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RESUMO

Por seu consumo excessivo de matérias-primas, elevado consumo energético e quantidade
de residuos gerados, a industria da construcdo civil € grande geradora de impactos
ambientais. Neste contexto, hd um esforco para mitigacdo destes efeitos negativos,
buscando alternativas para criacdo de edificacdes mais sustentdveis. Este estudo, através
de metodologia de revisdo bibliogrdfica, objetiva explorar o uso do BIM - Building
Information Modeling - como facilitador no processo de producdo de edificacdes mais
sustentdveis, principalmente nas etapas de projeto. Além da exposicdo de conceitos-chave
sobre o assunto, faz-se um levantamento e breve discussdo sobre estudos de casos,
apresentando o resultado de aplicacdes prdticas do BIM, visando & sustentabilidade, em
outros estudos. Como resultado, verifica-se que ele pode ser uma ferramenta Util na busca
por sustentabilidade, pois, usando um modelo multidisciplinar rico em dados e
representacoes digitais, permite que decisdes sejam tomadas antecipadamente, podendo
ser utilizado sozinho, extraindo-se quantitativos, ou em combinacdo com outros programas
de desempenho e Andlise do Ciclo de Vida para andlises mais completas. Apesar dos
pontos positivos, conclui-se que a tecnologia BIM ainda possui impacto limitado no processo
de edificacoes sustentdveis, havendo a necessidade de realizacdo de mais estudos, além
do aprimoramento e desenvolvimento de ferramentas.
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ABSTRACT

By excessive consumption of raw materials, high energy consumption and amount of waste
generated, the construction industry is a great generator of environmental impacts. In this
context, there is an effort to mitigate these negative impacts, seeking alternatives to create
more sustainable buildings. This study, through the literature review method, aims to explore
the use of BIM — Building Information Modeling — as a facilitator in the sustainable buildings
production process, especially in the design phases. Besides the exhibition of key-concepts
about the subject, some case studies are briefly reviewed, presenting the results of practical
applications of BIM, aiming sustainability, in other studies. As result it is seen that BIM can be a
useful fool in the search for sustainability, because, as using a multidisciplinary model full of
data and digital representations, it allows decisions be made in advance. It can be used
alone, to extract quantities, or in combination with other performance and LCA software for
more complete analysis. Despite the positive aspects, it is concluded that BIM still has limited
impact in the process of obtaining sustainable buildings, existing a need for further studies, in
addition to the improvement and development of tools.
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1 INTRODUCAO

A indUstria da construcdo civil possui papel de destagque na economia
nacional, gerando mais de 8 milhdes de empregos e sendo responsdvel por
6,6% do Produto Interno Bruto em 2012 (CBIC, 2015). Por outro lado, ela
também ¢é destagque no consumo de recursos naturais e energia, na
ocorréncia de desperdicios e na geracdo de residuos, causando diversos
impactos ambientais negativos.

Desta forma, a construcdo é colocada no centro dos debates sobre
desenvolvimento sustentdvel, havendo uma crescente discussdo sobre como
mitigar os impactos gerados por esta industria. Neste contexto, hd esforco
por parte dos profissionais de projeto na escolha das melhores alternativas e
surgem as certificacdes ambientais e as andlises de desempenho e de ciclo
de vida.

Para contribuir com a formacdo de conhecimento sobre o assunto, este
artigo tem como objetivo explorar o uso do BIM como facilitador no processo
de producdo de edificagcdes mais sustentdveis, principalmente nas etapas
de projeto.

2 METODOLOGIA

A metodologia € de levantamento e revisdo bibliogrdficos, sendo o frabalho
estruturado em 1rés etapas: (i) revisGo de conceitos-chave (sustentabilidade
na construcdo e BIM), mostrando a possivel integracdo e colaboracdo entre
eles; (i) breve levantamento e discussdo de estudos de casos, apresentando
o resultado de aplicacdes prdticas do BIM, visando d sustentabilidade, em
outros estudos; e (i) sintese dos resultados com elaboracdo de tabela.

3 CONCEITOS-CHAVE

3.1 Sustentabilidade na construgao

A construcdo civil € grande causadora de impactos ambientais mundiais.
Lachimpadi et al (2012) afirmam que ela utiliza até 60% dos materiais brutos
extraidos da tferra. Além disso, devido ao seu tamanho e a ineficiéncia de
alguns de seus processos, quase todas as atfividades desenvolvidas na
construcdo sdo geradoras de residuos, sendo que, segundo Wong e Zhou
(2015), estes contribuem com 40% de todo o residuo sdlido gerado
mundialmente. Eles também afimam que aproximadamente 10% do uso
final de toda a energia global ocorre na manufatura de materiais de
construcdo. Segundo Graf et al (2012), os edificios consomem mais da
metade da energia usada nos paises desenvolvidos. Assim, fazem-se
necessdrias prdticas construtivas mais sensiveis ao meio ambiente, forcando
os arquitetos, planejadores e construtores a considerarem o impacto
ambiental dos edificios que eles projetam e constroem.

Para mensuracdo do impacto ambiental de uma edificacdo, Graf et al
(2012) afirmam podem ser utilizados valores de energia incorporada, j& que
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esta pode chegar a 40% de toda a energia consumida no ciclo de vida de
50 anos de um edificio. Outro pardmetro que pode ser estabelecido é o das
emissdoes de CO2. O processo de cdlculo destes valores,
convencionalmente, é complicado e demorado.

A Andlise do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta bastante popular na
avaliacdo dos impactos ambientais de um edificio em cada etapa do seu
ciclo de vida (CRAWFORD, 2008). Segundo Barros et al (2015), por ser
holistica, sistémica e rigorosa, a ACV é a metodologia preferida
internacionalmente nesta investigacdo, auxiiando na escolha de
alternativas e tomada de decisdes. Ela € dividida em quatro etapas: objetivo
e escopo; andlise do inventdrio; avaliacdo dos impactos; e interpretacdo
dos resultados. Para sua readlizacdo, €& necessdrio um conhecimento
especializado e uma grande grantidade de informacdes, necessitando do
uso de métodos computacionais, varias ferramentas e diferentes profissionais.

O fluxo convencional de trabalho em ACV, segundo Barros et al (2015), se
dd, primeiramente, com o desenvolvimento do projeto arquitetbnico e
complementares até o nivel executivo pelos projetistas. Entdo, estes projetos
sdo repassados ao analista ACV para que dados sejam coletados dos
desenhos 2D, havendo dificuldade na extracdo de informacodes,
demandando muitos recursos e estando sujeito a erros humanos. Pelo
exposto, vé-se que o projeto e a ACV sdo feitos separadamente e sem
ligacdo alguma.

Segundo Azhar et al (2011), tentando simplificar o processo de avaliacdo de
impactos, muitos paises iniciaram sistemas de certificacdo ambiental para
edificacdes, os quais avaliam o consumo energético, eficiéncia hidrica, uso
de materiais, etc. Por exemplo, nos Estados Unidos, tem-se o LEED (Leadership
in Energy and Environmental Design), que é dividido em seis categorias e
possui quatro niveis de certificacdo.

Em ambos os processos, ACV ou certificacdes, o CAD (desenho assistido por
computador) tradicional geralmente falha na capacidade de realizar as
andlises de sustentabilidade necessdrias nos estdgios iniciais de concepcdo,
pois apenas apds a conclusdo dos projetos executivos € que elas sdo
conduzidas (devido & necessidade de grande quantidade de dados
normalmente ndo disponiveis no inicio dos processos convencionais). Para
Azhar et al (2011), este € um processo ineficiente, pois devem haver
modificacdes retroativas no projeto para que se alcancem critérios de
desempenho e pela utilizacdo de métodos de tentativa e erro na previsdo
do desempenho ambiental.

A producdo de edificios sustentdveis requer

(a) aintroducdo de novos métodos e ferramentas para avaliagcdo de
edificios, com abordagem do edificio como um todo e melhor
entendimento sobre a inferacdo de componentes e seu
desempenho geral; (b) o uso de novos materiais € novas solucdes
técnicas; (c) a integracdo de novos agentes; (d) melhor arranjo e
intferacdo de incorporadores, projetistas e construtoras; (e) novas
competéncias e entendimento sobre construcdo sustentdvel por
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agentes envolvidos; (f) novos procedimentos, tais como caminhos
para a certificacdo ambiental e confrole da qualidade. (PAULA ef al,
2013, p. 138-139)

Os planejadores devem ser capazes de tomar decisdes conscientes sobre
seus projetos, formulando diversos cendrios com a colaboragcdo entre os
interessados. E & neste contexto que o BIM (Modelagem da Informacdo da
Construcdo) surge como alternativa, j& que, segundo Azhar et al (2011),
permite que informacdes multidisciplinares sejam sobrepostas em apenas um
modelo, criando uma oportunidade da incorporacdo de medidas
sustentdveis ao longo do processo de projeto.

3.2 BIM

Segundo Eastman et al (2011), BIM & um conjunto de procedimentos
informatizados de criacdo de um modelo Unico da edificacdo que envolve
trés aspectos fundamentais: modelagem paramétrica, interoperabilidade e
possibilidade de gestdo e avaliacdo do projeto ao longo do seu ciclo de
vida. Ele ndo é um software, e sim uma tecnologia de modelagem, um
processo de projeto informatizado com a criacdo compartiihada e
colaborativa de um modelo paramétrico e orientado ao objeto da
edificacdo.
O BIM é considerado o processo de producdo, uso e atualizagdo de
um modelo de informacdes da edificacdo durante todas as etapas
do seu ciclo de vida, servindo a diferentes propdsitos. Abrange e
intfegra todas as disciplinas envolvidas no contexto construtivo,
atribuindo ao modelo dados geométricos e propriedades de
diferentes aspectos. Seu cardter tridimensional, paramétrico e de
armazenamento facilita a execucdo de simulacdes e andlises, além

de colaborar com a visualizacdo, desenvolvimento e geracdo da
documentacdo do projeto. (MACHADO et al, 2015, p. 528)

Segundo Kivits e Furneaux (2013), no BIM, a informacdo, criada apenas uma
vez, pode ser reutilizada diversas vezes, resultando em eliminacdo de
retrabalho, menos erros e mais consisténcia. Com ele, um modelo virtual da
edificacdo € criado a partir de objetos com informacdes geométricas e
textuais que simulom o comportamento dos elementos construtivos reais
(OLIVEIRA et al, 2015). Machado et al (2015) afimam que ele proporciona
uma visdo sistémica e integrada da construcdo, havendo possibilidade de
reducdo de custos, antecipacdo de solucdes e realizacdo de testes de
varidveis nos estdgios iniciais de projeto.

Para Oliveira et al (2015), o BIM permite a abordagem de todo o ciclo de
vida das edificacoes, possibilitando andlises preliminares do comportamento
da edificacdo em cada etapa do ciclo. Desta forma, ele pode aproximar os
estudos de impactos ambientais com a atividode de construcdo,
promovendo maior integracdo entre os dois.
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4 BIM E SUSTENTABILIDADE

Para Barros et al (2015), Marcos (2009), Jrade e Jalaei (2013), Dowsett e Harty
(2013) e Azhar et al (2011), uma parcela significativa dos impactos do ciclo
de vida de uma edificacdo é determinada pelas decisdes tomadas no inicio
do projeto, sendo as escolhas feitas nesta fase as mais efetivas em relacdo a
sustentabilidade. Porém os métodos convencionais ndo suportam tais
decisdes antecipadas, com andlises de desempenho sendo realizadas
apenas apds a conclusdo do projeto, existindo a necessidade de mudancas
retroativas. Azhar et al (2009) afirmam que para realizar andlises nos estagios
iniciais de projeto de forma realista, deve-se ter acesso a informacdes, como:
forma da edificacdo, matericis, contexto e sistemas técnicos. Neste
contexto, o BIM pode aqjudar, pois permite a multidisciplinaridade de
informacdes em um Unico modelo rico em dados e representacdes digitais
paramétricas da edificacdo. Dele podem ser extraidos e analisados dados
apropriados a vdrios usudrios com necessidades especificas, gerando
informacdes que podem ser usadas na tomada de decisdes.

Segundo Jrade e Jalaei (2013), a combinacdo de estratégias de projeto
sustentével e da tecnologia BIM tem o potencial de mudar as prdaticas
tradicionais de projeto e de produzir edificios de alto desempenho. Marinho
(2014) afirma que o uso de BIM buscando a sustentabilidade permite: a
otimizacdo do uso de energia, dgua, solo e materiais em andlises integradas
e precisas; o estudo de alternativas de projeto com maior antecedéncia no
processo; € o monitoramento, acompanhamento e melhoramento do
desempenho usando modelos 3D inteligentes. Ainda, Dowsett e Harty (2013),
Azhar et al (2009) e Marinho (2014) afirmam que o BIM torna as informacoes
necessarias ao projeto sustentdvel disponiveis de forma rotineira, como um
subproduto do processo existente.

Para Carvalho e Scheer (2015), a parametrizacdo de um modelo BIM permite
que, durante a elaboracdo do projeto, sejam simulados indicadores de
sustentabilidade, os quais auxiliom na tomada de decisdes e permitem
discussdes para ajustes e melhorias no projeto. Outra vantagem é a
antecipacdo de problemas, ineficiéncias e erros muitas vezes percebidos
apenas no canteiro de obras, que pode gerar a reducdo nos custos da
construcdo e no gasto de materiais, havendo ganho na qualidade das obras
e economia de recursos, favorecendo a sustentabilidade das edificacdes
(LIU et al, 2015; CARVALHO; SCHEER, 2015).

Em relacdo & integracdo do BIM com ferramentas de ACV, pode haver
maior controle e entendimento de alternativas e resultados que visam &
sustentabilidade (MACHADO et al, 2015), pois, segundo Barros et al (2015), as
metas e usos do BIM sGo determinados logo no inicio do processo de projeto
e repassadas para toda a equipe envolvida, sendo a ACV considerada
desde o inicio. EntGdo, o modelo é fransferido ao analista ACV, que extrai
dele os dados necessdrios para a andlise (quantitativos de materiais,
distGncias médias de transporte de materiais, energia usada na construcdo,
entre outros). O processo automatizado resultante desta integracdo permite
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eficiéncias nos procedimentos de ACV e viabilizacdo de mudancas antes da
construcdo.

Segundo Kriegel e Nies (2008), o BIM pode auxiliar nos seguintes aspectos do
projeto sustentdvel: (i) orientacdo da edificacdo, selecionando a melhor
orientacdo que resulta em custo energético minimo; (i) massa da
edificacdo, analisando a forma da edificacdo e otimizando seu envelope;
(i) andlise de luz do dia; (iv) consumo de dgua, para reduzir a necessidade
de dgua da edificacdo; (v) modelagem energética, para reduzir a
necessidade de energia e analisar opcdes de fontes renovdveis, como
energia solar; (vi) materiais sustentdveis, para reduzir a necessidade de
materiais e usar aqueles reciclados.

5 ESTUDOS DE CASOS

Apos revisdo, em bibliografia técnica, da possivel relacdo entre BIM e
sustentabilidade, este artigo faz uma breve compilacdo de estudos
conduzidos por diversos autores visando esta integracdo.

Gonzdlez e Figueira (2016) fizeram pesquisa com o software CYPE, constituido
por diversos modulos interligados. Apds a elaboracdo e introducdo do
modelo, ele permite a realizacdo de simulacoes, obtendo-se dados térmicos
e acusticos, além da ACV. Quaisquer alteracdes no modelo repercutem
automaticamente nas andlises realizadas. Segundo os autores, a juncdo das
trés andlises em uma Unica ferramenta permitiuv maior integracdo e
simplicidade nas simulacoes.

Em estudo de caso da Sidney Opera House, Kivits e Furneaux (2013)
verificaram que o uso de BIM promove uma representacdo mais precisa da
edificacdo em um ambiente integrado de dados. Perceberam ainda que os
processos sao mais rapidos e efetivos (pelo facil compartihamento e reuso
das informacdes) e que todo o ciclo de vida é contfrolado em termos de
custos e dados ambientais.

Pires et al (2012) utilizaram, de forma integrada, pacotes BIM (Revit) e
programas de simulacdo (Energy Plus) objetivando investigar a viabilidade
da reducdo do consumo de energia eléfrica em edificacdo selecionada.
Verificaram que, apesar de o Revit possuir ferramenta de exportacdo de
modelos, esta integracdo ainda ndo € readlizada adequadamente. A
utilizacdo do Energy Plus foi dificultada, pois necessitou que o volume do
modelo fosse simplificado para realizacdo da simulacdo.

Barros et al (2015) fizeram uma comparacdo entre um fluxo de trabalho em
ACV convencional e um com auxilio de BIM, buscando verificar o impacto
da adocdo de BIM para avaliagcdo dos indices de energia incorporada no
ciclo de vida de edificacdes. Concluiram que hd impactos positivos no
segundo caso, tanto no processo de projeto quanto na coleta de dados,
afirmando que o BIM se mostrou uma ferramenta confidvel ao medir o
desempenho e impactos ambientais de uma edificacdo.
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Machado et al (2015) também avaliaram as potencialidades da integracdo
do BIM co método de ACV. Eles identificaram beneficios, como: (i) na
andlise do inventdrio, o BIM pode auxiliar na quantificacdo automdtica dos
insumos e na insercdo de pardmetros para correlacdo de cada
componente construtivo com seu fator de consumo e emissdo de CO2; (ii)
na avaliacdo dos impactos, ele pode exportar dados automaticamente
para producdo de documentacdo, além de promover visualizacdo
infegrada dos impactos mensurados. Além de observarem que a
combinacdo de ferramentas € valiosa ao se estruturarem cendrios de
previsdo de impactos através de simulacdes e andlises de modelos virtuais,
eles concluiram que se deve aprimorar a interoperabilidade entre as
ferramentas correlatas.

Graf et al (2012) construiram um modelo com o Revit, inserindo dados de
energia incorporada e emissdo de CO2 (previamente calculados), criando
parémetros compartiihados. Comparando os resultados obtidos através de
cdlculos pelo método convencional, perceberam que os resultados
fornecidos pelo software BIM se mostraram coerentes, considerando-o um
recurso Util na obtencdo de resultados de impactos ambientais e de apoio a
decisdes de projeto que buscam sustentabilidade.

Azhar et al (2011) realizaram uma pesquisa que visa demonstrar formas de os
projetistas usarem BIM para andlises que buscam certificacdo LEED. O estudo
desenvolveu uma plataforma conceitual da relacdo do BIM com o processo
LEED, validando-a afravés de um estudo de caso. Os autores encontraram
qgue a documentacdo para 17 créditos LEED e 2 pré-requisitos pode ser direta
ou indiretamente preparada explorando-se software BIM. Eles afirmam que
devido a limitada disponibilidade de dados da edificacdo, apenas 5 créditos
e 1 pré-—requisito puderam ser validados no estudo de caso. Também
concluiram que ndo hd relacionamento direto (um-a-um) entre o LEED e
andlises via BIM, mas que estes programas geram resultados muito
rapidamente se comparados a métodos fradicionais.

6 RESULTADOS

Analisando a relacdo entre sustentabilidade e BIM pesquisada em literatura
técnica e nos casos conduzidos por pesquisadores, percebe-se que ele pode
ser uma ferramenta Util, permitindo reducdo de erros, geracdo de dados
automdtica, resultados mais rdpidos, tomada de decisdes e escolha de
alternativas antecipada, e acompanhamento do ciclo de vida. Para isto, o
projetista deve ter seus objetivos alinhados no inicio do projeto, considerando
quais as andlises pretendem desenvolver e quais programas ird utilizar. Se for
apenas um, escolher aquele que possua todas as ferramentas que necessita
para modelar a edificacdo e conduzir suas andlises. Se escolher dois ou mais,
verificar, além da possibilidade de realizar o que se necessita, quais
programas possuem maior compadtibiidade entre si, visto que a
interoperabilidade pode ser um problema.
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Abaixo, tem-se a tabela 1, com um resumo dos conceitos e resultados

obtidos.

Tépico

Tabela 1 - Sintese dos resulfados

Descricdo

Consideragoes

PROCESSO DE

Modelo 3D paramétrico

Representacdo precisa

Mudancgas repercutem
automaticamente

Reducdo de erros

Simulacdo de
orientacdo, massa, luz
solar, consumo hidrico e

PROJETO E Unico, elaborado energético, materiais
MODELAGEM | colaborativamente . S Decisoes
Dados disponiveis .
) antecipadas,
automaticamente, .
L alternativas
processo mais rapido e
facil
Insercdo de pardmetros
(CO2, energia)
Controle de custos
CICLO DE VIDA | Acompanhamento
Controle de dados
Metas definidas no inicio
ACVE Quantificacao e Maior integracdo, eficiéncia e controle
DESEMPENHO | exportacdo de dados gracao,
Processo automatizado
e - Sem problemas de
Andlise simplificada compatibiidade
Uma ferramenta Andlise pode
Pode ser insuficiente requerer recursos
ndo disponiveis
INTEGRACAO o . Combinacdo de
Andlise mais completa
recursos
Duas ou mais Problemas de
ferramentas o exportacdo
Infegracdo inadequada .
Complexidade
modelos
_ a Resultados mais rapidos
CERTIFICACAO Auxilio na busca por

certificacdo LEED

Obtencdo direta ou indireta de documentos

7 CONSIDERAGOES FINAIS

O BIM pode ser Ufil na busca pela sustentabilidade, pois permite a
multidisciplinaridade de informagcdes em um Unico modelo rico em dados e
representacoes digitais. Dele podem ser exiraidos e analisados dados
apropriados a vdrios usudrios com necessidades especificas, gerando

Fonte: Os autores
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informacdes que podem ser usadas na tomada de decisdes visando a
melhoria do desempenho da edificacdo e sustentabilidade. Ele pode ser
usado tanto sozinho quanto em combinacdo com outros programas para
andlises mais completas.

Apesar dos pontos positivos e do potencial relacionamento entre BIM e
sustentabilidade, os estudos de caso apontam que ainda hd limitacdes e
incertezas devido a problemas de representacdo geométrica inadequada,
limitacdo de interoperabilidade, nivel de detalhes do modelo, entre outros.
Ainda hd necessidade de aperfeicoamento metodoldgico e operacional
dos procedimentos, se fazendo necessdrio o desenvolvimento de
plataformas mais robustas e sofisticadas. Por isto, e por ainda estar em fase
inicial de aplicacdo dentro do tema, a tecnologia BIM possui impacto
limitado no processo de edificacdes sustentdaveis.
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