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REsumo

Os impactos ambientais provenientes dos materiais de construgéo sdo
muitas vezes considerados apenas como consumo de recursos nos
aplicativos de avaliacao e certificacdao ambiental de edificios. Seu
ciclo de vida raramente é levado em consideracao em tais
metodologias. Essa observacao pode ser explicada pelas limitagdes
apresentadas pelas Declaragdes Ambientais de Produtos Evironmental
Product Declarations (EPDs), as quais fornecem informacdes
ambientais que ndo permitem a comparagdo direta e escolha de
produtos de construgdo. A insercdo de dados resultantes de estudos
de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) de componentes construtivos em
modelos desenvolvidos na plataforma Building Information Modelling
(BIM) facilitaria a insercdo de tal metodologia quantitativa de
avaliagcdo ambiental no campo da construgéo civil. Assim o objetivo
desta pesquisa é o levantamento do estado da arte da integracdo de
estudos de avaliagdo ambiental na plataforma BIM, de modo que se
torne possivel prever e avaliar os potenciais impactos ambientais de
escolhas construtivas e tecnolégicas realizadas na fase de projeto do
edificio. Uma abordagem investigativa sobre os aplicativos existentes
que possibilitem tal integracdo é desenvolvida, especialmente
direcionada aos que abordem a insercdo de dados de ACV na
plataforma BIM, com a realizagdo de uma pesquisa-agao para
avaliacdo de um dos aplicativos selecionados por usuérios da
plataforma BIM.O resultado final do artigo é, além da apresentacgao
de um quadro geral dos aplicativos existentes, a apresentacado das
principais potencialidades e limita¢des do aplicativo estudado, de
forma a entender os caminhos a serem percorridos no
desenvolvimento e aprimoramento de novas ferramentas e
metodologias de avaliacao.
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APLICACION DE MODELADO DE
INFORMACION DE CONSTRUCCION
(BIM) PARA LA REALIZACION DE
ESTUDIOS DE EVALUACION DEL
CICLO DE VIDA DE LOS EDIFICIOS

RESUMEN

Los impactos ambientales de los materiales de
construccion a menudo se consideran sélo como
consumo de recursos en aplicaciones de evaluacion y
certificacién ambiental de los edificios. Su ciclo de
vida rara vez se toma en cuenta en tales
metodologias. Esta observacién puede explicarse por
las limitaciones presentadas por las Declaraciones
Ambientales de Producto (Evironmental Product
Declarations - EPDs), que proporcionan informacién
ambiental que no permite la comparacién directa y la
seleccién de los productos de construccion. La
insercion de los datos resultantes de estudios de
Evaluacién del Ciclo de Vida (ACV) de los elementos
de construcciéon en modelos desarrollados en la
plataforma Building Information Modelling (BIM)
facilitaria la inclusién de dicha metodologia
cuantitativa de la evaluacién ambiental en el campo
de la construccién. Asi que el objetivo de esta
investigacion es examinar el estado de la técnica de
la integracién de los estudios de evaluacién ambiental
en la plataforma BIM, por lo que se hace posible
predecir y evaluar los potenciales impactos
ambientales de la construccién y las elecciones
tecnolégicas realizadas en la fase de disefio del
edificio. Se desarrolla un enfoque de investigacién
sobre las aplicaciones existentes que permiten a
dicha integracion, especialmente dirigida a abordar la
inclusién de datos de ACV en la plataforma BIM, con
la realizacién de una investigacién-accién para la
evaluacion, por los usuarios de la plataforma BIM, de
las aplicaciones seleccionadas. El resultado final del
articulo es, ademas de presentarse una visién general
de las aplicaciones existentes, la presentacién de las
principales ventajas y limitaciones de la aplicacién de
estudio con el fin de comprender los caminos a
seguir en el desarrollo y mejora de nuevas
herramientas y metodologias de evaluacion.

PALABRAS CLAVE

Evaluacién del ciclo de vida. Modelado de
informacién de construccion (BIM). Evaluacién
ambiental de edificios. Elementos constructivos.

APPLICATION OF BUILDING
INFORMATION MODELLING
(BIM) TO PERFORM LIFE
CYCLE ASSESSMENT OF
BUILDINGS

ABSTRACT

The environmental impacts from construction
materials are often considered only as
resources depletion in the buildings
environmental assessment and certification
applications. Building materials life cycle is
rarely taken into account in such
methodologies. That remark can be
explained by the limitations of the
Environmental Product Declarations (EPDs),
which provide environmental information that
does not allow direct comparison and choice
of construction products. The insertion of
Life Cycle Assessment (LCA) data in models
developed in the Building Information
Modelling (BIM) platform would facilitate the
implementation of such environmental
assessment quantitative methodology in the
construction field. Therefore the aim of this
research is a literature review on the
integration of environmental assessment
studies in BIM platform, so that it becomes
possible to predict and assess the potential
environmental impacts of construction and
technological choices made in the building
design phase. An investigative approach on
existing applications that enable such
integration is developed, especially
addressing the inclusion of LCA data in BIM
platform. An action research is performed by
BIM users, towards the evaluation of the
selected applications. The final outcome of
this paper is an overview of existing BIM-LCA
applications and, moreover, the presentation
of the main potentialities and limitations of
such applications in order to understand the
next steps in the development of new
evaluation tools and methodologies.

KEYWORDS

Life cycle assessment. Building information
modeling (BIM). Building environmental
assessment. Construction materials.
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I. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a ampliacdo do leque de preocupagdes ambientais levou
a consideracdo de emissdes de residuos e de uso e deplecdo de recursos
naturais, que deveriam ser incorporados em uma estrutura de avaliacdo mais
abrangente. A fim de avaliar o impacto global das medidas de reducao de
consumo de recursos durante o periodo de vida de um edificio, a realizacdo da
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) do edificio como um todo apresenta-se como
uma ferramenta de grande utilidade (VERBEECK; HENS, 2010b). O seu
principio consiste em analisar as repercussdes ambientais de um produto ou
atividade, a partir de um inventéario de entradas e saidas (matérias-primas,
energia, produtos, subprodutos e residuos) do sistema considerado (SOARES et
al., 2006). Ao mesmo tempo, a complexidade dos produtos da construgao civil,
incluindo os materiais, sistemas, subsistemas, e as inimeras possibilidades de
combinagao destes para a constituicao de uma edificacdo como um todo, criou
produtos mais complexos do que os bens de consumo que vinham sendo
avaliados pela metodologia de ACV até entao (JOHN et al., 2006).

As consideracdes ambientais devem ser integradas em vérios tipos de decisdes,
incluindo aquelas relacionadas a bens e servigos, e, para tal, informagdes
relacionadas a essas atividades devem estar disponiveis. Ao estudar os impactos
ambientais de produtos e servigos é vital a utilizagdo de uma perspectiva de
ciclo de vida, a fim de se evitar a transferéncia de problematicas de uma parte
do ciclo de vida para outra (FINNVEDEN et al., 2009).

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma reviséo tedrica sobre a integragao
de bases de dados de ACV na plataforma BIM, apresentar alguns aplicativos
atualmente disponiveis para tal fim, e analisar a sua aplicabilidade do ponto de
vista do usudrio BIM, de forma que se torne possivel prever e avaliar os
impactos ambientais potenciais de escolhas tecnolégicas e construtivas na fase
de projeto do edificio.

3. METODOS

Esta pesquisa é baseada em um método tedrico-conceitual, uma vez que
apresenta o estado da arte da maturidade da integragao da metodologia de
ACV na plataforma BIM, e seus principais aplicativos de integragdo. Uma teoria
€ um conjunto inter-relacionado de construgdes formadas por proposi¢des ou
hipéteses que especificam a relacdo entre variaveis. A visdo sistematica pode
ser um argumento, uma discussao, ou uma justificativa, a qual ajuda a prever
fendmenos que ocorrem no mundo (CRESWELL, 2009).

Além disso, esse panorama conceitual é tomado como base para o
desenvolvimento de uma nova abordagem tedrica para a implementacgao de
dados de ACV reprodutiveis na plataforma BIM, através de uma discussao
qualitativa e alguns exemplos de aplicativos BIM existentes.

Os procedimentos metodolégicos especificos estao agregados em quatro etapas
de pesquisa principais, como descrito abaixo:

POS V.23 N.40 ¢ SAO PAULO * OUTUBRO 2016



e Definicao do estado da arte da integracao de dados de ACV na plataforma
BIM, através da revisao bibliografica e discussé@o do estagio de
desenvolvimento e maturidade das duas metodologias individualmente, e de
suas possibilidades de integragao;

Revisdo e discussdo de quais as principais aplicacdes de cada uma das
metodologias, e dos principais atores envolvidos em seu desenvolvimento,
amadurecimento e utilizacao;

Investigagcao das possibilidades préaticas de inser¢do de dados de ACV na
plataforma BIM através da discussao sobre as possibilidades de
desenvolvimento de dados reprodutiveis de ACV, assim como da investigagcao
das possibilidades de inser¢ado e utilizag@o desses dados diretamente na
plataforma BIM, utilizando-se um exemplo hipotético, baseado na interface
do software Revit®, da Autodesk®;

Revisdo dos principais aplicativos de integragdo de ACV na plataforma BIM
existentes, apontando suas principais caracteristicas de aplicagao e
resultados;

Pesquisa-acdo para avaliagdo de um dos aplicativos selecionados pelos
usuarios da plataforma BIM, de forma a entender quais as principais
contribuicdes e desafios para implementagéo desse tipo de avaliagao.

3.1. Pesquisa-acao: avaliacao do aplicativo pelos usuarios

O software Tally™ foi escolhido para avaliagé@o, dentre todos os aplicativos de
ACV baseados na plataforma BIM apresentados, devido a duas razdes
principais: a) é uma das poucas ferramentas que funciona como um plug-in
diretamente na interface de um software BIM (o Revit®), sem a necessidade
de exportar um arquivo IFC para utilizagdo em um software diferente, para
realizacao da ACV, e b) por esse software ser fruto da integragcédo de duas das
instituicdes mais importantes nas areas de conhecimento abordadas -
Autodesk®, no que toca os softwares BIM, e PE International, em relagéo a
softwares e bancos de dados de ACV. Esta tltima dé& a tal software uma
grande visibilidade e confiabilidade, aumentando suas possibilidades de
propagacao.

Para avaliacdo do aplicativo pelos usuarios BIM (especificamente de Revit®),
foi tracado um planejamento de aplicagao de pesquisa-a¢ao junto a um
escritério paulistano conceituado, o qual trabalha majoritariamente no
ambiente BIM e tem grande interesse na aplicacao de estudos de Avaliacéo
de Ciclo de Vida nas fases iniciais do projeto. Para tal, foi organizado um
workshop pela pesquisadora juntamente a equipe do escritério, constituida
por 20 profissionais da area de projeto de arquitetura e usuarios de aplicativos
BIM, no qual foi apresentada esta pesquisa e o software aqui analisado e
suas funcionalidades. Os usuérios foram entéo convidados a utilizar o software
em um projeto simplificado, a fim de avaliar suas potencialidades, e,
posteriormente, responder a um questionario.

O questionario elaborado para avaliagao do aplicativo pelos usuérios esta
apresentado na Tabela 1.
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Parte I: Amigabilidade da Interface e Facilidade
de Utilizacao

Parte 1l: Interpretacdo dos Resultados

1. O quanto o funcionamento do software é intuitivo?

1. Do seu conhecimento prévio (do usuério) sobre
Avaliacao de Ciclo de Vida;

2. O tempo do workshop foi suficiente para
entendimento e utilizagdo do software?

2. Do seu conhecimento prévio (do usuério) das
metodologias de Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida;

3. Da facilidade do processo de definicdo dos
materiais no Tally;

3. Do seu conhecimento prévio (do usuério) das
Categorias de Impacto;

4. Da disponibilidade de dados de materiais no Tally
para serem combinados aos sistemas utilizados;

4. Do seu conhecimento prévio (do usuério) sobre o
impacto ambiental, na pratica, relacionado aos impactos
potenciais enderecados pelas categorias de impacto;

5. Da exigéncia de conhecimento especifico de
outras areas para definicao de materiais no Tally;

5. Da possibilidade de interpretagdo dos resultados sem
conhecimento especifico prévio em ACV;

6. Da agilidade do processo de definicdo de

6. Da possibilidade de utilizagdo dos resultados para

100 materiais no Tally; escolha de materiais e definicdes de projeto.
iy 7. Das necessidades de aproximagcdo ou uso de
‘8_ estimativas na definicdo de materiais no Tally.

Tabela 1: Questiondrio para Avaliagdo do aplicativo pelos usuérios.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para cada uma das questdes apresentadas, foi estabelecida uma possibilidade
de escolha entre as gradagdes: péssimo, ruim, regular, bom e étimo, assim
como a possibilidade de justificativa sempre que o usuéario considerasse

necessario.

As respostas dos questionarios foram entdo agrupadas e analisadas, a fim de se
obter um panorama geral da visao dos usuarios sobre as potencialidades e
limitacdes iniciais observados na utilizacdo do software.

Embora nado estivesse prevista no projeto original, a presente etapa foi
considerada necessaria para analise mais profunda da usabilidade do aplicativo
estudado, assim como para a avaliagado das necessidades, limitagdes e
preferéncias dos usuarios no processo de projeto.

4. INTEGRACAO BIM-ACV

4.1. Estado da arte e maturidade

A ACV ainda é uma jovem disciplina, desenvolvida principalmente a partir de
meados da década de 1980 (FINNVEDEN et al., 2009). Quanto a sua evolugao
e maturidade, Klopffer (2006) afirmou que a ACV tornou-se uma metodologia
amplamente utilizada devido a sua forma integrada de tratar temas como
escopo, avaliacdo de impacto e qualidade dos dados. A ACV é aplicavel a todos
o0s niveis do sistema no setor da construcdo, com duas abordagens principais
para tais aplicagdes: uma abordagem “de baixo para cima”, centrada na
sele¢@o de materiais de construcao, e uma abordagem “de cima para baixo”,
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que considera todo o edificio como ponto de partida para futuras melhorias
(ERLANDSSON; BORG, 2003).

A ACV tem se mostrado uma ferramenta muito Util para avaliar o impacto global
ao longo da vida de um edificio (VERBEECK; HENS, 2010b). Sob o ponto de
vista ambiental, essa metodologia fornece inventarios de fluxos de materiais e
energia para cada sistema e permite a comparagéo desses balancos na forma de
impactos ambientais (SOARES et al., 2006). Esse procedimento permite uma
avaliacdo cientifica, facilitando a identificacdo de possiveis melhorias associadas
a alteracdes nas diferentes fases do ciclo, o que resulta em melhorias gerais no
perfil ambiental. O ciclo de vida de um edificio inclui a producdo de materiais,
construcdo, operagao, manutencgao, desmontagem e gestdo de residuos
(GUSTAVSSON; JOELSSON, 2010), assim, a metodologia de ACV pode ser uma
parte importante dos métodos de avaliagdo ambiental de edificios.

Ortiz et al. (2009) avalia de forma sistemética as diferentes utilizagbes da ACV

para materiais de construgao, combinagdes de componentes, e de todo o

processo da construcao, e classificou as ferramentas desenvolvidas e

disponibilizadas para uso na avaliagdo ambiental em trés niveis: o nivel 3, -
composto por metodologias como as certificacdes ambientais de edificios; o
nivel 2, que consiste em decisdes de projeto para o edificio completo ou
ferramentas de apoio a decisao; e o nivel 1, composto por ferramentas de
comparagao de produtos, incluindo os softwares de ACV (ORTIZ et al., 2009).

O desenvolvimento de estudos de ACV em edificagbes requer algumas
adaptagdes, uma vez que obras de engenharia, ao contrario de produtos com
vida (til de semanas ou meses, sao, em geral, caracterizadas por uma vida util
que se estende por alguns anos, décadas ou mesmo séculos (SOARES et al.,
2006). Devido ao tempo de vida relativamente longo dos produtos de
construcao, a hipétese de estabilidade no tempo também pode produzir
resultados altamente incertos (VERBEECK; HENS, 2010a).

De acordo com Kaebemick et al. (2003), as metodologias de ACV simplificadas
sdo ferramentas muito Uteis nos estagios iniciais de projeto, para estimar os
impactos ambientais das alternativas de produtos e para prever os custos
ambientais ou encargos para os fabricantes. Este autor apresenta um método
de simplificag@o baseado na analise de estudos de caso completos de ACV. Ele
propde um indicador de desempenho ambiental do produto, utilizando dois
conjuntos de diretrizes baseados em impactos provenientes do consumo de
energia e materiais.

Posteriormente, Kellenberger e Althaus (2009) realizaram uma analise detalhada
dos resultados de ACV para componentes construtivos em diferentes niveis de
simplificagdo, e os resultados mostraram que os transportes e materiais
auxiliares sao relevantes para os resultados finais, enquanto, em alguns casos, o
processo de construcdo e os residuos provenientes de desperdicio podem ser
negligenciados. Importante notar que, para alguns sistemas construtivos
tradicionalmente empregados no Brasil, como as alvenarias, por exemplo, 0s
impactos relacionados ao desperdicio no processo construtivo podem ser
bastante significativos, ndo podendo, portanto, ser negligenciados.

Um levantamento sobre a aplicagao da ACV na avaliacdao de materiais de
construcdo em alguns dos sistemas de certificacdo ambiental de edificios mais
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tradicionais mostrou que a maioria deles utiliza a abordagem de
reconhecimento de atributos do produto, tais como custo, durabilidade,
renovabilidade, conteddo reciclado, etc. (BUENO et al., 2013a). No entanto,
analisando a evolucdo do uso da ACV nas versdes mais recentes de alguns
desses sistemas de certificacéo, é possivel observar o surgimento e inser¢do do
conceito de ciclo de vida em diversos créditos avaliativos (BUENO et al.,
2013b; BUENO et al., 2013c).

Entre os estudos ambientais nacionais relacionados a sistemas construtivos é
importante ressaltar o trabalho apresentado por Kulay et al. (2010) no Segundo
Congresso Brasileiro em Gestdo de Ciclo de Vida em Produtos e Servicos, o qual
trata do inventério do ciclo de vida do porcelanato esmaltado. Outro estudo
importante refere-se a pesquisa aplicada a processos produtivos de pisos e
tijolos ceramicos de Soares e Pereira (2004), fomentada pela Financiadora de
Estudos e Projetos (Finep) dentro do programa Habitare, no periodo de 2001 a
2003. Os aspectos considerados no estudo de Soares e Pereira (2004)
enfatizam, essencialmente, a qualidade ambiental (externalidades), néo
levando em conta a salide e a seguranca ocupacional, nem aspectos de
qualidade de produto, tendo como estrutura béasica estudada o processo
produtivo (a fabrica) de pisos e tijolos (SOARES et al., 2006).

Portanto, percebe-se que a ACV esta cada vez mais presente nas demandas do
setor de construcdo, levando os profissionais a buscar novas maneiras de
incorporar tal metodologia aos processos de projeto e construcdo, da forma
mais transparente e simples possivel. Uma possibilidade promissora, em
destaque atualmente, é a incorporagéo de dados de ACV de sistemas
construtivos, por unidade funcional, na plataforma Building Information
Modelling (BIM).

Houve um consideravel lapso de tempo entre o surgimento de expectativas
visionéarias do potencial transformador da plataforma BIM na industria da
arquitetura, engenharia e construcao, e a implantacdo da tecnologia na pratica
diaria, no entanto, a possibilidade de implementagao incremental de
aplicacdes BIM é bem alinhada com o carater do contexto industrial
(LINDEROTH, 2010). Wong et al. (2005) indicou que os esfor¢os de pesquisas
anteriores tém lidado principalmente com trés aspectos, incluindo tecnologias
de pesquisa inteligente avangadas e inovadoras, metodologias de avaliagao de
desempenho e andlise de avaliacdo de investimento. A implementacdao ACV na
estrutura BIM é um campo misto, composto por todos os trés aspectos
mencionados. Assim, a insercao de conjuntos de dados de ACV em modelos
BIM pode apoiar a difusdo da avaliagdo ambiental quantitativa, para a escolha
consciente de materiais e sistemas construtivos durante a fase de projeto do
edificio. Tal abordagem é o ponto central de discussdo neste trabalho.

BIMs estdo tomando grande espaco no mercado e, em um futuro préximo, eles
serdo usados ??como recursos Unicos para permitir a perfeita interoperabilidade
de dados, o que vai facilitar muito os processos no ciclo de vida do edificio
(IBRAHIM; KRAWCZYK, 2003).

Wu e Issa (2012) apontam a plataforma BIM como um facilitador para uma
abordagem mais viavel no gerenciamento de edificios, uma vez que a pratica
atual de projeto é trabalhosa e as entregas sao baseadas em documentos 2D e
imagens, os quais sao ineficientes para utilizagdo na operagédo e manutencao
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do edificio. Os autores atestam que, como uma ferramenta de gerenciamento
de informacdes de ciclo de vida, os seguintes recursos do BIM vém legitimar a
sua aplicagao no comissionamento de edificios: a) modelos BIM séo ricos e
abrangentes em informagdes, uma vez que cobrem todas as caracteristicas
fisicas e funcionais de um edificio; b) sdo capazes de armazenar, compartilhar
e intercambiar dados com outras aplicagdes; c) séo capazes de desempenhar
diversas analises complexas do edificio e simulagdes de rentabilidade,
produzindo resultados relevantes em formato de documentacdo padronizada;
d) cobrem todas as fases do ciclo de vida; e) facilitam a colaboracao e
comunicagao da equipe de projeto, funcionando como fonte central de
informacdes.

Love et al. (2014) demonstra que, para um proprietario de ativos, a
implementacao da plataforma BIM n&o deve ser vista como um projeto de
tecnologia da informagao discreta, mas um programa de mudanga de negécios
que pode potencialmente afetar o valor agregado de seu produto, e reconhece
que a tecnologia por si s6 ndao pode gerar diretamente resultados de negécios,
mas que o seu processo de implementagao, de forma proativa, é capaz garantir
que uma dada organizagao obtenha resultados esperados, com menores
variacdes em relacdo as praticas de projeto tradicionalmente empregadas.

Eadie et al. (2013) apresenta um levantamento realizado com uma relevante
amostragem de usuérios da plataforma BIM no Reino Unido, a partir do qual,
diversas conclusdes puderam ser extraidas, tais como: a) os modelos BIM sao
ainda mais frequentemente utilizados nas fases iniciais do processo de projeto,
sendo progressivamente menos empregados nas fases finais, de conclusao e
construcdo; b) os impactos mais positivos, de acordo com os usuarios
questionados, estédo na ampliacdo da capacidade colaborativa da equipe de
projeto, e dentre as diferentes equipes de projetistas e construtores; c) os
aspectos relacionados as melhorias no processo de projeto, assim como os
principais aspectos do processo de implementacéo da plataforma, foram
considerados mais importantes do que a tecnologia empregada no software, de
forma que, investimentos em treinamento e novos desenvolvimentos nos
softwares, foram considerados necesséarios ainda para atingir melhores préticas;
d) finalmente, os usuéarios questionados afirmam que os maiores beneficios da
utilizagd@o da plataforma BIM s&o dos clientes finais e dos gerenciadores e
operadores dos edificios.

De acordo com Leite et al. (2011) embora os potenciais beneficios da
utilizacdo de modelos BIM sejam muito destacados, néo ha muitos estudos que
investiguem o esfor¢co de modelagem associado a geracao de tais modelos em
diferentes niveis de detalhamento. Tal autor demonstrou que mais detalhes em
um modelo ndo significam necessariamente mais trabalho de modelagem, ao
passo que, esse esforgco adicional pode levar a uma maior precisao, melhorando
0 apoio a decisdes durante o processo de projeto e construcdo. Tal pesquisa
também demonstrou que o aumento no tempo total de modelagem pode variar
da duplicacdo do esforco, até onze vezes, dependendo do nivel de pormenores
abrangido.

Rezgui et al. (2013), apresenta uma abordagem de governanca para a gestao
multidisciplinar de dados totais do ciclo de vida, identificando uma série de
barreiras em se trabalhar com BIM com vistas a facilitar a colaboragdo em torno
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de um projeto integrado, como, por exemplo, as que se referem a
preocupacdes legais e contratuais, como seguranc¢a dos dados, propriedade
intelectual, interoperabilidade, alocacéo de riscos, confiabilidade dos
profissionais, confidencialidade, etc. A pesquisa foi realizada para o contexto
das praticas de projeto empregadas no Reino Unido.

Hjelseth (2010) levanta em sua pesquisa os principais pontos da problematica
das trocas de informagao entre diferentes softwares baseados na plataforma
BIM, e como as melhorias de qualidade de tais trocas poderiam ajudar no
desenvolvimento de solucdes de projeto integradas. Dentre as principais
conclusdes do trabalho estdo a necessidade de normatizacdo das informacdes a
serem contidas em objetos BIM, as quais deveriam ser classificadas em
mandatoérias ou opcionais, de acordo com a determinag&o dos profissionais da
industria da construg&o. Além disso, a pesquisa também apresenta orientagdes
para o desenvolvimento de tais informagdes, as quais poderiam continuar
sendo desenvolvidas pelos profissionais de informatica, desde que seguindo a
normatizagao sugerida.

No cenario brasileiro, diversos pesquisadores tém se dedicado ao estudo da
plataforma BIM e suas possibilidades de implementacao, utilizagéo e
desenvolvimento.

Scheer et al. (2007) trabalhou na investigacdo do entendimento e uso de
instrumentos de Tecnologia da Informagao (TI) na indlstria da construgao
brasileira, e concluiu que a aplicagao mais intensa de sistemas de informacao
em projetos de gestdo de obras ainda depende, em grande parte, da resolucéo
de questdes bastante complexas. Na fase de concepgéo projetual, ja se observa
a utilizacao de ferramentas de TI, no entanto, tal uso se torna mais restrito na
etapa de gerenciamento de projetos, onde as qualificacdes técnicas de pessoal
sdo bastante limitadas e tais ferramentas demonstram-se inadequadas a cultura
técnica local. Esse autor ainda defende que, para superar tais obstaculos, uma
maior integragdo entre grupos de pesquisa e empresas envolvidas no
desenvolvimento e comercializagcdo de projetos se faz necesséria.

Amorim (2007), através da discussao de pesquisas internacionais sobre o tema,
traz uma abordagem das vantagens e dificuldades da implantacao de
aplicativos da plataforma BIM no processo de projeto, mostrando seus
principais beneficios e potenciais do uso. Esse autor aponta como principais
beneficios da implantacdo da plataforma BIM a detecg¢ao precoce de
incompatibilidades entre projetos de diferentes especialidades, incorporagao da
dimensao temporal e informacdes sobre execuc¢do, uso e manutencao,
integragao com fornecedores, possibilidades de simulacado, e automagéo de
processos no projeto, como quantitativos, encargos, cronograma, estimativas de
custo, etc. Como principais desafios séo apontados estédo o fato de a
implantacdo da plataforma BIM ser um processo de inovagdo que requer
mudancas culturais, qualificacdao de pessoal, adequagao e aquisig¢ao de
equipamentos e softwares e, principalmente, mudancas e reorganizacao do
processo de projeto.

Andrade e Ruschel (2009) desenvolveram uma anélise preliminar sobre a
producdo de pesquisas sobre BIM no cendrio brasileiro, de forma a sintetizar o
quadro atual de publicagdes sobre o tema. No contexto do estudo foi concluido
que as publicagdes sobre estudos de casos em BIM no Brasil sdo poucas e
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ainda iniciais, em sua maioria abordando o processo de projeto com o BIM.
Com relacao a pratica em escritérios de arquitetura, se constatou que o perfil
do processo de projeto com o BIM no Brasil ainda constitui-se como uma
atividade de projeto isolada, com capacidade de coordenacao de documentos
de projeto limitada ao ambiente interno do escritério.

Barison e Santos (2010) realizaram um levantamento das principais
competéncias necessarias nas diversas areas de responsabilidade dos
especialistas em BIM, tais como modelador, simulador, desenvolvedor de
aplicativos, especialista em modelagem, consultores e pesquisadores, e
finalmente, o gerenciador de projetos, figura considerada central e essencial na
implantacdo do processo BIM. Tais autores delinearam que consultores e
gestores da area de BIM tém um papel importante na transicao da préatica
atual para o uso da plataforma BIM, sendo os principais responséaveis pela sua
implementacdo nas organizacdes. O operador de CAD deve se transformar em
modelador BIM, adquirindo assim novas habilidades e conhecimentos, no
entanto, esses, em sua maioria, tendem ainda a resistir a mudanca, e a
implementacdo de novas praticas de modelagem no processo de projeto.

Biotto et al. (2012) relatou os principais resultados de uma pesquisa que
investigou o uso da modelagem 3D e 4D para apoiar a tomada de decisdo na
gestdo de sistemas de producédo, através de estudos de caso realizados em
empresas de construcdo na cidade de Porto Alegre, envolvidas no
desenvolvimento e construgao de projetos de edificagdes residenciais. O uso da
modelagem 3D demonstrou facilitar a extragdao de quantitativos de
determinados materiais para dimensionar a capacidade de transporte
necessaria aos equipamentos no canteiro de obras, e as demais dimensodes de
informagdes contidas nos modelos BIM demonstraram ser capazes de auxiliar
em muitas outras decisdes acerca da gestédo do projeto e do processo produtivo.
As principais conclusdes do estudo referem-se aos beneficios do uso de
modelos BIM 4D com respeito as decisdes de arranjo fisico e logistica de
canteiro, a defini¢cdo da organizagao das atividades na unidade e a definicao da
estratégia de desenvolvimento do empreendimento, que se reflete na
conformacgédo dos fluxos de trabalho no canteiro. Através dos modelos BIM 4D,
a oportunidade de visualizag@o de problemas no canteiro de obras, antes e
durante a execugdo do empreendimento, permitiu a consideracao de tais
informacdes para tomada de decisao.

De acordo com (SUCCAR, 2009) a implementagao de modelos BIM vai, sem
davida, mudar os componentes e as relagdes entre as fases do ciclo de vida.

4.2. Possibilidades e limitacdes de integracao

A respeito da metodologia de ACV, de acordo com a ISO 14044 (1SO, 2006)
um estudo completo ACV inclui quatro fases: a) Definicao do Objetivo e
Escopo; b) Anélise de Inventério de Ciclo de Vida (ICV), c) Avaliagéo de
Impacto de Ciclo de Vida (AICV), e d) Interpretacao.

0 escopo do estudo é definido de acordo com o seu objetivo e aplicacdes
pretendidas para os resultados e determina, de forma detalhada, como o
sistema de produto deve ser delimitado, e quais requisitos centrais devem ser
aplicados, ao considerar as razdes para o estudo, o contexto de decisao, as
aplicacBes previstas e os publico-alvo (EC-JRC, 2010). E na fase de escopo de
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um estudo de ACV, que sdo determinados os diferentes ambitos em relagéo ao
objetivo definido: a unidade funcional, o fluxo de referéncia, os limites do
sistema (completeza e regras de corte), as categorias de avaliagdo de impacto
a serem cobertas, os requisitos de qualidade de dados, requisitos especiais
para a comparagao entre sistemas e a necessidade de revisdo critica (EC-JRC,
2010).

Dentre os desafios da implementac&o de sistemas de avaliagdo ambiental
baseados em ACV no campo da construcao, a subjetividade e a incerteza
intrinsecas a coleta de dados de inventario, a complexidade da unidade
funcional e como isso influencia a viabilidade do uso da metodologia, sao
exemplos importantes.

O primeiro grande desafio é a definicdo de unidade funcional que,
especificamente no setor da construgao civil, € muitas vezes dificil de ser
tratada isoladamente em relagao a outras funcionalidades do edificio, a fim de
avaliar materiais de construgdo individualmente. Além disso, ha também as
especificidades regionais e temporais que tornam a coleta de dados complexa e
repleta de incertezas (BUENO; FABRICIO, 2015).

Estudos de ACV sao frequentemente utilizados para respaldar comparagoes
entre diferentes produtos com fungdes semelhantes ou entre diferentes
sistemas que oferecam o mesmo servigo. A fim de garantir uma comparagao
vélida, é fundamental que os sistemas comparados provenham a mesma
fung&o para o usuério. A principal base de comparacdo em estudos de ACV é a
fungdo desempenhada. Nao ha nenhum estudo de ACV comparando objetos ou
produtos, mas cada ACV deve ser baseada em uma unidade funcional, onde
diferentes produtos ou servigos, os quais fornecem a mesma funcéo, podem ser
comparados (EC-JRC, 2010).

Os materiais de construgao em geral, ndo tém as mesmas funcgdes e as mesmas
aplicagdes em um edificio (LEMAIRE et al., 2007). Muitas vezes ndo ha uma
separacao clara de funcdes e desempenho entre requisitos técnicos individuais
de um produto de construgdo: uma vez que o produto participa da vida do
edificio como um componente, tem-se de optar por alocar determinados fluxos
para o produto ou para o sistema construtivo (CHEVALIER; LE TENO, 1996).
Consequentemente, em geral, nao é relevante comparar diretamente os
produtos de construcdo. A fim de introduzir caracteristicas ambientais na
escolha dos materiais de construcdo é muitas vezes necessario mudar a escala
do estudo: apenas os elementos que tém a mesma unidade funcional, as
mesmas quantidades, o mesmo tempo de vida e as mesmas fung¢des técnicas
podem ser comparados (IS0, 2006).

A comparagao de produtos de constru¢cdo com a mesma unidade funcional é
limitada a alguns produtos. Em outros casos, os produtos de construcdo nédo
podem ser considerados como alternativas para tomada de decisé@o. O primeiro
conjunto de produtos de construcdo que podem representar uma alternativa ao
problema da tomada de decisao sao os componentes construtivos. Por exemplo,
uma parede, que pode ser construida com varios conjuntos de produtos,
representa um componente construtivo, e cada tipo de parede tem a mesma
unidade funcional. Assim, a escala do componente construtivo sera, na maioria
dos casos, a melhor escala de comparacao (LEMAIRE et al., 2007).
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Como o objetivo da implementacéo de dados de ACV na plataforma BIM é
fornecer informagao ambiental quantitativa, de forma a apoiar a priorizagéo
ambiental de um tipo de elemento ou sistema construtivo, a unidade
funcional deve ser tdo delimitada quanto possivel - sem perder a preciséo
necessaria para garantir resultados precisos ao estudo. Escolhida e ajustada
corretamente, a unidade funcional pode ser usada para a analise dos mesmos
componentes construtivos em diferentes tipologias de edificios. Por essa
razao, os componentes construtivos devem ser considerados de forma
independente (por exemplo, a estrutura independente de vedacdo, cobertura,
piso, etc., como uma funcao isolada). Portanto os potenciais de impacto no
ciclo de vida de qualquer outro componente construtivo nao deve interferir
em outros componentes (BUENO; FABRICIO, 2015).

Outro ponto importante sdo os escopos geografico, temporal e regional para a
coleta de dados. Uma vez que a unidade funcional é definida, é importante
garantir que o mesmo escopo sera usado para a coleta de dados de todas as
alternativas de componentes construtivos, principalmente, entre aquelas com
a mesma funcdo. Por exemplo, pode-se usar o caso de dois dos bancos de
dados de inventario mais utilizados: Ecoinvent (FRISCHKNECHT et al., 2005)
e GaBi (IKP-PE, 2002). Ainda que ambos os bancos de dados fornegam
dados regionais médios, e sejam compativeis com o software GaBi, eles tém
escopos e metodologias diferentes de coleta de dados, o que pode interferir
nos resultados finais. Neste ponto, o foco da discussdo nao é determinar qual
base de dados conduziria a resultados mais confiaveis, ??mas afirmar que a
mesma base de dados deve ser utilizada dentro de uma categoria de
componentes construtivos, a fim de garantir uma comparacao justa entre os
sistemas (BUENO; FABRICIO, 2015).

Em quase todos os casos, um ou varios processos no sistema produto
fornecem mais do que uma saida funcional, o que também pode ser
denominado como coprodutos. Estes coprodutos ndo podem ser utilizados por
outros processos no mesmo sistema, mas, em algum outro sistema de produto
o qual nao tem relevancia para o estudo. Isso significa que as entradas e
safdas do processo devem ser compartilhadas entre os seus produtos e
coprodutos. A norma ISO 14044 (ISO, 2006) apresenta um padrao de
hierarquia das diferentes abordagens para solucionar este problema. A
escolha esta intimamente relacionada ao principio de modelagem -
consequencial ou atribuicional -, e a escolha tem de ser feita no inicio da
definicdo de escopo, uma vez que tem influéncia sobre alguns dos outros
elementos do estudo como, por exemplo, a definigao das fronteiras do sistema
(EC-JRC, 2010).

As fronteiras do sistema definem quais os processos ou atividades (processos
no local, a montante, e a jusante) pertencem ao sistema de produto, ou seja,
sdo necessarios para desempenhar a funcao tal como definida na unidade
funcional. A defini¢do precisa das fronteiras do sistema é importante para a
compreensao do que o sistema modelado realmente representa e como ele
deve ser interpretado ou usado em um contexto mais amplo. Idealmente, as
fronteiras do sistema do produto devem ser definidas de modo que os fluxos
que as atravessam sejam fluxos elementares e fluxos de produtos, ou seja,
entradas e saidas devem ser rastreadas até a sua saida da tecnosfera e tornar-
se parte do ambiente (EC-JRC, 2010).
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Figura 1: Atores do processo
de integragao BIM-ACV, seus
papéis e inter-relacoes.
Fonte: Elaborado pelos
autores.

Resultados baseados "
em BIM-ACV para 1
tomada de decisao

4.3. Atores e aplicacoes

Succar (2009) divide a estrutura da plataforma BIM em trés areas diferentes:
Politicas, Processos e Tecnologia. Cada uma destas areas tem diversos
intervenientes de acordo com sua defini¢ao e produtos, e alguns desses atores
tem papel central na implementacdo da ACV no ambito BIM. Os papéis
desempenhados por atores de diferentes areas sao delimitados de acordo com
sua expertise e area de trabalho.

Em relagdo a area de Politicas, seus intervenientes devem ser responsaveis
pela criagao de diretrizes e normatizagédo para a coleta e tratamento de dados
de ICV, e pela definicdo de escopo da ACV direcionada a integragao e
aplicacao de tais dados na plataforma BIM. Por outro lado, os intervenientes
em tal area também se beneficiariam da utilizacéo final do aplicativo BIM-ACV
implementado e dos dados por ela gerados, para o desenvolvimento de
politicas de desempenho ambiental na construgéao civil.

A area de Tecnologia deve estar envolvida na implementacao pratica da ACV em
softwares BIM. Além disso, os atores compreendidos nesta area também seriam
responsaveis pelo desenvolvimento e interoperabilidade de softwares ACV e BIM
compativeis, tornando possivel o intercambio de resultados entre eles.

Finalmente os atores mais importantes e centrais sdo aqueles da area dos
Processos, 0s quais estao diretamente envolvidos no desenvolvimento diario de
dados de ACV e criacdo de modelos BIM, e responsaveis, portanto, pelos
resultados praticos.

Nessa area estao contemplados profissionais de a) Desempenho ambiental,
responsaveis pela coleta de dados; b) Fornecedores e fabricantes de materiais
e componentes construtivos, responsaveis por disponibilizar dados de
processos produtivos; c) Projeto de arquitetura e engenharia, responséaveis
pela aplicacao de dados de ACV em modelos BIM e interpretagao dos
resultados, e d) Partes interessadas e tomadores de decisao, os quais sao
responsaveis por escolher produtos de construgdo com base nos resultados
originados pelas avaliagdes de modelos BIM-ACV. A Figura 1 mostra uma
ilustragao sumaria sobre os papéis e inter-relagdes dos intervenientes citados.

4.4. Insercao de dados de ACV na
plataforma BIM

% BIM é um conjunto de politicas,
processos e tecnologias que, por sua
interacdo, geram uma “metodologia

)
=3
=
0
o
wn

Orientagges e >

¢+ Onentagdes e
4 Normalizagao

. ¥  Normatizacao 7 R

& B - B o !’ l\

i/ £y £ A
1" .i "' ‘.I
¢ Processos i Tecnologias !
T { 1 ’
\ J Desenvolvimento e Y ;

\‘ d Compatibilizagdo de \‘ o

L. ol software BIM-ACV % ,"

para gerenciamento de dados
essenciais de projetos e
empreendimentos de construgao em
formato digital, ao longo do ciclo de
vida do edificio” (PENTTILA, 2006).

Uma estrutura BIM deve ser
abrangente o suficiente para resolver
todas as questdes relevantes de um
modelo de informacao do edificio. No
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entanto, ao mesmo tempo, ela precisa ser concisa o suficiente a fim de
apresentar as principais questdes deforma sistematica. A estrutura pode ser
delineada de forma que “a aplicacdo pratica do BIM incorpore efetivamente
tecnologias BIM em termos de propriedade, relagdo, normas, e utilizagao em
diferentes funcdes de negdcios de construcdo ao longo do projeto,
organizacao e perspectivas da industria” (JUNG; JOO, 2011).

Modelos BIM sdo compostos de objetos “inteligentes” — diferentemente das
entidades CAD que compreendem apenas alguns ou nenhum meta-dado -
(ISIKDAG, 2012) que representam elementos fisicos como portas e colunas
com “inteligéncia” encapsulada (KUNZ; FISCHER, 2005).

De acordo com Succar (2009), a implementacdo do BIM vai, sem duvida,
mudar os componentes e relacdes entre as fases do ciclo de vida, suas
atividades e tarefas. Esse autor define o ciclo de vida do edificio dentro da
plataforma BIM em trés fases principais: fase de concepcao (D), de fase
construgao (C) e fase de operacédo (O).

A implementacdo do BIM se inicia através da implantagao de um software 3D
paramétrico baseado em objetos. Na fase inicial, os usuarios geram modelos
uni-disciplinares dentro da fase de projeto (D), construcdo (C) ou operacao
(0). Entregas incluem modelos de projeto de arquitetura (D) e modelos de
fabricacdo (C) utilizados principalmente para automatizar a geracao e
coordenacgao de documentagao 2D e visualizagcdo 3D. Outros resultados
incluem dados basicos e modelos 3D leves que ndo tém atributos
paramétricos modificaveis (SUCCAR, 2009).

A informacdo de progresso histérico pode ser automaticamente manipulada
para produzir conhecimento para projetos futuros e essas aplicacdes de
conhecimento podem ser geradas e utilizadas ativamente pela informacéao
embutida em objetos 3D (JUNG; KANG, 2007). E onde os dados de ACV
poderiam ser aplicados, embutidos em objetos de construcdo 3D (Figura 2).

Figura 2: Implementacdo da O AnceeE
ACV na plataforma BIM. BIM Shcacos
Fonte: Elaborado pelos
autores. ‘
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Figura 3: Investigacdo da insercdo de dados ambientais na interface do software Revit®.
Fonte: Revit Basic Sample Project.
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Figura 4: Investigacdo propositiva da insercdo de dados ambientais na interface do software Revit®.
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Aplicando esta hipétese para o caso de software Revit®, por exemplo, 0s
conjuntos de dados de impactos ambientais poderiam ser encontrados no
menu “Type Properties”, utilizando a mesma interface que as “Analytical
Properties”, por exemplo, como ilustrado na Figura 3.0s dados ambientais
disponiveis devem considerar as categorias de impacto de ACV e devem ser
exibidos como potenciais de impacto, de acordo com uma dada metodologia
de AICV. A Figura 4 usa novamente o caso do Revit® para ilustrar como as
propriedades ambientais de um componente construtivo devem ser
apresentadas na interface do software.

Neste caso especifico, algumas categorias de impacto da metodologia de AICV
ReCiPe 2008, foram exibidas como um exemplo de como o usuario teria
acesso a dados ambientais de materiais de construcao. E importante notar,
neste ponto, que as propriedades ambientais devem ser apresentadas como
potenciais de impacto, isto é, depois do processo de caracterizacao das
emissoes, realizado na fase de AICV em um estudo de ACV. Isso porque os
dados brutos de inventario podem levar o usuéario — o qual, na maior parte das
vezes, ndo é familiarizado com os métodos de avaliacdo de impacto ambiental
— a conclusdes enganosas

Uma breve explicagao a respeito é que diferentes substancias tém diferentes
contribuicdes para potenciais de impacto e, dessa forma, algumas delas, em
pequenas quantidades, podem contribuir mais para um dado impacto do que
grandes quantidades de outra substancia também presente nas emissoes
avaliadas (BUENO; FABRICIO, 2015).

Outra questdo importante a ser salientada, a qual ja foi anteriormente
abordada por Monteiro e Martins (2013), é que enquanto a obtencéo
automatica de quantitativos possivel em modelos BIM é uma de suas
funcionalidades potencialmente mais importantes, um ponto ainda muito
pouco explorado se refere a como os modelos BIM respondem quando os
quantitativos se tornam o seu uso primario — como seria de fato no caso dos
quantitativos ambientais. Esses autores concluiram que, embora seja possivel
adaptar o modelo para extrair quantidades acordo com as especificacdes
existentes, os ajustes tém implicagdes em outros aplicativos do modelo, como
as visualizagbes ou desenhos, por exemplo.

Além disso, ao simular processos dinamicos em edificios, os esforcos de
modelagem de dados normalmente exigem a modelagem da geometria de
construcado, seus componentes e as relacdes entre esses componentes, bem
como a modelagem do processo que estd em estudo. Por exemplo, ao simular
o ciclo de vida de um edificio, o fluxo de materiais, bem como o fluxo de
informacado podem ser simulados como parte do processo de modelagem, ao
passo que um modelo de componentes apenas precisaria representar a
construcdo como um artefato (OZEL; KOHLER, 2004).

4.5. Aplicativos

Alguns softwares direcionados a estudos de ACV ja apresentam
interoperabilidade com a plataforma BIM, de forma a facilitar o uso conjunto
dessas duas ferramentas. Nesta se¢é@o do presente artigo, alguns desses
aplicativos serdo apresentados de forma sucinta, afim de se obter uma visdo
geral das possibilidades oferecidas atualmente no mercado.
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4.5.1. Autodesk Green Building Studio®

Green Building Studio® é um software, baseado na nuvem, que permite aos
usuarios executar analises energéticas de edificios completos, analises de
otimizag&@o do consumo de energia, e direcionadas a emissdes de gas
carbodnico, desde o inicio do processo de projeto.

O Green Building Studio® nao é propriamente um software direcionado a
estudos de ACV, no entanto, pode ser utilizado como uma ferramenta de apoio
para tal.

Dentre o conjunto de funcionalidades oferecidas pelo software, é possivel
encontrar as seguintes:

e Andlise energética de edificios completos;
e Dados climaticos detalhados;

e Suporte para certificagdo LEED e Energy Star (o software fornece estimativa
de pontuagao no sistema LEED de acordo com o desempenho do edificio
simulado, assim como oferece uma estimativa de pontuacdo para obtencéo
do selo Energy Star, possibilitando a comparacao da eficiéncia energética do
edificio simulado com construgdes similares);

e Relatério de emissbes de carbono;

e Andlise de iluminagao natural, a qual ajuda na quantificacdo para obtencao
de créditos especificos na certificacdo LEED;

e Uso de agua e custos relacionados;
e Potencial de ventilacdo natural.

O Green Building Studio® estéa incluido na licenca do software Analise
Ecotect®, o qual estd em processo de transicdo, para se tornar um aplicativo
incluso no pacote do software Revit®. Ecotect® Analysis é, atualmente, a
versao desktop do software, enquanto o Green Building Studio® é a porcao
baseada na web. Ambos os programas podem compartilhar o mesmo arquivo
gbXML exportado do modelo Revit®, ou de outros aplicativos BIM.

4.5.2. Elodie

Desenvolvido pelo Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB), na
Franca, Elodie é um programa projetado para fornecer a avaliagéo de
desempenho ambiental de um edificio ao longo do seu ciclo de vida. E
direcionado a todos os intervenientes da area de construcdo civil que busquem
integrar essas considera¢des ambientais em suas analises.

Diversas alternativas de projeto podem ser comparadas nesse aplicativo:

e |dentificacdo da contribui¢do de produtos e materiais de construcdo para um
determinado potencial de impacto ambiental do edificio e comparacédo desses
com os impactos provenientes da fase de operagao do edificio;

e Avaliacdo de desempenho energético e beneficios ambientais 6timos dentre
as solucdes projetuais e construtivas propostas;

e Determinacdo das emissdes de gases de efeito estufa ao longo do ciclo de
vida da estrutura;
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e Calculo da geracdo de residuos pela operacdo do edificio ao longo dos diversos
estagios de seu ciclo de vida;

e Avaliacdo e comparagao de opgdes de projeto;

* Modelagem estrutural com o objetivo de satisfazer os requisitos de
desempenho da certificagdo ambiental HQE;

e Avaliacdo dos potenciais de impactos ambientais do canteiro de obras, assim
como do transporte dos usuarios do edificio;

e |dentificagdo das principais contribuicées ambientais para os indicadores
utilizados, a fim de identificar pontos passiveis de melhorias;

e Realizacdo de estudo simplificado de ACV para o edificio de acordo com a
norma EN 15978 (CEN, 2011).

4.5.3. eToolLCD

0 eToolLCD (Life Cycle Design) é um software de projeto e ACV de edificios
completos de uso aberto e baseado na web. Esse aplicativo produz relatérios
detalhados com dados comparéaveis de desempenho ambiental de edificios, com
resultados compativeis com as normas internacionais ISO 14044 (1SO, 2006) e
EN 15978 (CEN, 2011).

Para apoiar o desenvolvimento continuo do software, para qualquer usuario do
eToolLCD para fins comerciais, é necessario “certificar” o seu projeto. Em
esséncia, este é um servico pay-as-you-go, onde o aplicativo eTool fornece uma
revisdao de terceira parte do seu trabalho, para garantir que ele seja concluido
corretamente.

4.5.4. Lesosai

O software Lesosai permite o calculo dos impactos ambientais provenientes do
consumo de energia, tendo em vista toda a energia utilizada na operacao do
edificio, assim também como os impactos relativos ao consumo de energia
provenientes do ciclo de vida de materiais e componentes construtivos utilizados
no edificio analisado.

Este calculo é baseado em uma abordagem de ciclo de vida do edificio, a qual
utiliza a listagem de impactos ambientais extraidos da base de dados Ecoinvent,
e metodologia de AICV de acordo com o projeto de norma suica SIA2032 (SIA,
2010) (Avaliagao de Impactos de Ciclo de Vida completa com o médulo ECO+®).

Entre as funcionalidades oferecidas pelo software, estéao inclusas:

e Importagao de arquivos do formato gbXML, o qual é usualmente gerado pelos
softwares Autodesk Revit®, Google Sketchup e Archicad (os dois Gltimos com
a utilizacdo de um plug-in);

e Banco de dados préprio, atualizado periodicamente pelos préprios produtores
e fornecedores de materiais e componentes construtivos
(www.materialsdb.org);

e Versao basica do céalculo dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida da
construcao, dirigido principalmente para a Suiga, Franca, Luxemburgo, ltélia,
Alemanha e Roménia.
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4.5.5. LCADesign™ (Ecospecifier)

O LCADesign™, é um software australiano de modelagem de ACV,
desenvolvido pelo Centro Nacional de Pesquisa sobre Ambiente Construido
Sustentavel.

Este software apresenta-se como uma ferramenta simplificada de avaliagao
ambiental de Edificios, a qual busca a reducdo do tempo e esfor¢o de
modelagem para a realiza¢cdo de uma ACV completa de edificios, através da
utilizacdo de dados genéricos para os materiais mais correntemente
empregados.

LCADetail ™ é um subconjunto do programa que é utilizado pelo GreenTag™
para a realizacdo de estudos de ACV de produtos. Quando uma ACV é
conduzida por este aplicativo, a saida de resultados nao é apenas no formato
de um relatério com gréaficos e tabelas de dados em massa, mas um arquivo
BIM dos impactos do produto ao longo do ciclo de vida, o qual pode ser
utilizado no LCADesign™ para permitir que uma ACV especifica do produto
possa ser realizada.

4.5.6. Tally™

A Kieran Timberlake Innovations em parceria com a Autodesk® Solucdes
Sustentaveis ??e a PE International criaram esse aplicativo simplificado, que
incorpora dados de ciclo de vida necessarios para analises no processo de
projeto: O software Tally™ é um plug-in dentro da interface do software
Revit®. Esse aplicativo busca a integragao direta entre ACV e BIM.

O software Tally™ permite aos projetistas vincular elementos BIM e materiais
de construcdo a um banco de dados de informacdes ambientais, além de
gerar relatérios de impacto. Tais relatérios respondem a uma série de
perguntas feitas durante a fase de projeto do edificio, incluindo a
identificacdo de onde ocorrem os maiores impactos ambientais e como esses
impactos podem ser comparados dentre as diversas opgdes de materiais, e em
relacdo a operagdes relacionadas ao consumo de energia.

O Tally™ possibilita que profissionais que trabalham com Revit® possam
quantificar o impacto ambiental dos materiais de construgao para a analise de
todo o edificio, bem como analises comparativas de opgdes de projeto
isoladamente. Enquanto trabalha em um modelo Revit®, o usuéario pode
definir relagbes entre os elementos BIM e materiais de construgao do banco
de dados de Avaliacdo de Ciclo de vida do Tally™. O resultado é a ACV da
demanda, e um /ayer de informacdo ambiental para tomada de deciséo
dentro do mesmo software, periodo de tempo, ritmo e ambiente em que os
projetos do edificio sdo gerados, nao requerendo praticas de modelagem
especiais.

4.6. Pesquisa-acao: Avaliacao de plug-in dedicado a estudos de
ACV por usuarios BIM

Para avaliagao do aplicativo Tally™ pelos usuérios BIM, foi realizada uma
pesquisa-acao junto a um escritério conceituado paulistano e alguns
profissionais auténomos, os quais trabalham majoritariamente na plataforma
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Figura 5: Parte | -
Amigabilidade da Interface e
Facilidade de Utilizacé&o.
Fonte: Elaborado pelos
autores.

BIM, e que demonstraram interesse na aplicagédo de estudos de ACV para
embasar decisdes de projeto. Ao todo, 20 profissionais da area de projeto de
arquitetura e usuarios de aplicativos BIM participaram desta pesquisa.

O questionario aplicado esta apresentado integralmente nos procedimentos
metodolégicos do presente trabalho. O agrupamento percentual das respostas
objetivas dos questionéarios esté apresentado nas Figuras 5 (Parte |) e 6 (Parte
[1), e serdao analisados a seguir.

Inicialmente trataremos da analise das respostas da Parte | do questionério
(Figura 5), a qual se refere a Amigabilidade da Interface e Facilidade de
Utilizagao do aplicativo.

A primeira pergunta, sobre o quao intuitivo é o funcionamento do software,
apresentou respostas divergentes, variando entre 6timo (20%) e regular
(80%). Dentre as justificativas para dificuldades de utilizagdo do aplicativo, a
mais recorrente foi o fato de esta s6 estar disponivel na lingua inglesa, o que
dificultaria, em alguns casos, o reconhecimento da nomenclatura técnica de
alguns materiais e componentes construtivos, e assim, a defini¢cdo das inter-
relagbes entre os bancos de dados construtivos e ambientais.

Quanto ao tempo de duracao do workshop ser suficiente para o perfeito
entendimento e possibilidades de utilizagao do software, a principal
constatacdo dos entrevistados foi de que as 4 horas de workshop foram
suficientes para utilizagao em um projeto simplificado, mas que
provavelmente precisariam de mais tempo dedicado ao entendimento das
funcionalidades para aplicagdo em um projeto mais complexo.

A terceira questao trata da facilidade, ou seja, a simplicidade do processo de
definicdo de materiais no plug-in, o qual foi considerado regular por 40% e

0% 1 aTIMC
60% —1 : ! | I | uBOM
s0% - ; Bt . ' REGULAR
A40% i mRUIM
30% +— ——  mPESSIMO
0% — ‘ —
10% +— _— f— - — Ul — »
0% | ot : :

1 2 3 4 5 6 7

1.0 quanto o funcionamento do software € intuitive?

2.0 tempo do workshop foi suficiente para entendimento e utilizacdo do software?

3. Da facilidade do processo de definigdo dos materiais no Tally,

4. Da disponibilidade de dados de materiais no Tally para serem combinados aos sistemas
utilizados;

5. Da exigéncia de conhecimento especifico de outras areas para definicdo de materiais no Tally,
€. Dz sgilidads do processo de definicio de materizis no Tally,

7.Das necessidades de aproximagdo ou uso de estimativas na definicdo de materiais no Tally;
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Figura 6: Parte Il — Da
Interpretacao dos Resultados.
Fonte: Elaborado pelos
autores.

ruim por 60% dos entrevistados. As justificativas apresentadas demonstram
que o processo em si ndo foi considerado dificil ou complicado para a grande
maioria dos usuarios, e sim, muito trabalhoso e demorado, pelo fato de os
materiais terem de ser definidos individualmente, um a um no processo de
correlagao dos bancos de dados. Por esse mesmo motivo, o software recebeu
80% das classificacdes como péssimo para a questdo de numero seis,
referente a agilidade do processo de definicdo de materiais.

Sobre a disponibilidade de dados ambientais oferecidos pelo software, a
justificativa dos entrevistados para os 80% de notas regulares e 20% de
ruins, foi o fato de a base de dados nao apresentar informagdes ambientais
compativeis com a realidade brasileira, o que dificultaria a obtencao de
resultados mais realisticos e robustos. No entanto, a grande maioria dos
usuarios reconheceu que essa problematica vai além das capabilidades do
software em si, e esbarra na falta absoluta de disponibilidade de dados
brasileiros de ciclo de vida para a grande maioria dos insumos da
construgao civil.

A maioria dos entrevistados considerou que o software exige pelo menos
algum conhecimento especifico em ACV para habilitar a correta definicdo dos
materiais, somando-se 60% de péssimos e 20% de ruins, demonstrando que
0s usuarios encontraram dificuldades e se sentiram pouco preparados para
exercer as correlagdes de bancos de dados e suas especificagdes inerentes.

Finalmente, sobre a necessidade de aproximagoes e estimativas para
utilizacdo do software, a consideracao dos usuarios foi predominantemente
regular (80%), com 20% de conceitos ruins, justificando-se principalmente
pela limitagao de diversidade de materiais na biblioteca disponivel.

A segunda parte do questionario (Figura 6) destina-se a avaliar a capacidade
de um usuério — o qual seja um profissional de projeto, mas com pouco

100%

90%

70% | OnMo
60% | ® BOM
REGULAR
50% 3 3
= RUIM
40%
| PESSIMO
30%
20%
0% -
1 2 3 4 5

1. Do seu conhecimente prévie (do usuans) sobre Avaliagio de Ciclo de Vida:

2. Doseu prévie do usuano) das dclogias de Avaliagho de Impacto de Ciclo de Vida
3. Do seu conhecimento prévio (do usuaric) das Categorias d= Impacta:

4. Do seu conhecimento previo (do usuania) scbre o impacto ambi na pratica. relacionada aos impactos iai tados pelas ias de impacts
5 Dap ili i pretazicd sem P P Em ACY;

6. Da possi caod escolha de matediais & definigdes de projeto.
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conhecimento da metodologia de ACV — em interpretar os resultados
fornecidos pelo software, a fim de utilizar tais informacdes para a tomada de
decisdo na especificacdo de materiais e sistemas construtivos no processo de
projeto.

As quatro primeiras perguntas da segunda parte do questionario tém com
objetivo, portanto, avaliar os conhecimentos prévios dos entrevistados no que
toca as tematicas relacionadas a metodologia de ACV, AICV e seus
indicadores. O que se pode notar, ao avaliar as respostas, é que para todas as
quatro questdes, os usuarios consideraram seu conhecimento prévio dos
conceitos avaliados entre regulares e péssimos, confirmando a prerrogativa
deque a ACV é ainda um campo novo e relativamente desconhecido dentre
tais projetistas. Neste ponto, convém reiterar que os profissionais de projeto
participantes dessa pesquisa fazem parte de uma faixa ainda minoritaria no
mercado brasileiro, que j& busca a inser¢ao de conceitos ambientais em seus
projetos, e ainda assim, nao se demonstraram mais profundamente
familiarizados com os conceitos e metodologia de ACV.

A quinta questé&o refere-se as possibilidades de interpretagéo dos resultados
sem o conhecimento prévio de ACV, e os entrevistados consideraram
massivamente ruim (80%), ou seja, muito dificil, a péssimo (20%). Essas
respostas reproduzem as dificuldades encontradas por esses usuarios na
interpretacéo dos resultados obtidos, tendo em vista seus conhecimentos
prévios superficiais da metodologia. No entanto, mesmo apresentando
dificuldades na interpretagao dos resultados, ou seja, dos indicadores obtidos,
na sexta e Ultima questao, esses usuarios consideraram, em sua maioria de
80%, o software bom, para o auxilia na escolha de materiais e defini¢des de
projeto.

A aparente discrepancia desses Ultimos resultados vem mostrar que, apesar
de terem dificuldades na interpretagao mais profunda dos indicadores, os
usuarios sentem-se seguros em tomar decisdes apoiadas em avaliagdes
quantitativas. Entretanto, no caso de resultados mais complexos e menos
6bvios — com diferentes alternativas de melhor desempenho dentre os
indicadores — fica claro que o conhecimento prévio e mais aprofundado sobre
0s mesmos tornar-se necessario, para que o usuario possa optar pelo
desempenho tendo em considera¢cdo um determinado aspecto ambiental em
detrimento de outro, situacao esta muito comum na analise de resultados de
estudos de ACV

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os produtos de construcao civil, como materiais e componentes construtivos,
sao frequentemente considerados apenas como consumo de recursos nos
sistemas de certificacdo ambiental de edificios como GBTool, BREEAM, LEED,
AQUA, etc. (LEMAIRE, 2006). O ciclo de vida de tais produtos é raramente
levado em consideragao em tais aplicativos. Essa observacdo pode ser
explicada pelas limitacdes das Declaragdes Ambientais de Produto (EPDs) as
quais fornecem informagdes que ndo permitem a comparacao direta para
escolha de produtos de construg&o. Assim, a integrag@o de dados de ACV de

ARTIGOS ¢ P. 96-121



118

pos-

componentes construtivos em modelos BIM facilitaria a utilizagao de tal
metodologia quantitativa de avaliacdo ambiental no campo da construgéo.

A abordagem proposta neste artigo € uma abordagem investigativa das
possibilidades para tal integracéo e dos aplicativos existentes para tal
finalidade, e deve ser futuramente desenvolvida, especialmente no que toca as
metodologias e escopo de coleta de dados de inventério de ACV e a analise dos
principais softwares existentes, tendo em vista o aprimoramento de tais
aplicativos e o desenvolvimento de novas alternativas.

Observa-se tendo em vista a avaliagdo do estagio de desenvolvimento e
maturidade das duas disciplinas aqui estudadas, que ambas ainda se
encontram em estagio de rapido desenvolvimento, e implantagao inicial, onde
métodos de delimitagcdo de escopo e desenvolvimento de dados de inventario, e
suas formas de insercao na plataforma BIM, ainda estdo em fase de
desenvolvimento e discussao iniciais, sem conclusdes metodolégicas
robustamente consolidadas. Sendo assim, os métodos e programas
computacionais de integracado apresentados neste trabalho, ainda constituem-
se em aplicativos inovadores e bastante incipientes.

A concluséo final da analise dos questionéarios provenientes da pesquisa-acao
para avaliacao de uma das mais proeminentes desses aplicativos, o plug-in
Tally™, foi de que, apesar das simplificacdes e amigabilidade inerentes ao
aplicativo estudado, os usuérios ainda apresentam grandes dificuldades nao
apenas na utilizagao do software, mas principalmente, na interpretacao dos
resultados de um estudo de ACV. Tal conclusdo demonstra que, paralelamente
ao desenvolvimento de metodologias e tecnologias simplificadas para a
aplicacdo da ACV no processo de projeto, é necessario também o
desenvolvimento e planejamento de estratégicas de educacdo e conscientizacao
envolvendo o conceito de ACV e seus principios metodolégicos.
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