea dados proveniente dos
realidade resultados de

»Levantamento dos uma ACV com
insumos as demais

+Padronizagdo dos variaveis da
célculos dos edificagéo:
fatores de projeto,
consumoe desempenhoe
emisséo custo

+Quantificagdo dos
insumos de um
projeto ou
construgdo

Fonte: Baseado em Soares, Souza e Pereira (2006), Silva (2012), Anton e Diaz (2012) e Evangelista et al. (2014)

Existem demandas que podem ser atendidas diante da integracdo da ACV com ferramentas
Building Information Modeling - BIM. Segundo Jrade e Abdulla (2012), estas ferramentas
podem facilitar a especificagdo e quantificacdo dos insumos, assim como a automatizacao
de procedimentos manuais de operacéo, inser¢ao e exportacdo dos dados.

1.2 Building Information Modeling

O processo BIM se apresenta como uma opg¢ao que pode gerir toda a informagéao elaborada
e utilizada nas diferentes fases do ciclo de vida da edificacdo, e consiste na producéo,
comunicagao e analise de modelos de construgdo, como ilustrado na Figura 2. Os modelos
produzidos sao representagbes graficas tridimensionais de elementos construtivos
associados a um banco de dados, com informacgdes referentes a atributos definidos no
processo de projeto. Eles sdo constituidos por objetos paramétricos programados para
descrever e representar componentes, cujos quantitativos podem ser levantados e extraidos
automaticamente para planilhas ou para um banco de dados externo. Todas as ferramentas
BIM ja possuem estes recursos que facilitam o processo de visualizar, identificar e avaliar
condi¢cdes. Além disso, é possivel promover analises e simulagdes, devido a capacidade
interoperavel de se vincular um modelo as diversas ferramentas especificas. Os resultados
esperados abrangem tanto aspectos técnicos quanto funcionais do desempenho de uma
edificagdo (EASTMAN et al., 2014).
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Figura 2 — Abrangéncia do Ciclo de Vida do BIM
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Fonte: Adaptado de Ingenieria Asistida por Computador (2015)

De acordo com Anton e Diaz (2014), nos procedimentos tradicionais as analises sao
realizadas de modo desvinculado das informagdes da edificagdo. A principal consequéncia
identificada é o retrabalho, fruto das entradas repetidas de dados e dos erros inerentes as
acbes manuais. Sanando estas limitacbes, nas interfaces automatizadas é possivel
estabelecer um fluxo de trabalho colaborativo permitindo a especialistas, de disciplinas
diversas, atuar juntos para geracdo de um produto final. Este tipo de fluxo favorece a
multidisciplinaridade e evita que haja fragmentacdes no setor da Arquitetura, Engenharia e
Construcao - AEC (ANDRADE; RUSCHEL, 2009). Eastman et al. (2014) acrescentam que a
colaboragdo ainda é potencializada pelo fato das ferramentas BIM ja incorporarem
habilidades fundamentais para analise de um modelo: os dados geométricos disponiveis, as
propriedades dos componentes atribuidas de maneira automatica, e as variaveis a serem
aplicadas, que podem ser armazenadas e editadas. No caso de analises especificas, como
a ambiental, sdo necessarias preparacgoes referentes aos dados adicionais que abrangem
tanto as especificagdes de produtos e materiais de baixo impacto, quanto as necessidades
energéticas da edificagao.

A realizacdo de simulagdes e analises requer o uso de arquivos baseados em formatos de
troca de dados para viabilizagdo do dialogo entre aplicativos e processos de projeto. Esta
possibilidade de transito de dados geométricos e de propriedades deve reformular e inovar
muitas praticas relacionadas a industria da construgao civil (EASTMAN et al., 2014). Desta
forma, a interoperabilidade pode ser definida como “um mapeamento das estruturas internas
de dados das aplicagdes envolvidas em relagdo a um modelo universal, independente de
fabricantes” (SCHEER; AYRES, 2009, p.595). O principal, e mais reconhecido, padrao
utilizado que atende a este protocolo internacional de fluxo de informagdes € o Industry
Foundation Class — IFC, considerado um formato aberto e neutro, com especificacdes
padronizadas para os modelos em BIM. Dentre os formatos interoperaveis, o IFC pode ser
classificado como um formato de trocas de dominio publico. Nas demais categorias estao: (i)
a ligacao direta entre aplicativos (como o GDL e MDL); (ii) o formato de arquivo de troca de
proprietario (como o DXF e 3DS, ambos da Autodesk); e (iii) o formato de troca baseado em
XML (como o gbXML), que se trata de uma extensdo do HTML (ANDRADE; RUSCHEL,
2009; EASTMAN et al., 2014).

Ante o exposto, Antén e Diaz (2014) afirmam existir uma sinergia declarada entre o BIM e
as construgcdes sustentaveis, no momento em que o processo de projeto visando a redugao
de impactos ambientais depende da compreensao holistica das etapas do ciclo de vida da
edificagdo. Portanto, as investigagbes acerca de ferramentas que viabilizem a integracao
entre o BIM e a ACV podem contribuir de forma significativa na implantacdo de ambos na
industria da construgao civil, influenciando qualitativamente na tomada de decisdes.
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1.3 Procedimentos metodolégicos

O procedimento metodolégico utilizado no presente trabalho €& classificado como
exploratério e tem o intuito de definir o BIM e o método de ACV, além de aprimorar ideias
acerca destes temas-chave. O objetivo é identificar as vantagens e desvantagens das
ferramentas BIM integradas aos procedimentos da ACV. Seguindo este delineamento, a
coleta de dados para avaliagao das aplicacdes foi efetuada através do portal de periddicos
da Capes, do Centro de Referéncia e Informagdo em Habitagcdo — Infohab, e de acervos
digitais de universidades brasileiras e estrangeiras, sendo a comparagdo entre elas
realizada através dos quadros-sintese (Quadro 1 e Quadro 2). Estes quadros contém uma
amostra com publicagbes do periodo de 2009 a 2014 definidas em duas categorias: estudos
nacionais e estudos internacionais.

Categoria 1 — Estudos Nacionais

Estudo A — Andlise da emissdo de CO; na fase pré-operacional da constru¢cdo de
habitagdes de interesse social através da utilizagdo de uma ferramenta CAD-BIM
(MARCOS, M. H. C., 2009);

Estudo B — Estudo de Viabilidade do uso de BIM para mensurar impactos ambientais de
edificagdes por energia incorporada e CO; incorporado (GRAF, H. F. et al., 2012).

Categoria 2 — Estudos Internacionais

Estudo C — A Building LCA Case Study Using Autodesk Ecotect and BIM Model (WANG,
E. etal., 2011);

Estudo D — A Building Information Model (BIM) Based Lifecycle Assessment of a
University Hospital Building Built to Passive House Standars (GRANN, B., 2012);

Estudo E - Integrating Building Information Modeling and Lifecycle Assessment Tools to
Design Sustainable Buildings (JRADE; ABDULLA, 2012).

O recorte levou em consideracao aplicagdes praticas do processo de integracao, entre as
ferramentas BIM e ACV, que contemplaram o periodo pré-operacional do ciclo de vida da
edificacdo. As consideracbes utilizadas nos quadros-sintese abrangeram: (i) a etapa da
avaliagao do ciclo de vida a qual o BIM foi aplicado; (ii) o objeto abordado no estudo; (iii) as
ferramentas utilizadas no processo; (iv) os procedimentos técnicos aplicados; e (v) as
conclusdes apresentadas em vantagens e desvantagens. A anadlise dos dados sao de
carater qualitativo e servem de parametro para expor o estagio de ferramentas existentes e
que estdo em desenvolvimento, no intuito de responder as demandas da integragdo BIM x
ACV e explanar as reais necessidades de aprimoramento deste processo.

2 RESULTADOS E DISCUSSOES

O Quadro 1 foi estruturado no intuito de identificar os estudos A, B, C, D e E de acordo com
a origem, a autoria e 0 ano de publicagdo. Além disso, apresenta a categorizagdo dos
objetos de analise, as ferramentas utilizadas no processo, e as finalidades de cada um.

Os estudos testaram o transito de dados entre as ferramentas envolvidas com a finalidade
de mensurar e avaliar os impactos ambientais dos respectivos objetos. Nesta amostra foram
utilizadas: (i) duas ferramentas BIM dedicadas a modelagem da construcio integrada a um
banco de dados alimentado pelo usuario: o Revit Architecture e o ArchiCAD; (ii) trés
ferramentas especificas de ACV: o SimaPro (dedicado a modelagem da ACV integrada a
um conjunto de banco de dados de ICVs), o Athena EcoCalculator (desenvolvido para que o
usuario possa compreender de forma pratica a pegada ecolégica da edificacdo) e o
BuildCarbonNeutral (calculadora utilizada pelo usuario nos estagios preliminares de projeto
para fornecer uma perspectiva integrada do quantitativo de CO, na etapa pré-operacional do
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ciclo de vida); (iii) duas ferramentas de analise operacional: o Ecotect (dedicado a simulacao
energética, com fungdes analiticas e a projecdo de seus resultados no proprio modelo da
edificacao) e o SIMIEN (dedicado a modelagem energética da edificacéo); e (iv) ferramentas
intermediarias para efetivacdo dos procedimentos: o IFC Analyzer (leitor do formato IFC) e o
Microsoft Excel (criador e editor de planilhas eletrbnicas de dados).

Quadro 1 — Objetos,

Finalidade e Ferramentas

= & o) ]
Olw| x| o| B8 QUADRO-SINTESE 1
Ol ol z|P
= 51 <| o
< < w
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T
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< | 4
5 2|=
3] —
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q_) .
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Z ; . Architecture
<;t projeto simuladas para o
mesmo edificio Autodesk Ecotect
. Autodesk Revit
J| & @ 2010
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Z| S| o o ; i
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o| < P P de intercambio de dados Microsoft Excel
a8
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= EcoCalculator

Fonte: Autores
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O Quadro 2 apresenta os procedimentos de cada estudo diante da integragéo do BIM com a
ACV, pontuando nas respectivas fases do método as vantagens e as desvantagens.

Quadro 2 — Fases, Procedimentos, Vantagens e Desvantagens (continua...)

no Revit para extrair a
quantificacdo dos insumos,
valores unitarios e valores

totais de energia e CO2

incorporados

Avaliagao dos Impactos do
Inventario do Ciclo de Vida
(AICV)

Extragao da planilha do
modelo para avaliagéo dos
impactos

Dispensa o uso de
outras ferramentas
para criagdo da
base de avaliagao
de dados

Planilha do Revit
validada pela
planilha eletrénica

) .
S QUADRO-SINTESE 2
|_
0
FASES DA INTEGRAGAO PROCEDIMENTOS VANTAGENS |DESVANTAGENS
Modelagem
Modelagem das duas pal;]aargﬁ;n%aegas
habitagdes no ArchiCAD | _ 22 d% o um
banco de dados
Insergéo de parametros oo
Atribuicao de
Andlise do Inventério do | para entrada de dados esp'ecl#ff;agaes NI
Ciclo de Vida (ICV) refererr;]tie sa oz |ng|8es de | a0s materiais no identificadas
< emissao ed 2 modelo BIM desvantagens
incorporado através do estudo
Configuragéo no ArchiCAD apresentado
de planilha de Dispensa o uso de
quantitativos de COz2 por | 4 ,tras ferramentas
m® de material para criagdo da
Avaliaggo dos Impactos do | Extragéo da planilha do | Pase de avaliacéo
Inventario do Ciclo de Vida | modelo para avaliagdo dos de dados
(AICV) impactos
E possivel alterar
Modelagem os layouts e
Modelagem do protétipo e elementos
no Revit prototipo correspondentes
associada a um do modelo, porém
banco de dados n&o é possivel
: A alterar
Insercao Qe paradmetros Atribuicdo de propriedades da
compartilhados para propriedades aos composicao de
entrada de dados objetos de mesmo materiais de um
Analise do Inventario do r_efe_rentes aos v_alores tipo dentro do elemento, sendo
Ciclo de Vida (ICV) unitarios de energia e CO2 modelo BIM necessaria, neste
incorporados de_cada (criago de caso, a criacédo de
o element9 construtivo por genétipos) um novo elemento
area (m?) para nova
. ~ . simulagao dos
Configuragéo de planilha quantitativos

Necessidade de
uma planilha
eletrébnica como
apoio (consultivo)

O Revit realiza
arredondamentos
nos calculos da
planilha
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Quadro 2 — Fases, Procedimentos, Vantagens e Desvantagens (continua...)

O rs
= QUADRO-SINTESE 2
|_
0
FASES DA INTEGRAGCAO PROCEDIMENTOS VANTAGENS DESVANTAGENS
Modelagem
Modelagem do edificio no p_a’ra}metnca _do
: edificio associada
Revit
a um banco de
Analise do Inventario do dados
Ciclo de Vida (ICV) =
QUEIGHIEE e id’\lee:m?iffi(c):;e:jrgs
i) Quantificagdo dos insumos | automatizada dos desvantagens
no Revit materiais através 3 9
do modelo BIM através do estudo
apresentado
Avaliacao dos Impactos do O Ecotecte 0
> . . Exportacao do modelo Revit sdo
Inventéario do Ciclo de Vida
para o Ecotect ferramentas
(AICV) AL
compativeis
Modelagem Necessidade de
Modelagem do edificio no CETENEER ¢ e aas
9 . edificio associada unidades do
Revit a um banco de quantitativo de
dados materiais para
garantia do fluxo
de dados entre o
Revit e 0 SimaPro
Analise do Inventario do Bibliotecas de
Ciclo de Vida (ICV) elementos
Quantificagcao construtivos
Quantificagdo dos insumos | automatizada dos | modelados sem a
no Revit materiais através composicao de
do modelo BIM materiais
Bibliotecas que
(] nao correspondem
a realidade devido
a erros de
modelagem
Extragao

Avaliagao dos Impactos do
Inventario do Ciclo de Vida
(AICV)

Extragao dos dados
quantitativos do modelo

Insercéo dos dados
quantitativos extraidos no
SimaPro (manualmente)

automatizada dos
dados referentes
aos materiais que
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elementos
construtivos
através do modelo

Identificada falha
na exportagao dos
quantitativos de
um elemento,
exigindo
verificagdo manual

O SimaPro nao é
integrado com
ferramentas BIM
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Quadro 2 — Fases, Procedimentos, Vantagens e Desvantagens (concluséo)

®)
2 QUADRO-SINTESE 2
|_
0
FASES DA INTEGRAGAO PROCEDIMENTOS VANTAGENS | DESVANTAGENS
Foi necessaria a
Modelagem customizagéo do
Modelagem do edificio no PRTEMIEIES Clgs modelci para
Revit elementos associagao entre
associada a um as ferramentas
banco de dados Revit e Athena
Analise do Inventario do EcoCalculator
Ciclo de Vida (ICV)
Exportagdao do modelo
para o formato IFC e uso Exportacdo do
do IFC File Analyzer para modelo para o
leitura dos dados formato IFC
diretamente no Excel
w O procedimento é
pré-configurado | Os procedimentos
Através de marcacdo para ser n&o favorecem a
inserida no modelo, uma auto_mat|zado, retroallment?gao
Macro & e interpreta os | . evitando a de informagdes e
dados quantitativos dos | "S€r¢ac manual a integragao
Avaliagdo dos Impactos do | materiais, & o sistema de dos dados efetiva com o
Inventario do Ciclo de Vida | unidades, e converte os G projeto
(AICV) dados. Os dados sao
entdo associados a Os procedimentos
planilha eletrénica do nao exigem
Athena EcoCalculator para | proficiéncia em
avaliacdo dos impactos ferramentas mais
complexas de
ACV

Fonte: Autores

Observa-se que os estudos nacionais A e B seguiram a mesma légica em relagdo aos
procedimentos, utilizando as ferramentas BIM para inserir informagdes (composi¢cdes dos
materiais de construgdo e seus indices associados a ACVE no periodo pré-operacional) e
produzir planilhas integradas de quantitativos de emissdo de CO, (estudos A e B) e
consumo de insumos energéticos (estudo B), para avaliagdo. Esta solugcdo facilita a
retroalimentacdo dos dados, a possibilidade de simulagdes com geragdo automatica de
novos resultados e a visualizagdo dos desdobramentos no modelo do projeto. Em ambos os
estudos, os resultados podem ser interpretados tanto por material quanto se considerando o
modelo como um todo. Entdo, torna-se viavel e pratica a aplicacdo da ACV simplificada,
reduzindo a demanda no conhecimento de ferramentas especificas para avaliagcdo dos
impactos ambientais.

Os estudos internacionais C, D e E envolveram o uso de outras ferramentas além do BIM,
exigindo a exportagdo de dados do modelo para uso nos demais programas de calculo e
analise. Estas experimentagdes apontaram a relevancia da interoperabilidade, no intuito de
evitar a interrupgéo do fluxo de dados e o uso de agbes manuais.
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No estudo C, foi realizada a ACV considerando em sua abordagem as etapas pré-
operacional (utilizando a base de dados BEDEC? e a calculadora BuildCarbonNeutral) e
operacional (com a ferramenta Ecotect). O uso do Revit foi necessario para modelagem da
edificagdo, especificacdo dos elementos construtivos e extracdo dos quantitativos. Seu
dialogo com o Ecotect viabilizou a avaliagdo do desempenho energético, sendo que a
interoperabilidade entre essas ferramentas (promovida pelo formato de arquivo proprietario)
facilitou o fluxo das informagdes na realizagdo dos procedimentos. Vale salientar que o
formato de exportacdo escolhido nao foi apresentado pelos autores, sendo possiveis neste
caso os formatos gbXML e DXF. O intercAmbio de dados garantiu, em acréscimo, a
execugcdo de simulagdes comparando-se os impactos ambientais (emissdo de CO; e
consumo energético) e as varias escolhas alternativas da fase de projeto da edificagao.

A importancia da interoperabilidade também é evidenciada no estudo D, que realizou a
abordagem do bergo-ao-tumulo (cradel-to-grave). Dificuldades foram registradas na
sequéncia de seus procedimentos devido a auséncia de integragcdo entre o Revit € 0
SimaPro, resultando em ac¢bes fragmentadas. O conjunto de banco de dados do SimaPro foi
utilizado no desenvolvimento do ICV. Ja o Revit foi necessario na modelagem para geragao
da documentacdo e extracdo de quantitativos dos volumes de material da edificacdo. Para
dar prosseguimento a experimentagdo, esta situacdo exigiu do usuario a conversdo de
unidades e a insercdo manual dos dados na ferramenta de ACV, para posterior avaliacdo
(os dados de volume extraidos do Revit foram transformados em dados de massa para uso
no SimaPro, exigindo o levantamento das densidades de cada material). Em paralelo a
estes procedimentos, o desempenho energético foi modelado e calculado no SIMIEN.

Ainda neste ambito, o estudo E objetivou aprimorar a integragdo do modelo BIM com as
ferramentas ACV, e apresentou como solug¢ao o formato IFC para a insercdo automatizada e
leitura dos dados extraidos do Revit na planilha eletrbnica e calculadora Athena
EcoCalculator. A escolha desta ferramenta partiu do principio de familiariade dos projetistas
com planilhas Excel e de sua facilidade de operagao em relagcéo a outras ferramentas ACV,
para uso nos estagios preliminares de projeto. Apesar da exportacdo do modelo em IFC, a
otimizagdo dos procedimentos ndo deve ser considerada como ideal, ja que a calculadora
nao |é esse formato. Fez-se necessario o uso de ferramentas intermediarias no processo,
fragmentando-se o fluxo de dados da integracdo: o IFC Analyzer para leitura e exportacao
dos dados para uma planilha em Excel e uma Macro desenvolvida no proprio Excel para
interpretacdo dos dados (quantitativos) e associagao destes ao Athena EcoCalculator.

Portanto, a diferenga primordial entre os estudos D e E esta no fato do E ter automatizado
todos os seus procedimentos, enquanto que o D ainda exige do usuario agcdes manuais
durante o intercAmbio de dados, tornando mais complexa a obtencido dos resultados no
caso de novas simulagdes. Com excecado do estudo A, que utilizou o ArchiCAD, todos os
demais usaram o Revit como ferramenta BIM de modelagem, sendo que os estudos B e D
pontuaram limitagbes que devem ser revistas: (i) as bibliotecas prontas de elementos
construtivos pouco confiaveis; (ii) a necessidade de verificagdo dos valores quantitativos
exportados, devido as descrepancias detectadas; e por fim (iii) a necessidade de criacido de
novos elementos a depender da composicao de materiais, devido a dificuldade de edita-los.

Torna-se evidente que a integragado entre o BIM e a ACV contribui efetivamente nas fases
de ICV e AICV, catalisando os procedimentos e concedendo ao usuario a visualizagao de
maneira mais ampla dos efeitos de uma escolha sustentavel, ainda nas fases preliminares
de projeto. Desta forma, para que a aplicagdo do método no processo BIM se torne usual, é
necessario que haja maior acessibilidade aos dados dos inventarios.

2 Segundo Wang, Shen e Barryman (2011), a base BEDEC foi utilizada por conter dados tanto da energia
incorporada quanto dos indices de emissdo de CO2 associados aos materiais de construgdo, sendo que estes
valores contemplavam no ciclo a extragdo de matérias-primas, o transporte e a fabricagdo de cada insumo.
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Entretanto, apesar de todo o potencial apresentado, € importante ressaltar que ambas as
categorias desta amostra ndo mencionam a integragcédo das solugdes com o custo estimado
das simulagdes. Neste contexto, dificilmente as empresas vao investir na ACV e em seu
dialogo com o BIM. Esse panorama é reforgado pelo World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD, 2007) que afirma que a construgdo sustentavel entra em conflito
com a maximizacgao dos lucros, pelos investidores, no momento da tomada de decisao final.
Portanto, é necesséario que o custo esteja contemplado no processo, permitindo aos
envolvidos pesar os recursos disponiveis com: a qualidade, o desempenho e o impacto
ambiental da construgdo. Por fim, em uma analise comparativa geral, os estudos nacionais
seguiram uma vertente diferente dos internacionais, sendo que ambas as categorias
evidenciaram que a integracdo esta em fase de experimentagdo e deve evoluir mediante
melhorias nos aspectos técnicos das ferramentas envolvidas.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

A integracao entre o BIM e a ACV exige a delimitacdo consistente do objeto de analise, a
consolidacdo e a acessibilidade dos inventarios do ciclo de vida, para alimentacdo da
modelagem e garantia da qualidade dos resultados. Além disso, requer que as ferramentas
envolvidas no processo permitam o transito de dados sem fragmentacdes ou perdas.

A partir da discussao apresentada, atendeu-se ao objetivo do presente artigo de identificar
as vantagens e desvantagens das ferramentas BIM, integradas aos procedimentos da ACV.
Conclui-se que a medicdo dos impactos ambientais em uma ACV simplificada pode ser
alcangcada nas proprias ferramentas BIM, mediante pré-configuragdo do modelo da
construgdo para insergcao dos dados. As operagdes mais complexas requerem o uso de
outras ferramentas, exigindo o aprimoramento da interoperabilidade. Os formatos de arquivo
proprietario permitem o fluxo de dados continuo, garantindo a preservacao das informacoes
do modelo. Ja, a auséncia de intercambio entre as ferramentas, demonstra o retrabalho
gerado pela duplicacdo da entrada de dados e recorréncia as agées manuais. Portanto, a
fragmentacdo do fluxo de trabalho e seus desdobramentos reiteram a importancia de
formatos abertos como o IFC. Desta forma, os quadros-sintese contribuiram para uma
melhor visualizagao da problematica relatada facilitando a identificacao dos beneficios e das
limitagBes da utilizagcado do BIM na ACV.

Como observado, o BIM pode colaborar na catalise dos procedimentos, salientando que a
integracao por si s6 ajuda, mas nao atende por completo as demandas da ACV. No
direcionamento de investigagdes futuras, se faz necessaria a insercdo do custo no processo
de integracdo para melhor aceitagdo do mercado, e verificagcbes acerca de métodos de
modelagem para melhor gestao e extragdo dos dados necessarios.
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