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RESUMO

A industria da construg@o tem sido identificada como o principal agente dos impactos ambientais a nivel
global. Este contexto abrange o consumo de recursos ¢ as emissdes de gases de efeito estufa pelos
seguimentos da cadeia produtiva. Visando a gestdo responsavel dessas ac¢des, o objetivo deste artigo €
sintetizar ¢ analisar o referencial tedrico destacando as oportunidades criadas pela integracdo entre o
Building Information Modeling — BIM ¢ o método de Avaliagdo do Ciclo de Vida — ACV. Trata-se de
uma pesquisa exploratdria que identifica os beneficios do didlogo entre o BIM ¢ 0 método de ACV, bem
como promove a investigagdo de aplica¢des para aperfeigoamento de processos e direcionamento de
futuros estudos. As contribui¢des geradas contemplaram um quadro-sintese de dificuldades dos
procedimentos convencionais da ACV e os pontos efetivos do BIM como agente facilitador,
demonstrando potencialidades da integragdo na gestao sustentavel do ambiente construido. As conclusdes
evidenciam que investimentos devem ser dedicados ao aprimoramento da interoperabilidade entre as
ferramentas correlatas ¢ & mudanca de cultura. Pode-se observar que a implantagdo simultinea abordada
apresenta grande valia ao estruturar cenarios de previsdo de impactos através de simulag¢des e analises de
modelos virtuais integrados.
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ABSTRACT

The construction industry has been identified as the main agent of environmental impacts at the global
level. This context embraces the consumption of resources and the emissions of greenhouse gasses by the
segments of the productive chain. Aiming the responsible management of these actions, the objectives of
this article is to synthetize and analyzes the theoretical reference highlighting the opportunities created
by the integration between the Building Information Modeling — BIM and Life Cycle Assessment - LCA. It
is an exploratory research that identifies the benefits concerning BIM and LCA dialog, as well as
promotes the investigation of applications for the improvement of processes and direction of future
researches. The contributions generated embraced a board related to difficulties of the LCA conventional
procedures and the effective points of BIM as the facilitator agent, demonstrating integration
potentialities in the sustainable built environmental management. The conclusions show that investments
should be dedicated to the improvement of the interoperability between the correlated tools and to the
cultural change. It can be observed that the simultaneous implantation approached demonstrates great
value structuring scenarios of impacts prediction through simulations and analysis of virtually integrated
models.

Keywords: BIM, Life Cycle Assessment, Sustainable Constructions.
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1 INTRODUCAO

O crescimento desordenado dos nucleos urbanos conduz a situagdes criticas provocadas
por acgdes antropicas. As cidades utilizam cerca de mais da metade das fontes mundiais
de energia diante de suas construgdes, atividades, servicos e transportes (MOTTA;
AGUILAR, 2009). No ambito que concerne a constru¢do civil, sua industria ¢
responsavel por sobrecargas ambientais significativas que implicam nas produgdes de
grande volume de residuos (CBCS et al., 2014) e de mais de um ter¢o das emissdes de
CO,; em nivel global (PNUD, 2014). Neste contexto, a industria da construcao,
reconhecida pelo baixo investimento em pesquisas e desenvolvimento, demanda
mudangas no intuito de aprimorar o desempenho de seus processos e alcancar uma
abordagem mais sustentavel (ANTON; DIAZ, 2014). Este cenario pode ser efetivado
mediante evolugdo de sua cadeia produtiva, a partir da disponibilidade de tecnologias e
de novas formas de aplicacao (MOTTA; AGUILAR, 2009).

O quadro atual, neste sentido, ja identifica uma mudanca de paradigma, como a que
ocorreu na industria entre as décadas de 1980 ¢ 1990 com a implantagdo do projeto
assistido por computador, Computer Aided Design — CAD. Trata-se da incorporacao da
modelagem da informacao da construcao, Building Information Modeling — BIM, que
desde os anos 2000 estd em rapida consolidagao (SANTOS 2012). O BIM ¢ considerado
o processo de producdo, uso e atualizacdo de um modelo de informacgdes da edificagao
durante todas as etapas do seu ciclo de vida, servindo a diferentes propositos. Abrange e
integra 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 execucao de simulagdes e analises, além de
colaborar com a visualizagcdo, desenvolvimento e geracdo da documentagao do projeto
(CRESPO; RUSCHEL, 2007; SANTOS, 2012; EASTMAN et al., 2014).

O referido ciclo de vida da edificagdo envolve trés etapas: (i) pré-operacional, que
agrega a fabricacdo de materiais, as fases de projeto e atividades de construcao; (ii)
operacional, relacionada as fases de uso e manuteng¢ao; e (iii) pds-operacional, referente
a fase de demoli¢ao ou desconstrugao (SILVA, 2013). Tendo em vista a ocorréncia de
impactos ambientais em todas as etapas do ciclo, ¢ identificada uma valiosa sinergia
entre o BIM e as construgdes sustentaveis. Isto se deve a caracteristica do BIM de
proporcionar uma visao sistémica e integrada da construcao associada a sua capacidade
de reduzir custos (melhor gestao da informagao), antecipar solugdes (maior flexibilidade
nas decisoes) e promover testes de diversas varidveis nos estdgios preliminares de
projeto, abrangendo, desta forma, os trés pilares da sustentabilidade: econdmico, social
e ambiental (ANTON; DIAZ, 2014).

Enfatizando o pilar ambiental, a integragio do BIM com ferramentas como a
metodologia de Avaliagao do Ciclo de Vida — ACV deve propiciar um melhor controle
e entendimento de diferentes alternativas e resultados que objetivem a redugao dos
impactos e os beneficios econdmicos possivelmente envolvidos (JRADE; ABDULLA,
2012). A ACV foi desenvolvida majoritariamente para a concep¢do de processos €
produtos de baixo impacto ambiental (BRIBIAN; USON; SCARPELLINI, 2009), ¢
cujo peso de sua assimilacdo nas tomadas de decisao pode contribuir para a promogao
da sustentabilidade na industria da construcdao (ORTIZ; CASTELLS; SONNEMAN,
2009). Elaborada a partir de meados da década de 1980 e alimentada durante 1990 por
normas e diretrizes internacionais (FINNVEDEN et al., 2009), a ACV ¢ considerada
uma ferramenta de exceléncia que consiste na andlise de repercussdes de um produto,
processo ou atividade durante a vida, a partir de um inventario de entradas e saidas de
um determinado sistema (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006).
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No campo da construgdo, a analise da edificagdo como produto possui particularidades
usualmente marcadas por: (i) longo ciclo de vida; (ii)) multiplas fungdes; (iii)
composi¢ao definida por uma diversidade de elementos construtivos; (iv)
especificidades concebidas que a tornam um produto Unico (determinado por variaveis
como localizagdo, técnicas, materiais e projeto); (v) producdo local, e (vi) o
envolvimento de grande numero de stakeholders (incerteza nos procedimentos)
(BRIBIAN; USON; SCARPELLINI, 2009; ANTON; DIiAZ, 2014). Partindo deste
principio, cresce a necessidade por investigacdes acerca da integracdo entre o BIM e a
ACV, para levantamento de potencialidades e comprovacao da eficiéncia deste didlogo
no processo de projeto, planejamento e gestdo da construcdo, visando a incorporacao
preliminar de solucdes sustentdveis nas tomadas de decisao.

2 METODOLOGIA

Ante o exposto, o presente artigo tem como objetivo a sintese e analise do referencial
tedrico destacando as oportunidades criadas pela integracao entre o BIM e o método de
ACV. Sua metodologia ¢ caracterizada como exploratéria e seu planejamento ¢
estruturado por dois procedimentos técnicos: o levantamento bibliografico e a analise de
estudos. A coleta de dados para a pesquisa foi efetuada em duas fases, através do Portal
de Periodicos da Capes, do Centro de Referéncia e Informagdo em Habitagdo — Infohab
e de acervos digitais de universidades brasileiras e estrangeiras. Inicialmente com a
busca pelos termos BIM, ACV e LCA!, e posteriormente com seu refinamento
considerando aplicagdes praticas da integragdo na etapa pré-operacional do ciclo de vida
da edificacao, do periodo de 2009 a 2014. O recorte contemplou essa etapa devido a
culpabilidade direta e tnica da industria na geragao dos impactos (consumo de recursos
e emissao de poluentes) logo nos processos preliminares de produgao (SILVA, 2013). A
abordagem neste enfoque abrangeu: (i) os procedimentos metodologicos da ACV; (i) a
contribuicdo do BIM para otimizagdao dos procedimentos da ACV; e (iii) os beneficios
da integracdo para qualificar o processo de projeto, planejamento e gestdo de
construgdes sustentaveis. Definiu-se, entdo o Quadro 1 como instrumento de
apresentacao das dificuldades presentes nos procedimentos da ACV, e as Figuras 1 ¢ 2
para énfase dos pontos de integragdo. Ambos os produtos foram passiveis de analise
para definicao de vantagens e desvantagens, e deteccdo de lacunas para aprimoramento
dos processos e direcionamento de futuras pesquisas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os impactos provocados pela industria da construgdo, em especial os correspondentes as
mudangas climaticas, requerem avangos consideraveis na tecnologia, controle e
monitoramento das atividades realizadas. Estes impactos podem ser identificados,
quantificados e avaliados pela ACV em cada fase do ciclo de vida da edificacdo. Os
procedimentos para tanto, sao fundamentados nos principios, requisitos e estrutura-geral
recomendados pelas normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. A
NBR ISO 14040 (2009) estabelece que a ACV deva compreender como fases: (i) a
defini¢dao de objetivo e escopo; (ii) a analise do inventario do ciclo de vida (ICV); (iii) a
avaliacdo dos impactos do ICV (AICV); e (iv) a interpretacdo dos resultados. As
abordagens da ACV podem possuir diferentes formas de andlise de um produto, ou
atividades, e variam entre si em termos de complexidade.

"LCA ou Life Cycle Assessment é a terminologia inglesa para o método de Avaliagdo do Ciclo de Vida.
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Abordagens mais extensas como a cradle-to-grave (do ber¢o ao timulo) desenvolvem o
levantamento detalhado de todas as etapas do ciclo de vida avaliado. Entre as mais
simplificadas estd a Analise do Ciclo de Vida Energético — ACVE, que prioriza a
eficiéncia energética e a medicdo de emissoes de CO, a partir do consumo energético
(TAVARES, 2006). Isto ¢ relevante no momento de aplicacdo de uma ACV no ambito
da construcao civil, devido as particularidades atribuidas a edificagdo como produto.
Essas particulares afetam os procedimentos usuais da metodologia, e criam barreiras
significativas a serem enfrentadas pelos especialistas. Considerando os trabalhos de [1]
Tavares (2006), [2] Soares, Souza e Pereira (2006), [3] Miyazato e Oliveira (2009), [4]
Jrade e Abdulla (2012), [5] Silva (2013) e [6] Anton e Diaz (2014), foi estruturado o
Quadro 1, para evidenciar as fases e procedimentos em que foram identificadas as
principais dificuldades no contexto da edificacdo. Segundo os autores, a falta de
profissionais capacitados na realizagao da ACV ja se trata de um fator limitador.

Quadro 1 — Dificuldades identificadas da ACV aplicada a construcao civil (cont...)

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA APLICADO A CONSTRUCAO CIVIL

FASE | PROCEDIMENTOS DIFICULDADES IDENTIFICADAS
Delimitagao do objeto [ A complexidade e as variaveis inerentes ao ciclo de vida
Defini¢do de analise para da edificacdo exigem atencdo especial a delimitagdo do
e Escopo simplificacdo do objeto. Caso seja falha, os resultados encontrados podem
método ser inconclusivos [1] [3] [5].
Determinag¢do da | Em geral, a unidade funcional ¢ atribuida as utilizadas nos
unidade funcional que [ departamentos de suprimentos das construtoras, e
melhor corresponde a [ normalmente ndo possuem um padrdo definido, sendo
realidade suscetivel a variagdes [5].
E necessério efetuar a composigdo dos materiais primarios
Levantamento dos . L
Insumos dos eclementos construtivos para realizagdo do
levantamento [1] [5].
E reduzida a disponibilidade de dados dos estigios de
fabricagdo e transporte dos materiais de constru¢do para
alimentacdo do inventario [1] [2] [3] [5] [6]. O uso de
dados de referéncias distintas ou  experiéncias
internacionais afetam a precisio e fidelidade dos resultados
encontrados, diante do tipo de processo, matriz energética,
e transportes considerados (entre outras variaveis) [1] [5].
ICV Padronizagdo dos | A falta de divulgagdo dos memoriais de calculos dos

calculos dos fatores
de emissdo e
consumo

inventarios dificulta o aproveitamento destes em
aplicacdes futuras. O fato de algum memorial negligenciar
etapas especificas de um processo (uma particularidade da
fabricagdo de um material, por exemplo), reproduz dados
que podem divergir de outro memorial no mesmo contexto

[1][5].

Os materiais de construgdo sdo constituidos por uma
grande variedade de diferentes elementos, cada um com
suas proprias caracteristicas, atribuindo particularidades
aos processos pertencentes a cada um deles [1] [2] [6].

Quantificacdo dos
insumos de um
projeto ou construgao

E realizada a partir do orcamento da obra ou de forma
manual a partir de representacdes em 2D ou 3D néo
parametrizadas. Procedimento passivel de erros, que gera
retrabalho e retarda a analise [4] [5] [6].
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Dados inseridos, de forma manual, em planilha eletronica

Exportacdo dos dados | previamente estruturada para avaliacdo dos impactos

do ICV correspondentes. Procedimento passivel de erros, que gera
retrabalho e retarda a avaliagdo [4] [6].

AICV

Quadro 1 — Dificuldades identificadas da ACV aplicada a construcio civil (final)

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA APLICADO A CONSTRUCAO CIVIL
FASE |PROCEDIMENTOS DIFICULDADES IDENTIFICADAS

As metodologias aplicadas ndo sdo padronizadas e provocam
divergéncias [5].

AICV Avaliacdo dos dados

Interpreta-
¢ao dos
Resultados

Fonte: A partir de Tavares (2006), Soares, Souza e Pereira (2006), Miyazato e Oliveira (2009), Jrade e
Abdulla (2012), Silva (2013) e Antén e Diaz (2014).

Visualizagdo da tomada | A  interpretacio dos resultados ¢ desvinculada dos
de decisdo no projeto | desdobramentos da tomada de decisdo no projeto [6].

Ante o quadro apresentado, ¢ detectada a demanda por meios que facilitem a
quantificagdo de materiais de acordo com a unidade funcional estabelecida, a
exportacdo automatizada de dados para produgdo de documentagdo e a visualizagao
integrada dos impactos ambientais mensurados. E pertinente enfatizar que a qualidade
dos resultados encontrados depende dos dados utilizados no processo de avaliagao
(SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006), o que implica em maior responsabilidade por
parte da industria da construgdo civil no gerenciamento, controle e padronizagdo de
processos, e requer reformulagdes que influenciem na redugdo de seu perfil informal.

O fato de a ACV nao ser associada a qualquer possibilidade integrada da simulagdo com
a visualizagdo do projeto, demonstra que ha um hiato entre as resolu¢des de menor
impacto ambiental, custo e a propria arquitetura. A auséncia de dialogo, entre estas
variaveis, cria lacunas que devem ser preenchidas para maior consisténcia no incentivo
e convencimento as empresas em relacdo ao projeto e planejamento de construgdes
sustentaveis. E fundamental o desenvolvimento e utilizagio de ferramentas que
propiciem a geracdo de hipdteses de adequacdo ambiental associadas a qualidade,
desempenho e valores estimados da edificacdo. Os esforcos concentrados na fase de
projeto sdo essenciais para viabilizar as experimentagdes € prevenir possiveis erros e
omissdes. Ademais, os estagios preliminares conseguem influenciar mais na tomada de
decisdes, ja que na fase de construcao as escolhas perdem a flexibilidade e limitam
alteragdes para evitar prejuizos. Neste contexto, o BIM se apresenta como agente
facilitador e catalisador dos estudos de ACV, atenuando as dificuldades identificadas e
acelerando as resolucdes inerentes em respeito as diretrizes sustentaveis.

A partir de [1] Wang, Shen e Barryman (2011) [2] Graf et al. (2012), [3] Grann (2012),
[4] Jrade e Abdulla (2012) e [5] Marcos (2013), analisou-se a contribuicao do BIM
integrado as fases que demandam renovagao nos procedimentos convencionais da ACV,
em contraposicao as dificuldades apresentadas no Quadro 1. A Figura 1 define em quais
etapas os procedimentos da ACV incorporada ao BIM se tornam mais eficazes.
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Figura 1 — Fases da Incorporacio do BIM na ACV

Fonte: Elaboragdo dos autores

A principio ¢ relevante destacar que o uso do BIM s6 ¢ possivel caso a definicdo e
escopo do objeto a ser avaliado esteja bem delineado e seu inventario do ciclo de vida
completo e disponivel. Nos estudos, a Analise do ICV foi otimizada diante da
preparagao do banco de dados para estruturagcdo de planilhas vinculadas [2] [4] [5], da
insercdo de parametros para correlacdo de cada componente construtivo com seu fator
de consumo e emissado [2] [5] e da quantificacdo automatizada dos insumos do prototipo
[1] [2] [3] [4] [5]- Na AICV, vantagens foram identificadas na extragao automatizada
dos dados [1] [2] [3] [4] [5], nas simulag¢des de varidveis com visualizagdo integrada [1]
[2] e nas analises efetuadas no proprio modelo [1] [2]. Portanto, pode-se observar que a
integracao da ACV ao BIM garante a otimizagdo de seus procedimentos, situagdo que
impacta em uma eventual implantacdo da seguinte forma: (i) através da redugdo do
retrabalho caracteristico das agdes convencionais da ACV, devido a eliminacdo das
repetidas insercoes de dados diante da automatizacao e parametrizagao do sistema; (ii)
através do aumento da capacidade de simulacdes diretamente vinculadas ao projeto,
permitindo uma gama maior de testes que contemplem a sustentabilidade dos materiais
especificados; (iii) através desta variedade de testes que conduz a avaliagdes ambientais
mais consistentes e eficientes; (iv) através da potencializagdo das etapas de estudo
preliminar e anteprojeto as quais as alteracdes radicais sao mais viaveis; (v) através do
uso de um modelo digital tnico, no qual todos os agentes envolvidos no processo
possuem a capacidade de acessar as informacoes.

Reforcando os aspectos pontuados, Crespo e Ruschel (2007), Santos (2012) e Eastman
et al. (2014) abordaram como as interfaces automatizadas permitem o estabelecimento
do fluxo de trabalho colaborativo, favorecendo a multidisciplinaridade e evitando as
fragmentacdes na industria. A Figura 2 destaca as principais variaveis deste didlogo,
contemplando os aspectos socioecondmicos e ambientais do processo integrado.
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Figura 2 — Pontos-chave do dialogo BIM x ACV

Fonte: Elaboragdo dos autores

Considerando o fluxo continuo de dados € o envolvimento de diversos profissionais, ¢
natural que a interoperabilidade esteja bem definida entre as ferramentas ACV e BIM,
de forma a garantir a retroalimentacao das informagdes para maior gama de simulagdes.
Entretanto, as ferramentas disponiveis ainda ndo sdo inteiramente interoperaveis, quadro
que torna a integracdo abordada um desafio. O transito eficaz das informagdes permite
ao usudrio avaliar trés ou mais eixos relevantes em um projeto de edificagao
sustentavel: (i) a etapa pré-operacional do ciclo de vida, que com o BIM ¢ possivel
realizar os levantamentos quantitativos dos fatores considerados de forma automatizada;
(i1) questoes técnicas de desempenho, como estética, funcionalidade e durabilidade dos
materiais ¢ elementos contemplados no projeto; (iii) custo estimado dos materiais
escolhidos. Desta forma, o dialogo abordado viabiliza o controle quantitativo e
qualitativo das escolhas referentes a edificacdo, através do proprio modelo de
construgdo virtual e integrado, e oferece a capacidade de pesar e testar parametros. E um
cenario que conduz a uma revisdo de conceitos sobre a relagdo entre os ambientes
natural e construido, diante do acesso a informagdo ainda nos estagios preliminares de
projeto ¢ a manipulacdo consistente da edificagdo em ambiente virtual. Além da
interoperabilidade para aprimoramento da integracdo, a pratica de simulagdes
ambientais em nivel experimental ¢ um desafio significativo para sua efetivacao, ja que
esta relacionado a mudanga de cultura na cadeia produtiva da construgao. Tanto a ACV,
pouco aplicada por falta de conhecimento ou de especialistas, quanto o BIM,
representam inovagdes nos processos de concepgao e desenvolvimento da edificagdo e
provocam, em um primeiro momento, um alto grau de resisténcia as suas implantacoes.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo destacou as oportunidades criadas pela integracdo entre o BIM e o
método de ACV. Esta integracdo abre possibilidade para uma série de desdobramentos
nas etapas de projeto e planejamento de construgdes sustentaveis, ja que ambos atuam
de forma inovadora na cadeia produtiva da construgdo civil. A inova¢ao demanda que
haja mudanca de cultura nos procedimentos convencionais e absor¢do de novos
parametros de trabalho, devido a inser¢do da sustentabilidade em uma interface
automatizada com banco de dados consistente, integrado e unico. O BIM, desta forma,
apresenta potencial para contribuir diretamente na reducao dos impactos promovidos
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pela industria, através da elaboracdo de modelos facilitadores do fluxo de informacdes,
geracao de documentagdes, promogao de simulacdes e analises preliminares. A visao
sist€émica propiciada pela integragcdo colabora na antecipacdo da tomada de decisdes e
reflete nos campos socioecondmico e ambiental, favorecendo a etapa pré-operacional do
ciclo de vida da edificacdo. Neste ambito, as ferramentas devem ser interoperaveis para
auxilio as fases de andlise do inventario do ciclo de vida e avaliagdao dos impactos.
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