XVI ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA
DO AMBIENTE CONSTRUIDO

- Desdfios e Perspectivas da Internacionalizagdo da Construgdo
ENTAC Sé&o Paulo, 21 a 23 de Setembro de 2016

IMPACTOS DA ADOCAO DE BIM NO PROCESSO DE
AVALIACAO DE ENERGIA INCORPORADA E EMISSOES DE GHGS
NO CICLO DE VIDA DE EDIFICAGCOES'

BARROS, Natdlia Nakamura (1); SILVA, Vanessa Gomes (2); RUSCHEL, Regina C. (3)

(1) PPGATC-UNICAMP, e-mail: natalianakamura.arg@gmail.com; (2) FEC-UNICAMP, e-
mail: vangomes@fec.unicamp.br; (3) FEC-UNICAMP, e-mail: ruschel@fec.unicamp.br

RESUMO

A pesquisa tem como objetivo principal explicitar os impactos da ado¢cdo de BIM no
processo de avaliacdo de ciclo de vida de edificacdes a partir do monitoramento de dois
indicadores: energia (LCee) € emissdes de GHGs (LCegng) dentro do limite de sistema do
berco a enfrega da edificacdo. O método adotado € uma pesquisa comparativa entre
fluxos de trabalho de avaliacdo de LCee € LCeghg com e sem emprego de BIM. A andlise
comparativa entre os mapas de processos revelou impactos nas atividades desenvolvidas e
nas informacdes trocadas, j& os agentes envolvidos ndo sofreram alteracdes. As atividades
desenvolvidas foram reordenadas, a partir da definicdo da meta e do escopo da ACV no
inicio do processo, determinando como o projeto é elaborado pelos projetistas. As
informacdes trocadas entre os agentes também se alteram, tornando-se modelos digitais,
com informacdes em planilhas geradas automaticamente. Deste modo, a adocdo de BIM
causa impactos nos processos internos e externos da organizacdo, alterando todo o modo
de pensar da construcdo, o modo de projetar e a intferacdo entre os agentes envolvidos. A
compreensdo dos aspectos impactados na integracdo de ACV e BIM, permitird a equipe
verificar, decidir e planejar as modificacdes fundamentais para implementacdo de BIM.
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ABSTRACT
The research aims to explain the impact of the adoption of BIM in the process of assessing
partial lifecycle (cradle to keys) embodied energy (LCee) and GHG emissions (LCegng) Of
buildings. The method adopted is a comparative survey between fradifional and BIM-
supported LCee / LCegng workflows. The comparative analysis of the process maps revealed
impact on the activities developed and on the information exchanged, since the agents
involved have not changed. The activities were reordered from the LCA scope definition at
the beginning of the process, determining how the designers developed the BIM project.
Information exchanged among the agents also change and become digital models with
information in automatically generated spreadsheets. Adopting BIM therefore impacts
internal and external processes of the organization, changing the overall understanding of
the design process and interaction between the actors involved. Acknowledging the aspects
affected by the integration of LCA and BIM enables the team to properly verify, decide and
plan for fundamental changes for implementing BIM.
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1 INTRODUCAO

A avaliacdo de ciclo de vida (ACV) € uma técnica para contabilizacdo de
impactos de produtos e processos ao longo do seu ciclo de vida, isto é:
desde a extracdo de matéria-prima, passando por producdo, uso e
disposicdo. No Brasil, a ACV foi normatizada pela NBR ISO 14040: gestdo
ambiental, avaliacdo do ciclo de vida - principios e estrutura e NBR ISO
14044: gestdo ambiental, avaliacdo do ciclo de vida - requisitos e
orientacdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009).

A quantificacdo dos impactos ambientais do projeto para ACV é dificultada
principalmente devido & falta de informagdes sobre os materiais que sdo
armazenados no banco de dados e por falhas de interoperabilidade entre
as ferramentas de projeto e ferramentas que permitem as andlises do ciclo
de vida completo dos edificios (BASBAGILL et al., 2013; DIAZ; ANTON, 2014;
JRADE; JALAEI, 2013). Além disso, um dos maiores problemas da ACV
convencional € o longo tempo consumido (DIAZ; ANTON, 2014).

Os impactos ambientais de uma edificacdo sdo determinados
principalmente a partir de decisdes tomadas nos estagios iniciais de projeto
(BASBAGILL et al., 2013; DIAZ; ANTON, 2014; KULAHCIOGLU et al., 2012), porém
as ferramentas de avaliacdo sdo usadas depois que o projeto da edificacdo
estd completo e, portanto, as decisdes corretivas sdo caras e dificeis de
implementar (DAWOQOD et al., 2009).

Neste sentido, modelos de informacdo em BIM podem fornecer vdrias
vantagens, dada a riqueza da informacgdo sobre os objetos necessaria para
executar analises energéticas e outras andlises ambientais (EASTMAN et al.,
2014). Um modelo BIM contém a geometria exata e os dados relevantes,
necessarios para dar suporte a construcdo, a fabricacdo e ao fornecimento
de insumos necessarios para a realizacdo da construcdo (EASTMAN et al.,
2014). Ele pode ser uma ferramenta importante na obtencdo de edificios
sustentaveis e oferece beneficios em todas as fases do ciclo de vida de um
projeto de construcdo (BECERIK-GERBER; KENSEK, 2010). BIM é definido como
“[...] um conjunto interrelacionado de politicas, processo e tecnologias”
(SUCCAR, 2009, p.357). A pesquisa atual situa-se no campo do processo, No
sub-campo de atividades e fluxos de trabalho, conforme demonstra a Figura
1.

Figura 1 — Campo de atuacdo BIM adotado na pesquisa
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Fonte: adaptado de Succar (2009)
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O objetivo do presente artigo € explicitar os impactos da ado¢cdo de BIM no
processo de avaliacdo de ciclo de vida de edificacdes a partir do
monitoramento de dois indicadores: energia (life cycle embodied energy -
LCee) € emissOes de gases efeito estufa (life cycle embodied greenhouse gas
emissions - LCegng) incorporadas dentro do limite de sistema do berco as
chaves. Para tanto, foi realizada uma pesquisa comparativa através do
desenho de mapas de processo de avaliacdo destes dois indicadores, com
e sem adocdo de BIM.

Para tanto, a pesquisa foi realizada em duas etapas. Inicialmente, uma
revisdo sistematica de literatura (RSL) permitiu identificar, avaliar e interpretar
os estudos atuais e relevantes na intersecdo dos campos de BIM e ACYV;
posicionar esta contribuicdo e auxiliar no desenvolvimento dos fluxos de
trabalho de ACV estudados. Concluida a RSL, procedeu-se a segunda etapa
da pesquisa, centrada na pesquisa comparativa entre fluxos de trabalho de
ACV com e sem auxilio de BIM, fomando como objeto um processo de
planejamento de execucdo de projeto BIM para avaliacdo do consumo de
energia incorporada do berco a entrega de uma edificagcdo (Figura 2).

Figura 2 — Esquema no método utilizado na pesquisa
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2 ETAPA 1 | IDENTIFICAGAO E CARACTERIZAGAO DE ESTUDOS RECENTES SOBRE
INTEGRACAO DE BIM E ACV

A revisdo sistemdtica de literatura (RSL), proposta por Kitchenham e Charters
(2007), € uma forma de estudo secunddrio que ufiliza um profocolo bem-
definido para identificar, analisar, e interpretar todas as evidéncias
disponiveis relacionadas a uma questdo de pesquisa definida, de forma que
seja livre de tendéncias e, na extensdo possivel, reprodutivel.

A estratégia de pesquisa adotada na RSL realizada foi a busca em bases de
dados digitais relevantes na drea de Arquitetura, Engenharia e Construcdo
(AEC), de artigos contendo BIM e LCA (Life Cycle Assessment) em seus
resumos. As bases consultadas foram Engineering Village, Web of Science,
Avery, ASCE Library e IEEE Explorer. O critério de exclusdo foi o ano de
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publicacdo da norma brasileira de ACV (2009), a fim de prevalecer a
atualidade da revisdo. Artigos anteriores foram excluidos.

Esta busca inicial retornou dezoito resultados, dos quais seis foram excluidos
por se trataram de repeticoes de um mesmo trabalho em diferentes bases
de dados, e outros quatro, devido a impossibilidade de acesso aos textos.
Um novo filtro foi aplicado através de uma estratégia de extracdo de dados,
compreendendo: Autor, Ano, Objetivo, Método, Desenvolvimento,
Resultados, Conclusdo e Consideracoes Finais. Com isso, verificou-se que dois
artigos abordavam ACV ou BIM isoladamente, sem o desejado foco
conjunto nos dois temas, e foram também excluidos da andlise.

Dawood et al. (2009) realizaram pesquisa bibliogrdfica com o objetivo de
fornecer uma visdo global do conhecimento e tecnologias na drea de
BIM/ACV. E perceberam: que as ferramentas de avaliagcdo atuais sdo usadas
somente depois que os edificios sdo totalmente projetados e, portanto, as
decisdes corretivas sdo caras e dificeis de implementar; e que as ferramentas
podem ser usadas para detectar e calcular o consumo de energia, mas nem
sempre como um método para reduzi-lo.

Diaz e Anton (2014) também realizaram pesquisa bibliogrdfica na drea e
perceberam gque um dos maiores problemas da ACV convencional € o
longo tempo consumido e que, por isso, deveria haver um link enfre o
modelo BIM e a base de dados ACV. Num primeiro momento, algumas
informacdes de pardmetros ambientais poderiom ser inclusas nos objetos
BIM. Neste caso, o projetista poderia considerar aspectos ambientais durante
o processo de escolha dos materiais.

Jrade e Jalaei (2013) apresentaram uma metodologia de integracdo entre
BIM e ACV, afravés do desenvolvimento de um modelo que incorpora um
banco de dados no qual as informacdes sobre materiais sustentaveis sdo
armazenadas e ligadas a um modulo BIM, juntamente com um modulo de
ACV e um modulo de certificacdo e custo. A pontuacdo que o material
pode obter através da certificacdo LEED pode ser adicionada a biblioteca
BIM, possibilitando ao projetista a escolha do material menos impactante. O
modelo proposto ndo é totalmente automatizado, pois os usudrios ainda tém
que fazer algumas etapas manualmente, tais como a ligacdo do banco de
dados dos materiais, vinculando informacdes do modelo com as ferramentas
de ACV, e para os cdlculos de estimativa de custos.

Kulahcioglu et al. (2012) desenvolveram um protétipo de software para
integrar BIM e ACV. O arquivo IFC foi exportado para o programa BLENDER,
que permite a programacdo em Python, porém apenas informacdes
referentes a geometria do modelo foram exportadas e, para uma ACV
completa, mais dados sdo necessdrios. O protdtipo BIM-ACV desenvolvido
permitiu atenuar alguns problemas da ACV, tais como a consisténcia dos
dados e compatibilidade entre projetos.

Ao desenvolverem um método para infegrar um software BIM (Dprofiler) com
software de ACV (SimaPro), de simulacdo energética (eQUEST) e de andlise
de sensibilidade (ModelCenter), Basbagill et al. (2013) verificaram que o
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Unico software que permite a exportacdo direta de um modelo BIM é o
eQUEST, enquanto todos os demais ndo possuem interoperabilidade com
software BIM.

Finalmente, Stadel et al. (2011) discutiram a experiéncia de combinar BIM e
ACV em disciplinas da graduacdo e pds-graduacdo na Universidade de
Drexel. Os estudantes utilizaram software BIM (Revit) e um software de ACV
(SimaPro 7), bem como os plug-ins Green Building Studio (GBS) e Integrated
Environmental Solutions Virtual Environment Revit (IES-VE). Alguns dos desafios
de combinar ferramentas de software incluem agregacdo de dados e erros
de transferéncia na exportacdo de dados de um modelo para outro. Os
autores concluiram que, apesar de a ferramenta BIM agilizar a execucdo da
ACV, através da extracdo de quantitativos de materiais a partir do modelo
BIM, os resultados da comparacdo entre as emissdes de GHGs estimadas
pelos plug-ins GBS e IES-VE mostraram inconsisténcias.

3 ETAPA 2 | DESENHO COMPARATIVO DE FLUXOS DE TRABALHO

A pesquisa comparativa entre fluxos de trabalho de ACV com e sem auxilio
de BIM, tomou como base o desenvolvimento de um processo de
planejamento de execucdo de projeto BIM para avaliacdo do consumo de
energia incorporada do berco da entrega da edificacdo (cradle to keys).
Para tal, readlizou-se revisGo bibliogrdfica a fim de embasar no
desenvolvimento dos fluxos de trabalho, apresentados através da notacdo
BPMN (Business Process Model and Notation) que consiste em uma notacdo
grafica desenvolvida pelo Object Management Group (OMG) que tem
como objetivo fornecer uma notacdo grdfica padrdo e compreensivel por
todos os agentes interessados (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2011).

Para o desenho do mapa geral da ACV foram ufilizadas as fases
normatizadas pelas NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2009), sendo estas: objetivo e definicdo do escopo,
andlise de inventdrio, avaliacdo de impacto e interpretacdo; um fluxograma
detalhado das etapas da ACV, com foco na coleta de dados de inventdrio,
proposto por Rist (2011, p.26) e os agentes intfegrantes do processo de
projeto, apontados por Formoso (2001).

Para o desenho do mapa geral da ACV com a adocdo de BIM, utilizou-se o
mapa de processo para Andlise do Custos (Life Cycle Cost — LCC) do ciclo
de vida baseado em BIM, representado em BPMN, proposto por Rist (2011,
p.109). Este mapa foi adaptado para a avaliacdo do consumo de energia
incorporada do berco a entrega da edificacdo, a partir das NBR ISO 14040 e
NBR ISO 14044 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009), da
tabela proposta por Ramesh, Prakash e Shukla (2010), que explicita as fontes
dos dados necessdrios para a readlizacdo de uma ACV, e mantidos os
agentes integrantes do processo de projeto, como proposto por Formoso
(2001).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta o fluxo de trabalho de um processo de projeto sem
avaliacdo de energia e emissdes GHG incorporadas ao longo do ciclo de
vida da edificacdo. Num primeiro momento, o cliente solicita o projeto ao
projetista, que geralmente é o arquiteto, passando os requisitos necessArios
para o seu desenvolvimento. Formoso (2001, p.65) mostra em seu fluxograma
que apds o desenvolvimento do projeto arquitetdénico 2D, este € passado
para os engenheiros civil, elétrico, hidrdulico e outros projetistas, para que
cada um elabore o seu respectivo projeto. Apds uma andlise inicial de
compatibilidade entre projetos, o projeto executivo € entdo passado ao
analista ACV, que realiza a avaliacdo com base nas informacodes coletadas
nos documentos de projeto.

O analista primeiramente estabelece o objetivo e define o escopo da ACV.
Assim, procede-se a etapa de Andlise de Inventdrio do Ciclo de Vida (ICV).
O analista realiza a coleta de dados a partir dos projetos 2D. Estes dados sGo
validados, relacionados por unidade de processo e agregados. A coleta de
dados pode ser um processo que demanda muitos recursos. De acordo com
a NBR ISO 14044 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009), a
andlise de inventdrios € um processo interativo, pois & medida que dados
sGo coletados e se amplia o conhecimento sobre o sistema, novos requisitos
ou limitacdes dos dados podem ser identificados, requerendo mudanca nos
procedimentos de coleta de dados, de modo que os objetivos do estudo
possam ainda ser satisfeitos. A partir desta coleta, é realizada a avaliagcdo de
impacto do ciclo de vida (AICV), que tem como objetivo estudar a
signific@ncia dos impactos ambientais potenciais, utilizando os resultados do
ICV.

Procede-se, entdo, a interpretacdo dos resultados. Caso se verifique a
necessidade de revisdo da meta ou escopo, a ACV volta ao inicio da
avaliacdo. Caso contrdrio é feita uma revisdo critica, em que verifica-se a
necessidade de revisdo dos resultados, cdlculos, interpretacdo ou relatoério.
Caso haja a necessidade de revisdo em qualquer um destes pontos, o
processo retorna ao ponto referido; caso contrdrio, o relatério final da ACV é
emitido e encaminhado ao cliente. Se o desempenho ambiental ndo for
aceito, o projeto retorna ao arquiteto para revisdo. Do confrdrio, avanca-se
para a etapa de execucdo (RIST, 2011).

J& no fluxo de trabalho apresentado na Figura 4, as metas e usos do BIM
para ACV sdo determinadas logo no inicio do processo de projeto e
repassadas para o time de projeto, que gera modelos de informacdo
infegrada. Cada agente do time de projeto elabora o seu respectivo
modelo e planilha com as informacdes necessdrias para a realizacdo da
ACV, de acordo com a meta e o escopo anteriormente definidos.

O projeto BIM é entdo encaminhado para o analista ACV, que exirai dos
modelos e planilhas todos os dados necessdrios para a avaliacdo do
consumo de energia incorporada do berco a entrega da edificacdo, sendo
estes: os quantitativos de materiais de construcdo, distGncias médias de
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transportes de materiais e energia utilizada durante a etapa de construcdo
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Figura 3 — Fluxo de trabalho de avaliacdo de (energia e emissdes GHG)

(sopuanpai
e oes SieUOPIPY
% oesinay i sopeq g
10 e = N ws S0LEPUN3S SOPEp
og
On =N odoos3/els iy %N Y 3p oedua1q0
Joesinay saosinold
0 og3e0[e / 0B3INISANS
ko) v - | oedejnuis “feuoiuny ewesu | |
) ep |euly e oese1a1di3U / ovedw | (F5opep ap apepiun apepiun sopea opeq 54655 5 e
ougeRy i 8p oedebaiby | led sopep esed sopep [ °P Bdised °P | ap oediuysg
[O) ; ogdeljery Ep oy Jseuopejey | (_oedepiien | (@810
© | Jeuopejsy :
oednsiio) ep
m ; siejuaiquy oedeIUaLUNIOG
< , alope az az az
S saiopesipu| | soyaloild @z ouejiues 02133|3 [einyngs3 021U} INbiy
[} 1eutd SOHONRISY sonno -oipiH Ojaloid oreforg ojalolg  ojefold
ougjey | |
© ,
o |
.m soyafoid slewsq
SOP OJUBWIA|OAUSSSY
O s P OWBWIA|OAUZS2Q
—
(@] OLIBIIUBSSOIPIH
< ojafoid
o i3 odlugjalinbie
[%] OJUBWIIA|OAUSSSQ
g [eARBAWOY sojafoud anua 7 i ojefoid 7
’ ¥ | oeseibau) WL, J | owswijoausssq
© ,I, o33 o1efoid b
m OJUSWIAJOAUSSSQ
(@] oeN
mu |eanynuys3 oyafosd
(@] OJUBWIA|OAUSSSQ
O]
_ |
an solisinbay |
|
ojefosd op _a.w.w,w__mn_vh< o18104d
ogdnda p
3 i wis BdULWIONSd oeu »m:u:%m
| O il

AV esijedadsy

sopeq

53052341P3 3P €PIA 3P 0PI Op OESel[eAY

seysnafoid

O

“euojailg | sope

Fonte: O autor

1916



ENTAC2016 - Sdo Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2016

Figura 4. Fluxo de trabalho de avaliacdo de energia incorporada no ciclo de
vida de edificacdes com adocdo de BIM (BIM4LCA)
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A partir da avaliacdo de impactos, chega-se aos resultados da ACV e, de
sua interpretacdo, ao relatério da avaliagcdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009). Nesta etapa, caso haja a necessidade de revis@o
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da meta ou escopo, retorna-se ao time de projeto, para sua adaptacdo de
acordo com a revisdo proposta. Caso contrdrio, o processo segue para a
revisdo critica, quando verifica-se a necessidade de revisdo dos resultados,
cdlculos, interpretacdo ou relatdrio. Se necessdrio, o processo retorna ao
ponto de revisdo; caso contrdrio procede-se a execucdo do relatério final
da ACV (RIST, 2011).

O relatdrio final da ACV é entdo repassado ao cliente. Se o relatdério for
aceito, procede-se ao desenvolvimento do projeto. Do contrdrio, retorna ao
time de projeto, que novamente adapta o projeto até que seja alcancado o
desempenho esperado.

5 CONCLUSAO

Esta pesquisa soma-se aos trabalhos que buscam integrar BIM e ACV,
proporcionando uma contribuicdo tedrica para o tema em questdo e
auxiliando no desenvolvimento de novas pesquisas nesta drea.

A Revisdo Sistemdtica de Literatura desenvolvida revelou que do total de 18
artigos encontrados, apenas seis abordavam ACV e BIM conjuntamente.
Dawood et al. (2009) e Diaz e Anton (2014) realizaram pesquisa bibliogrdfica
na drea e perceberam que a intfegracdo entre BIM e ACV ainda que
desejavel ndo é completa. Basbagil et al. (2013) discutiram sobre a
interoperabilidade entre softwares, Stadel et al. (2011) discutram a
experiéncia em disciplinas de graduacdo e de pds-graduacdo, e
Kulahcioglu et al. (2012) e Stadel et al. (2011) propuseram a criacdo de novos
artefatos.

Destes seis artigos selecionados, quatro trataram de tentativas de integracdo
entre ACV e BIM e os demais realizaram pesquisa bibliografica na drea.
Apesar de BIM mostrar-se uma ferramenta inovadora e que pode facilitar o
processo de avaliacdo do ciclo de vida de edificacdes, todos os estudos
realizados verificaram que a integracdo entre BIM e ACV, ou € inexistente, ou
ainda apresenta muitos desafios. Isto revela que o tema é tdo promissor
quanto incipiente.

O desenvolvimento de mapa de processo em ACV com adocdo do BIM
evidenciou os pontos em que BIM pode impactar e auxiliar na avaliagcdo de
energia incorporada em parte do ciclo de vida (cradle to keys) de
edificacdes. Os principais impactos da adocdo de BIM na avaliacdo de
energia incorporada e emissdo de GHGs no ciclo de vida de edificacoes
estdo no processo de projeto em si e no procedimento de coleta de dados
para ACV, particularmente no reordenamento das atividades desenvolvidas
e na adicdo e alteracdo das informacodes trocadas, j& os agentes envolvidos
ndo sofreram alteracoes.

Em sua forma atual, no fluxo de trabalho de avaliacdo de energia e emissoes
GHG incorporadas no ciclo de vida de edificacoes, os processos de projetar
e de readlizar a ACV desenvolvem-se isoladamente: o projeto € elaborado
pela equipe de projeto, que geralmente ndo considera a ACV desde as
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etapas iniciais. Depois, este € passado para o analista ACV, que muitas vezes
possui grande dificuldade na extracdo de informacdes devido a falta de
compatibilidade entre os projetos e a falta de informacdes fundamentais
para a realizacdo da ACV.

J&d no fluxo de frabalho da mesma avaliacdo com adocdo de BIM
(BIM4LCA), os modelos de informacgdes ja sdo gerados de acordo com as
metas e os objetivos da ACV, previomente estabelecidos desde a
concepcdo do projeto. Como o time de projeto pode trabalhar de forma
infegrada, a extracdo automdtica de dados para a ACV torna-se
potencialmente mais precisa e consistente. A aplicacdo do mapa de
processo BIM4ALCA, desenvolvido neste estudo, permite ao projetista analisar
o impacto ambiental de decisdes de projeto a partir de uma visdo integrada
e que abrange todo o ciclo de vida da edificacdo.
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