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CONTRIBUICAO DA MODELAGEM BIM
PARA FACILITAR O PROCESSO DE ACV
DE EDIFICACOES COMPLETAS

CONTRIBUTION OF BIM-AIDED DESIGN TO FACILITATE
THE LIFE CYCLE ASSESSMENT OF WHOLE BUILDINGS

Vanessa Gomes', Natalia Nakamura Barros'

RESUMO: A combinacdo de estratégias de projeto sustentdvel e BIM pode mudar as
praticas tradicionais e produzir de forma eficiente um projeto de alto desempenho,
mas ainda esbarra em dificuldades de interoperabilidade de software. A extracdo
automatica é o mais citado dentre os apoios potenciais que modelos BIM oferecem
a realizacdo de analises ambientais. O exame da literatura ndo confirma a validacéo
desse procedimento por especialistas de avaliacdo do ciclo de vida (ACV), mas registra
estudos incipientes para aumentar a integracdo de BIM e ACV. Este artigo explora
contribuicdes da modelagem BIM para facilitar o processo de ACV de edificacdes
completas. Procura-se verificar as hipoteses de que (1) a extracdo automatica de
quantitativo de materiais a partir de modelo com nivel de desenvolvimento (LOD)
300 contribui positivamente para a realizacdo de ACV (BIM+LCA) e (2) a insercéo
de parametros ambientais diretamente no modelo e na execucdo de cdlculos dentro
do préprio programa BIM (BIM4LCA) pode aumentar significativamente essa
contribuicdo. Utilizou-se o software BIM Revit Architecture 2016 para modelagem dos
elementos arquiteténicos, estruturais, hidrossanitarios e de condicionamento artificial.
Analisamos as variacdes entre a quantificacdo de referéncia - realizada manualmente,
a partir de documentos de projeto - e aquela obtida por extracdo automatica, assim
como a adequabilidade do LOD utilizado para fins de ACV. A variacdo discreta
(até 12%) entre as quantificacbes confirma a validade da extracdo automatica para
realizacdo de ACV e da modelagem em LOD 300 para o nivel de acuracia praticado
atualmente. Na segunda parte do estudo, demonstramos que modelos BIM podem
ser preparados para facilitar ACV (BIM4LCA) de forma operacionalmente simples,
mas de grande efetividade. Em novos desenvolvimentos de projetos, esse modo
pode fornecer feedback rapidamente - ainda que unidirecional - e fundamentar uma
tomada de decisdo mais robusta para elevar desempenho ambiental de edificacdes,
enguanto o emprego de tecnologias de “extracado, transformacéo e carregamento”
(ETL) ou a interoperabilidade completa ndo se tornarem pratica comum.
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ABSTRACT: Combining sustainable design strategies and BIM can change traditional
practices and efficiently lead to high-performance designs, however, this is still
impaired by deficient software interoperability. Automatic extraction is one of the most
cited ways that BIM models can support environmental analyses. Though the reviewed
literature does not confirm validation of this procedure by life cycle assessment (LCA)
experts, it presents incipient procedures to systematically increase the use of BIM for
LCA. This article explores the contributions offered by BIM to facilitate and improve
the LCA of whole buildings. Our study sought to verify the hypotheses that: (1) the
guantitative automatic extraction of the bills of materials from BIM models with a level
of development (LOD) 300 positively contributes to LCA processes (BIM+LCA); and
(2) embedding environmental parameters and calculations within the model to extract
calculated impacts (BIM4LCA) can significantly improve such contribution. We used
the software Revit Architecture 2016 to model the architectural, structural, sanitary
and HVAC elements. We analyzed the variations between the baseline (manually
performed, based on design documents) and BIM-supported automatically extracted
bill of materials, as well as the suitability of the used LOD for LCA. We also showed that
BIM models can be prepared to facilitate LCA (BIM4LCA) through a low complexity,
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high effectiveness operational measure. This procedure can provide reasonably quick
feedback to support decision-making and enhance the environmental performance of
new building designs, until ‘extraction, transformation and loading’ (ETL) technologies
or full interoperability become mainstream practice.

KEYWORDS: BIM; LCA; Integration; Automatic Extraction; Process Mapping.

INTRODUGCAO

Os impactos relacionados a produgdo e utilizacéo de edificacdes sdo
significativos e, mundialmente, correspondem a mais de 40% do consumo
de energia e cerca de 30% das emissdes de gases de efeito estufa (IPCC, 2014;
UNEP, 2009a; UNEP, 2009b).

As estratégias delineadas para sustentabilidade de edifica¢des permeiam
diferentes campos de atuacdo e envolvem multiplos agentes. Da perspectiva
dos projetistas, uma das barreiras mais importantes a transpor consiste no
desconhecimento do desempenho ambiental de solu¢des a medida em que
sdo incorporadas a um projeto, principalmente em seus estagios iniciais de
desenvolvimento. A limitacdo de informacgdo disponivel no ambiente de
trabalho e formato familiar aos projetistas impedem as iteracdes necessarias
para testar e modificar proposi¢des até se chegar a um desempenho ambiental
otimizado e satisfatdrio.

A modelagem de informacéo da construcdo (BIM) pode ser definida como
um processo de geracdo, gestdo, troca e compartilhamento de informacdes
multidisciplinares da construcdo de forma interoperavel e reutilizavel
(VANLANDE; NICOLLE; CRUZ, 2008), que oferece beneficios em todas as
fases do ciclo de vida de um empreendimento (BECERIK-GERBER; KENSEK,
2010; BYNUM; ISSA; OLBINA, 2013; MEADATT; IRIZARRY; AKHNOUKH, 2011).

A combinacéo de estratégias de projeto sustentavel e de modelagem de
informacédo da construcéo torna-se especialmente util para avaliar aspectos
de sustentabilidade e apoiar a tomada de decisdo correspondente durante
o desenvolvimento de projeto (SCHADE et al., 2013; WONG; FAN, 2013),
particularmente no que toca a sele¢do de materiais, reducdo do consumo
material e aumento no conteudo reciclado (KRYGIEL; NIES, 2008), com potencial
de economia significativa de tempo e recursos (AZHAR, 2010) e transformar
radicalmente as praticas tradicionais (AZHAR et al., 2011).

A avaliacdo de ciclo de vida (ACV ou LCA, da expressdo “life cycle
assessment”) é fundamental para alcancar as metas estabelecidas globalmente
para diminuir os impactos dos edificios. A utilizacdo de tal procedimento
na préatica projetual é uma das principais pecas que faltam para permitir a
responsabilizacdo ambiental rapida de decisdes de projeto e para orientar a
tomada de decisdes na busca de solucdes avancadas. BIM pode ajudar e deve
ser explorado nesse sentido.

Na ACV tradicional, uma vez que o objetivo é definido, todos os quantitativos
sdo extraidos manualmente e s6 entdo a avaliacdo é processada em software
especializado. Se ha mudangas na solugao, a listagem de material deve
ser reprocessada a cada vez. A interoperabilidade completa entre BIM e
ACV permitiria exportagdo direta de informacdes do modelo para realizar
cdlculo ambientais numa plataforma ACV, que, por sua vez, devolveria
automaticamente os resultados para avaliagdo no ambiente BIM.

Enquanto esse cendrio ideal ndo se concretiza através de programas e/
ou plug-ins, solugdes intermedidrias podem facilitar o processo de avaliacio
ambiental. A mais simples delas consiste na extracdo automdtica de informacgdes
a partir do modelo, como quantitativos de matérias, por exemplo. O principal
impacto do procedimento de extracdo automatica de quantitativos de materiais
ocorre na etapa de andlise de inventdrio da ACV, especificamente durante
a coleta de dados da edificagdo. Havendo alteragdes no modelo do projeto,
0s quantitativos de materiais sdo atualizados automaticamente, sem repetir
a demorada tarefa de coletar dados manualmente a partir dos projetos 2D.
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No entanto, apesar de estudos confirmarem essa possibilidade (ALWAN;
JONES, 2014; DIAZ; ANTON, 2014; IDDON; FIRTH, 2013; PENG, 2014; SHADRAM
et al.,2015), ao realizarem a revisao sistemdtica de literatura, Barros e Silva
(2016) ndo encontraram registros de validagdo desse procedimento por
analistas de ACV, e a énfase dos trabalhos mantém-se na perspectiva de
desenvolvimentos em BIM.

Para auxiliar no preenchimento dessa lacuna de conhecimento, este artigo
explora contribuicoes da modelagem BIM para facilitar o processo de ACV de
edificagdes completas. Procura-se verificar as hipdteses de que (1) a extracdo
automadtica de quantitativo de materiais a partir de modelo com nivel de
desenvolvimento (LOD) 300 contribui positivamente para a realizacdo de ACV
(BIM+LCA) e (2) a insercdo de pardmetros ambientais diretamente no modelo
e execucdo de cdlculos dentro do préprio programa BIM (BIM4LCA) é uma
medida operacionalmente simples, mas de grande impacto positivo, capaz de
fornecer feedback rapido e fundamentar uma tomada de decisdo mais robusta.

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE EDIFICACOES - ACV (L/IFE CYCLE
ASSESSMENT - LCA)

A técnica de ACV modela o ciclo de vida de um produto por meio de seu
sistema de produto, que consiste nas fases pelas quais o sistema passara do
berco ao timulo ou “fim de vida” (SAADE, 2013). A NBR ISO 14044 divide a
realizacdo de ACV em quatro fases: defini¢do do objetivo e escopo, andlise de
inventério, avaliagio de impacto e interpretacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2009a).

O objetivo e o escopo devem declarar a aplicacdo pretendida, as razdes
para conduzir o estudo e o publico-alvo, além de descrever claramente o
procedimento de condugio da ACV (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009b).

A andlise de inventdrio do ciclo de vida (ICV) envolve a coleta de dados e
procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas pertinentes de
um sistema de produto. Dados qualitativos e quantitativos para inclusdo no
inventario sdo coletados para cada unidade de processo que esteja incluida
dentro das fronteiras de sistema estabelecidas. Os procedimentos usados
para a coleta de dados podem variar dependendo do escopo, da unidade de
processo ou da aplicacdo pretendida para o estudo. Esses dados constituem a
entrada para a avaliagio do impacto do ciclo de vida (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2009b). O processo de condugéo de uma andlise do
inventdrio é iterativo. Na medida em que os dados sdo coletados e se conhece
melhor o sistema, podem ser identificados novos requisitos ou limitagdes
que requeiram revisdes do estudo e mudanca nos procedimentos de coleta
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009b).

A fase de avaliacdo do impacto da ACV trata da relevancia de impactos
ambientais potenciais, a partir dos resultados da andlise de inventério. O
objetivo dessa etapa € explicitar os impactos decorrentes das cargas ambientais
calculadas na andlise de inventdrio, transformando os resultados da etapa
anterior em resultados ambientalmente relevantes, relacionando-os a impactos
especificos, como acidificacéo e deple¢do da camada de oz6nio (BAUMANN;
TILLMAN, 2004). Nivel de detalhamento, escolha dos impactos avaliados
e metodologias utilizadas dependem do objetivo e do escopo do estudo
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009b).

MODELAGEM DE INFORMACAO DA CONSTRUGAO (BIM)

A modelagem de edificios baseada em s6lidos 3D foi desenvolvida no
final da década de 1970 e inicio da de 1980. A atual geracdo de ferramentas
BIM para projetos de arquitetura desenvolveu-se a partir das capacidades da
modelagem paramétrica baseada em objetos e foi desenvolvida inicialmente
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para sistemas mecanicos. Objetos paramétricos podem ser caracterizados como
objetos que possuem dados e regras associados que compdem geometrias
integradas, sem inconsisténcias, e que permitem a modificacdo automatica.
Eles possibilitam diferentes niveis de agregacdo, podendo vincular-se a ou
receber, divulgar ou exportar conjuntos de atributos (EASTMAN et al., 2008).

Os modelos BIM podem ser caracterizados pelo nivel de desenvolvimento
(LOD) em que eles se encontram. O LOD descreve o nivel minimo de informacéo
dimensional, espacial, quantitativa, qualitativa, entre outras, incluido em um
elemento de modelo, e apoia os usos autorizados associados a cada LOD. Euma
medida que reflete a maturidade da informacéo e sua riqueza e esta presente ao
longo de todas as fases do projeto (AMERICAN INSTITUTE OF ARCHITECTS, 2013).

O American Institute of Architects (AIA) desenvolveu o seu primeiro
conjunto de definicdes de LOD em 2008, no documento AIA Document E202
— Building information modeling protocol exhibit. Devido a rapida evolu¢do
do uso de BIM, em 2013 o AIA revisou a E202 e publicou os documentos AIA
Document E203: Building information modeling and digital data exhibit; AIA
Document G201: Project digital data protocol form e AIA Document G202:
Project building information modeling protocol form, que sdo acompanhados
por um guia (BEDRICK, 2013). Cada LOD especifica um tipo de modelo e mostra
em qual nivel se encontra (AMERICAN INSTITUTE OF ARCHITECTS, 2013),
facilitando a troca de informacdes entre os agentes envolvidos no processo
de projeto da edificacdo:

* OLOD 100 é equivalente ao projeto conceitual. O modelo consiste em um
indicativo de area, altura, volume, localizagdo e orientacdo que podem
ser modelados em trés dimensdes ou representados por outros dados.
Ele pode ser utilizado para andlise conceitual, para estimativas de custos
primadrias e para planejamento da obra e duragdo total em termos gerais.

* OLOD 200 é equivalente ao desenho esquemdtico, no qual os elementos
sdo modelados como sistemas generalizados ou conjuntos com
quantidades aproximadas, tamanho, forma, localiza¢do e orientacdo. Esse
modelo pode ser utilizado para andlises aproximadas de desempenho
de sistemas a partir da aplicacdo de critérios gerais, para estimativas de
custos, estabelecimento de quantitativos e duracdes para a instalagao,
bem como os prazos de entrega dos equipamentos.

* No LOD 300 os elementos sdo modelados como conjuntos especificos
precisos em termos de quantidade, tamanho, forma, localizacéo e
orientacdo. E adequado para a geracdo de documentos de construcao.
Além disso, esse modelo pode ser utilizado para andlise detalhada de
sistemas de condicionamento artificial, determinacéo da carga e simulacéo
estrutural, estimativa de custos precisa, mostrar a aparéncia em escala de
tempo de elementos detalhados e sistemas e para a detecgdo de conflitos.

e No LOD 400 os elementos sdo modelados com medidas precisas em
termos de tamanho, forma, localizagdo, quantidade e orientacdo com
detalhamento da fabricacdo completa, montagem e informagdes. Nesse,
os elementos do modelo sdo representagoes virtuais do elemento proposto
e sdo adequados para construcao. Esse modelo pode ser utilizado para
andlise de desempenho aprovado, estimativas de custos reais e mostrar
os meios e métodos de construgdo da edificagao.

* OLOD 500 pode ser visto como um modelo as built, no qual os elementos
sdo modelados como conjuntos reais e precisos em termos de tamanho,
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forma, localizacdo, quantidade e orientagdo. Pode ser utilizado para
manutencdo, alteracdo e modificagdo no projeto, gestdo de programas
de manutencdo programada e reaciondria que podem ser catalogados e
arquivados durante toda a vida do edificio e reformas futuras, usando
o modelo como bhase para projetar as préximas modificacdes.

O propésito da utilizacdo do modelo BIM (por exemplo, em estimativa de
custos, simulagdo de energia e criacdo de desenhos de fabricagdo) € o principal
definidor do seu LOD (LEITE et al., 2011). Mesmo para apoiar a realizacdo
de ACV, 0 LOD do modelo BIM pode variar, dependendo do objetivo e escopo
para elas estabelecido.

ESTADO ATUAL E DESAFIOS PARA INTEGRACAO DE ACV E BIM

Na pratica atual de ACV, o analista inspeciona os documentos de projeto
e construcdo manualmente para determinar os insumos materiais, estimar
o consumo de energia operacional e, em seguida, transferi-los para algum
software de cdlculo especifico (DIAZ; ANTON, 2014; RIST, 2011). Essa avaliacéo
—quando realizada — ocorre geralmente depois que o projeto da edificacdo esta
completo, e alteracdes sdo caras e de dificil implementacédo (DAWOOD et al.,
2009), ainda que os impactos ambientais de uma edifica¢éo sejam determinados
principalmente a partir de decisdes tomadas nos estagios iniciais de projeto
(BASBAGILL et al., 2013; DIAZ; ANTON, 2014; KULAHCIOGLU et al., 2012). Com
isso, perde-se o principal beneficio conceitual de processos de projeto apoiados
por BIM: compartilhamento de informag¢des multidisciplinares em um unico
ambiente que permita multiplos ciclos de quantificagdo, andlise e intervencdo
até convergir para uma solucédo de projeto ambientalmente otimizada.

A integracdo de ACV-BIM permitiria estimar rapidamente impactos
ambientais relevantes (IDDON; FIRTH, 2013) e retornar essas informacdes
ao projetista para embasar e refinar suas especificacdes de materiais e
componentes iterativamente no desenvolvimento de projetos. No entanto,
essa ainda ndo é uma pratica possivel, principalmente pela falta de informacoes
ambientais sobre os materiais e componentes armazenados no banco de
dados; e de interoperabilidade entre as ferramentas de projeto e de andlises
ambientais de edificios (BECERIK-GERBER; KENSEK, 2010; JRADE; JALAEI, 2013).

Como a etapa de anélise de inventario concentra a maior parte do tempo e
esforco empreendidos na conducéo de uma ACV, ferramentas que automatizem
o levantamento de dados sdo particularmente benéficas. Se os objetos que
compdem o modelo BIM j& contiverem as informacdes ambientais necessdrias,
grande parte dos dados de materiais podem ser exportados automaticamente
do modelo (YUNG; WANG, 2014). Essas informag¢des ambientais precisam
ser retiradas de bases de dados de inventarios de ciclo de vida, levantados
para o contexto de avaliacdo. Esta é uma das maiores limitacdes intrinsecas
a técnica de ACV e, portanto, fora do escopo deste trabalho.

Os desenvolvimentos recentes em interoperabilidade tém focado na
interacdo com software para simulagdo de desempenho energético operacional,
e ainteroperabilidade pratica com as ferramentas especializadas de ACV segue
negligenciada (SHADRAM et al., 2016). Isso aumenta tempo, esforgo e risco de
erros durante a reinsercdo manual de dados, seja no modelo ou em software
especializado, e dificulta a otimizagdo integrada de impactos incorporados e
operacionais (SHADRAM; MUKKAVAARA, 2018).

Publicagdes especificas na interface ACV-BIM concentram-se na aplicacdo
simplificada de ACV, normalmente enfocando emissdes de CO, nos estagios
iniciais de projeto (SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCIA-MARTINEZ, 2017),
e em métodos para integrar, em processos de projeto apoiados por BIM,
ferramentas convencionais de ACV (estdgio BIM+LCA, na Figura 1), ainda
incapazes de distinguir diferentes fornecedores e cadeias de suprimentos e
sem incorporar consistentemente dados de produtos especificos verificados -
como declarac¢des ambientais de produtos (EPD), por exemplo (SHADRAM et
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al., 2016). Shadram et al. (2016), Barros e Silva (2016), e Shadram e Mukkavaara
(2018) apresentam bons sumadrios das principais iniciativas.

Até que as dificuldades de interoperabilidade de software sejam sanadas,
as tecnologias de “extracdo, transformacdo e carregamento” (ETL, da expressao
“extraction, transformation and loading”) constituem uma oportunidade
importante para aumentar a integracdo ACV-BIM (estagio 3 na Figura 1).

Ferramentas ETL estabelecem processos repetitivos para extrair dados
de fontes multiplas e heterogéneas; transformar os dados extraidos em um
formato ou estrutura consistente; e finalmente carregar os dados transformados
de volta a base de dados ou aplicativo (SHADRAM; MUKKAVAARA, 2018).
Recursos ETL ja foram usados em outras disciplinas para superar problemas
de interoperabilidade e gerenciar grandes conjuntos de dados contendo
informagdes de multiplas fontes, que podem ser gravadas em diferentes
formatos, usando diferentes modelos de dados (BIMONTE et al., 2014, KIMBALL;
CASERTA, 2004), o que sugere potencial para utilizacdo no setor de arquitetura,
engenharia, construcdo e operagdo (Aeco). No entanto, o uso de ETL no
contexto de BIM ainda é pouco explorado (SHADRAM; MUKKAVAARA, 2018).

Nesse sentido, destaca-se a framework proposta por Shadram et al. (2016)
para que defini¢des de projeto fossem feitas paralelamente ao emprego de
processos ETL para automatizar o cdlculo de impactos incorporados em
componentes, a partir de EPD de produtos especificos, e rastrear a distancia
entre esses fornecedores e o local da construcdo. A substituicdo de componentes
na biblioteca usada no modelo BIM permitiria atualizar as informagodes
necessarias ao cdlculo dos impactos incorporados e de transporte.

2810 Nivel de Integracdo ACY (LCA) e BIM total
Integracdo unidirecional Integragdo bidirecional
Convencional BIM + LCA BIMA4LCA Interface ETL Interoperabilidade
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processos isolados, Apenas extragdo (inser¢do manual unificagdo de formato  informagdes dentro da
que convergem em automatica de de propriedades e modelo de dados prépria plataforma BIM
estagios avangados de quantitativos ambientais nos objetos e atualizagdo de

desenvolvimento, com
alto consumo de tempo,
esforgo e risco de erros

Figura 1: Estagios de integracao
entre ACV e BIM

Fonte: Elaborado pelas autoras
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do modelo) + extragdo  informagdes ambientais
automatica no modelo BIM

Utilizar EPD é um refinamento apropriado para situacdes com LOD tal
que os elementos modelados sejam representagdes virtuais do elemento
proposto, o que tipicamente ocorre em fases avancadas do desenvolvimento
do projeto. Os processos ETL propostos por aqueles autores garantem fluidez
de atualizacdo dos componentes do modelo & medida em que sua definicdo
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evolui, mas ndo se enquadram bem a etapas anteriores do processo de projeto
ou a modelos com LOD inferiores. Nessas situacoes, dados genéricos médios
de ACV sdo suficientes e incomparavelmente mais abundantes que EPD, e o
emprego de funcdes para extragdo automatica de quantitativos diretamente
do modelo BIM representa um estagio anterior de integragdo, que merece
ser explorado.

METODO

Para alcancar o objetivo estabelecido, esta pesquisa foi desenvolvida
em duas partes: primeiramente, um estudo comparativo entre processos
de quantificacdo manual a partir de documentos de projeto (referéncia)
e de extracdo automatica de quantitativos de modelo BIM; seguido de um
estudo exploratdrio para verificar a possibilidade de melhorias no segundo
procedimento. O estudo comparativo compreendeu cinco etapas:

1) Andlise da documentacdo das disciplinas de projeto consideradas
(arquitetdnico, estrutural, hidrossanitario e condicionamento artificial)
para o estudo de caso selecionado: um edificio institucional projetado
segundo metas de elevado desempenho ambiental;

2) Definicdo do quantitativo de referéncia (baseline) a partir da revisdo
do levantamento feito manualmente por Silva et al. (2014) para ACV
do mesmo estudo de caso;

3) Modelagem dos elementos dos projetos no LOD 300, utilizando a
ferramenta BIM Revit Architecture 2016;

4) Extracdo automatica de quantitativos a partir do modelo de informagao
(estdgio BIM+LCA, na Figura 1);

5) Comparacdo dos resultados dos dois procedimentos —referéncia versus
apoiado por BIM - para quantificagdo de materiais.

Ja no estudo exploratdrio (etapa 6), avancamos o emprego de recursos de
modelagem de informacéo para inserir parametros ambientais diretamente
no modelo BIM (estdgio BIM4LCA, na Figura 1). Procedeu-se a andlise do
mapeamento do processo resultante em notacdo BPMN (business process
model and notation), que fornece um padrao grafico compreensivel por todos
os agentes interessados (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2011).

Descri¢do do estudo de caso

O estudo de caso selecionado foi o projeto do Living Lab (Figura 2)
projetado para a Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo
da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). O processo de projeto foi
pautado por metas de altissimo desempenho, para produzir uma edificacdo
com carater de demonstracdo e “vitrine tecnoldgica”, oferecendo suporte
experimental para coberturas verdes, condicionamento inovador e geracdo
on-site, “mockups” de sistemas prediais para demonstracdo em tempo real,
sistema de captacdo e recuperacgdo de fontes alternativas de dgua, em uma
estrutura visitavel para estudantes, pesquisadores e profissionais.
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Figura 2: Imagens do modelo
BIM do estudo de caso

Fonte: Elaborado pelas autoras
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O Living Lab possui a fachada frontal orientada para oeste, que recebeu
uma parede verde. O edificio é composto por trés pavimentos principais,
inferior, térreo e cobertura, além de trés mezaninos destinados a circulacdo
e acesso aos pavimentos. O pavimento inferior compreende os ambientes de
acesso a edificacdo e circulacdo horizontal e vertical (escadas, rampas e
elevadores) e uma microestacdo de tratamento de esgoto. O pavimento térreo
abriga os ambientes de ocupacdo principal, destinados a estudo, aulas, reunides
e pesquisa, e os espacos de convivéncia. A cobertura é um pavimento técnico
acessivel a estudantes, pesquisadores e visitantes, que compreende as
instalacdes experimentais de sistemas de painéis fotovoltaicos e telhado
verde. Todas as instalacdes sdo instrumentadas para fornecer feedback de
desempenho em tempo real no hall de entrada.

Premissas para quantifica¢cdo de referéncia (baseline) e
modelagem BIM

As premissas para quantificacéo de referéncia e modelagem BIM do Living
Lab seguiram as normas NBR 14040 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009a), NBR 14044 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2009b) e EN 15978:2011 (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2011). A fronteira
do sistema para a modelagem do ciclo de vida neste estudo abrange os médulos
A1 a C2, mostrados em cinza na Figura 3. O transporte para o tratamento no fim
da vida foi considerado, mas o processamento de residuos e disposi¢do final
ndo foram incluidos no escopo de andlise (SILVA et al., 2014).

O quantitativo de referéncia (baseline) foi definido a partir da revisdo do
levantamento feito manualmente por Silva et al. (2014) para ACV do mesmo
estudo de caso. A andlise de inventario consistiu na coleta de dados especificos
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referentes ao modelo de estudo, levando em consideracdo as fronteiras do
sistema estabelecidas na definicéo do objetivo e o escopo da andlise. A coleta
foirealizada a partir da documentacéo de projetos arquiteténico, estrutural,
elétrico, hidrdulico e de condicionamento artificial, que caracterizava um
produto entre projeto bdsico e executivo. O nivel de desenvolvimento do projeto
variava entre disciplinas, o que se refletiu na parcela de elementos em cada
subsistema que puderam ser quantificados manualmente e posteriormente
modelados em BIM (Figura 3).

Informagio do ciclo de vida de edificagdes (EN 15978, 2011)

Informagdes
suplementares além do
ciclo de vida
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C4 - Disposigio

B6 — Uso daenergia operacional
(3 — Processamento de Residuos

A5 — Construgao — Processo de
B7 — Uso da agua operacional

instala
B4 - Substituigio

A2 - Transporte
A3 - Fabricagio
A4 - Transporte
40

B2 - Manutengio
BS - Remodelagio
Cl - Deconstrugio
C2 - Transporte

B3 - Reparo

Foram computados apenas os elementos constituintes da obra bruta da
edificacdo: paredes (sem revestimentos), pisos, sistemas estruturais, telhados,
portas, janelas, sistema de tubulacdo hidraulica e de ar-condicionado.
Equipamentos mecéanicos e hidraulicos, escadas, mobilidrio e acabamentos
de piso nédo foram incluidos. Foram excluidos itens especificos do projeto
analisado e indisponiveis nas bases de dados de inventario de ciclo de vida,
tais como revestimento nas paredes e pisos dos sanitarios; assim como aqueles
excluidos com base na regra de exclusao (cutoff) aplicada, isto é: impacto <5%
do impacto total e massa <1% da massa total estimados para a edificacéo,
como no caso da madeira de reuso.

A modelagem da edificacdo em software BIM replicou estritamente o
conteudo, a abordagem de cdlculo e o sistema de produto adotados por
Silva et al. (2014), para validar a comparacdo entre os dois procedimentos.
Utilizou-se o programa Autodesk Revit Architecture 2016 como ferramenta
de apoio, por ser um software BIM dos mais utilizados por profissionais da
arquitetura e construcdo (MCGRAW-HILL CONSTRUCTION, 2008). Os sistemas
arquitetonico, estrutural, hidrdulico e de ar-condicionado foram modelados
segundo a organizacdo hierdrquica indicada no Quadro 1, em LOD 300.

O software Revit permite a modelagem detalhada dos elementos que
compdem o modelo. O fator determinante do nivel de detalhamento da
modelagem foram, na verdade, as informacdes disponiveis na documentacao
de projeto, majoritariamente desenvolvidas ao nivel de projeto basico, ou seja:
com todas as suas interfaces resolvidas, de forma a permitir uma avaliacdo
preliminar, mas sem apresentar informagdes técnicas claras e objetivas sobre
todos os elementos, sistemas e componentes do empreendimento.

Na modelagem do sistema estrutural, isso impossibilitou a consideracdo de
detalhamentos como parafusos e furos nas interse¢des entre perfis metdlicos
ou a modelagem das fundacdes do edificio. Da mesma forma, dutos de ar-
condicionado e tubulac¢des hidrossanitarias foram modelados com as dimensdes
especificadas no projeto, porém sem considerar conexdes hidrossanitarias e
elementos de ligagdo entre dutos e equipamentos de condicionamento artificial.
Finalmente, a descricdo insuficiente das instalacdes elétricas prediais inviabilizou
a modelagem do sistema: apesar de disponibilizados memoriais e tabelas de

Potencial de retiso/
recuperagio /
reciclagem

Figura 3: Modulos de
informacao do ciclo de vida
de edificagcoes, segundo a EN
15978:201

Fonte: Silva et al,, 2014
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quantitativos, ndo constavam desenhos que indicassem pontos de iluminacao,
tomadas, interruptores e fiagdo elétrica que geraram os quantitativos.
Consideradas essas limitacdes, os subsistemas foram modelados em LOD
300, restando assegurada a precisdo quanto a forma, dimenséo e orientacao
dos objetos BIM. A Figura 3 ilustra a parcela dos elementos modelados no Revit
e considerados na ACV, distribuidos nos diferentes subsistemas da edificacao.

Quadro 1: Organizacdo e descricdo dos elementos modelados

Categoria Familia Tipo Estrutura Material BIM LOD
. » 0,01de aco + 0,3 de Aco - ACV 300
Painel Metalico }
poliuretano + 0,01 de aco. Poliuretano 300
Painel de madeira 0,06 de madeira Madeira - ACV 300
Paredes
Vidro 0,1 de vidro Vidro - ACV 300
Arquitetura Placa de gesso 0,5 de gesso Gesso - ACV 300
Madeira compensada 0,6 de madeira compensada | Madeira compensada - ACV 300
Portas De acordo com projeto 300
Janelas | De acordo com projeto 300
Forro Forro de gesso 0,05 de gesso Gesso_forro 300
3 Concreto CPIII-32 fck 30
Pisos Piso estrutural 0I5 de concreto + vergalhao — 300
estrutural Aco_vergalhdo
E Pilares | Pilares Aco Aco_estrutura
strutura Concreto Concreto CPIII-32 fck 60 300
Aco Aco_estrutura
Colunas | Colunas
Concreto Concreto CPIII-32 fck 60
Hidrossanitdrio | Tubulac&o | Agua potével e de retiso | De acordo com projeto PVC/PPR 300
Dutos Aco galvanizado Aco_galvanizado
Dutos 300
Isolamento La de vidro La de vidro
Eletroduto Aco galvanizado Aco_galvanizado (eletroduto) | 300
AVAC Elétrica , N Cobre Cobre (fio elétrico)
Fios elétricos Isolamento de PVC + camada o 300
N Isolante (fio elétrico)
de protecdo
) ] Cobre Cobre (dgua)
Hidraulica | Tubulacdo de dgua - - 300
Aco galvanizado Aco_galvanizado (agua)
Telhado verde Grama Grama_telhado
Telhado Telhado — 300
Telhado Impermeabilizante Telhado_membrana

Fonte: Elaborado pelas autoras

Figura 4: Parcela dos
elementos modelados no Revit
e considerados na ACV

Fonte: Barros; Silva, 2016

Estrutura

Arguitetura

Condicionamento
Artificial

Hidrossanitario

OO0 OEE

N&o considerado
na ACV

RESULTADOS E DISCUSSAO

O quantitativo obtido pelo método com extracdo automaética de quantitativo
de materiais (BIM+LCA) apresentou valor médio superior ao calculado pelo
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procedimento de referéncia para a maior parte dos subsistemas analisados
(Quadro 2). Isso sugere que elementos simplificados ou desconsiderados no
procedimento de referéncia puderam ser capturados na modelagem.

Quadro 2: Comparativo entre os procedimentos de quantificacdo de referéncia e a
extraida automaticamente do modelo BIM

Subsistema Materiais ACV Nome BIM Unidade | ariacdo entre
BIM/referéncia
Estrutura de aco Aco_estrutura kg +3%
Vergalhdo de aco Aco_vergalhdo kg +5%
Estrutural

Concreto CPIII-32 fck 30 Concreto CPIII-32 fck 30 m? +1%

Concreto CPIII-32 fck 60 Concreto CPIII-32 fck 60 m? -12%

Painel metalico Aco_ACV kg +7%

Fachadas Poliruetano Poliruetano kg +1%
Vidro Vidro_ACV kg -2%

Telhado verde Telhado_verde m? -1%

Cobertura

Sistema de impermeabilizacdo Telhado_membrana m? 0%

Placa de gesso Gesso_ACV kg +8%

Divisorias Madeira compensada Madeira compensada_ACV m3 +3%
internas Madeira Madeira_ ACV m3 +9%
Aluminio Aluminio m? -7%

Forro Forro de gesso Gesso_forro kg +9%
Piso externo Concreto permedvel Concreto externo m? 0%
Tubos de cobre (3dgua) Cobre (3gua) kg -3%

Tubos de aco galvanizado (dgua) Aco galvanizado (dgua) kg -2%

Hidrossanitdrio Tubo de PVC (dgua) PVC (dgua) kg +1%
Tubo de PVC (esgoto) PVC (esgoto) kg +29%
Tubo de PPR (dgua + esgoto) PPR kg +80%

Duto de aco galvanizado Aco galvanizado kg +7%

AVAC

L& de vidro L& de vidro kg +3%

Eletroduto de aco galvanizado Aco galvanizado (eletroduto) kg -4%

Elétrico Fio elétrico - |solament<? Ve Isolante (fio elétrico) kg +5%

camada de protecdo
Fio elétrico de cobre Cobre (fio elétrico) kg +2%
Variacdo média em relagdo ao quantitativo de referéncia +6%

“Variacdo positiva indica que o quantitativo obtido por extracdo automatica foi superior ao manual (referén-
cia). Apenas os materiais que foram também quantificados pelo método tradicional estdo listados.

Fonte: Elaborado pelas autoras

As variacoes em cada subsistema foram, de modo geral, discretas (até
12%). Apenas as tubulacdes de esgoto em PPR (80%) e PVC (29%) mostraram
valores extraidos automaticamente muito superiores a quantificacdo de
referéncia. Isso indica, por um lado, falha informacional na documentagédo
desse projeto especifico dadas as baixas variagdes registradas para tubulacdes
de 4gua em cobre, PVC e ago galvanizado. Por outro, ressalta a superioridade
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da modelagem BIM nos casos de projetos incompletos, que podem prejudicar
a confiabilidade de resultados justamente em elementos de grande impacto
ambiental, como, no caso, componentes plasticos.

Avariacdo discreta observada confirma a validade da extra¢do automatica
para realizagdo de ACV e sugere a modelagem em LOD 300 como alinhada
ao nivel de acuracia praticado atualmente, em geral, a partir de projetos
bésicos detalhados.

O procedimento de inser¢ao de parametros para calculo ambiental dentro do
ambiente BIM elimina etapas e interfaces presentes na avaliacdo convencional,
como representado em notacdo BPMN na Figura 4, que exemplifica os impactos
de energia e emissdes incorporadas. O modelo é gerado de acordo com as metas
e os objetivos da ACV, previamente estabelecidos desde a concepcdo do projeto.
O trabalho integrado do time de projeto soma-se a extracido automaética de
dados para tornar a ACV mais precisa e consistente. As principais modificacoes
ocorrem no processo de projeto em si e no procedimento de coleta de dados
para ACYV, principalmente no reordenamento das atividades desenvolvidas
e na adigdo e alteracdo das informacdes trocadas. Ja os agentes envolvidos
néo sofrem alteracoes.

NE " performancey’ SM  procader

() solicita
TProjeto BIM Ambiental execucio do
aceita? | (7). proiet to
Rt |
equisitos de
projeto
| Desenvolvimento |
@ Projeto Estrutural @
Deservolin iy | Desenvolvimento | [ e
- 1 Configuragdes no Insercao de Desenvolvimento Projeto Elético | b3y, Integracio Resiilasiag
Estudo Preliminar Ikt
software BIM [ | indicadores. Projeto =B (R mento | | T 2l || “finais cos
i ambientais nos Arquiteténico M Projeto @ icadores || ) 0 modelo
materiais BIM Hidrossanitério, ambientais ‘D % atendelaos
|| Desenvolvimento | | reauisifos?
de Outros Projetos
. |
I [) !
Modelo Modelo | |
| Arqiteténico Modelod pido- | ﬁ ’_-‘ i
onstrucio o
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Figura 4: Processo de projeto
auxiliado por BIM e orientado a
ACV de edificacdes (BIM4LCA):
mapa geral otimizado

Fonte: Barros; Silva, 2016
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Na proposigdo completa feita por Barros e Silva (2016), apds a solicitacdo
do projeto pelo cliente, o especialista ACV define a meta e o escopo (1) para
desenvolvimento do estudo preliminar (2). Os dados referentes aos materiais
de construcdo que possivelmente serdo utilizados sdo acrescidos das
informacdes relativas ao transporte desde um potencial fornecedor (3), e o
especialista ACV realiza a avaliagdo (4) e calcula coeficientes de impacto por
unidade funcional (5). Esses coeficientes sdo repassados a equipe de projeto,
juntamente com distancia e tipo de transporte desde fornecedores, para
insercdo nos elementos BIM (6). Os projetos sdo desenvolvidos (7), e 0s
indicadores ambientais, (re)calculados dentro do préprio software BIM (8).
Caso o projeto ndo atenda aos requisitos ambientais, o modelo retorna a etapa
anterior para revisdo (9), até que a ACV possa ser finalizada (10). Caso o
desempenho ambiental seja aceito pelo empreendedor, procede-se a execucdo
do projeto (11). Caso contrdrio, retorna-se a etapa inicial.
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Por se tratar da elaboracido de um modelo BIM a partir de documentacdo
de um projeto — em vez do produto do processo real de desenvolvimento
projetual —nosso estudo de caso ndo pode implementar completamente esta
proposicéo e aproveitar o maior beneficio conceitual do emprego de modelagem
da informacéo para otimizacdo de desempenho ambiental da edificacéo: o
fornecimento de dados, ja nas fases iniciais de projeto, sdo suficientes para
testar e orientar a tomada de decisdo por materiais e componentes mais
sustentaveis. Ainda assim, foi possivel demonstrar que modelos podem ser
preparados para facilitar ACV de forma operacionalmente simples, ainda que
trabalhosa, pela insercdo de indicadores e execucédo de calculos ambientais
dentro do software BIM. A automatizacéo futura desse procedimento através
de uma tecnologia ETL pode melhorar sobremaneira o processo, ainda que
reste a maior dificuldade que hoje pressiona a ACV na maioria dos paises,
de alimentar os bancos de dados requeridos com inventdrios de ciclo de
vida contextualizados.

CONCLUSOES

A modelagem BIM pode facilitar a avaliacdo do ciclo de vida de edificagdes
e auxiliar na escolha de materiais. Este artigo explorou contribuic¢des da
modelagem BIM para facilitar o processo de ACV de edificagdes completas.
Verificamos que LOD 300 é compativel com o nivel de acurdcia praticado
atualmente em ACV. E possivel que LOD inferiores possam ser trabalhados
em etapas de concepcdo e estudo preliminar, mas essa avaliacdo néo foi parte
do escopo deste artigo. Ja a necessidade de empregar LOD superiores € menos
provavel, dadas as incertezas e a limitacdo da disponibilidade de dados de
inventdrio intrinsecos ao estado atual da ACV de edificagdes, mas podem ser uteis
para realizar, por exemplo, uma auditoria ambiental de um empreendimento
especifico, guiada pela insercédo precisa de informacoes a ele referentes.

0 método comumente utilizado de extracdo automdtica dos quantitativos de
materiais a partir do modelo BIM foi validado para fins da ACV e traz ganhos
de tempo, esforgo de coleta de dados, e reducéo de risco de erros durante o
processo manual, sem obstruir o processo de projeto. Mais ainda, no modo
BIMA4LCA, o modelo pode ser preparado para facilitar ACV e ja realizar os
calculos dentro do modelo de modo a se extrair listagens de impactos em vez
de simples quantitativos, aumentando significativamente a contribuicéo de
BIM. Essa preparacdo é operacionalmente simples, mas de grande efetividade.
No desenvolvimento de novos projetos, esse procedimento pode fornecer
feedback rapidamente —ainda que unidirecional - e fundamentar uma tomada
de decisdo mais robusta para elevar desempenho ambiental de edificacdes,
enquanto interoperabilidade completa ou mesmo o emprego de tecnologias
ETL néo se tornarem pratica comum em Aeco.
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