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RESUMO

VARELA, M. M. Método para integracdo da ACV ao processo de modelagem da
informacéao da edificacéo (BIM). 2021. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia) - Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil: Construcdo e Infraestrutura, Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

A Auvaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica vastamente utilizada para o calculo de
Impactos tanto econémicos e sociais, mas principalmente ambientais de produtos e servigos.
Sua aplicacdo ao setor da construcéo civil pode auxiliar na tomada de decisdo por parte dos
projetistas, especialistas em ACV e outros profissionais da industria da construcdo para se optar
por solucdes que atendam o escopo de avaliacdo do ciclo de vida. Ao se levar em consideracao
que a industria da construcdo civil é uma das maiores responsaveis pela emissdo de gases
poluentes, como o COy, e eliminacdo de residuos no planeta, a avaliacdo de impactos de
edificacOes se faz de extrema importancia. Uma das questdes a serem solucionadas pelo avanco
da tecnologia é a forma trabalhosa e complexa da aplicacdo de uma ACV tradicional por parte
dos projetistas. Sendo assim, a Modelagem da Informacdo da Construgdo (BIM) é uma
tecnologia em crescente desenvolvimento na industria AECO — Arquitetura, Engenharia,
Construcédo e Operacdo — que auxilia no desenvolvimento de processos mais assertivos, com
reducdo de retrabalho e aumento da confiabilidade do fluxo de trabalho. O BIM proporciona
uma maior colaboragéo entre os agentes envolvidos por centralizar fluxos de informacdes e
permitir a interoperabilidade entre softwares. E também um conjunto de ferramentas que, por
sua transparéncia, permite melhorias na tomada de decisdo. Sua combinacao da técnica de ACV
torna mais rapido o processo de avalia¢do de impactos. Estudos sugerem que existem problemas
de interoperabilidade entre os softwares que compde as duas areas do conhecimento, porém foi
verificado que é necessaria a organizacdo das informacGes disponiveis para a melhoria no
processo de projeto que as envolve. Portanto o objetivo principal da pesquisa é propor um
método para a integracdo da ACV ao processo de modelagem da informacdo da edificacéo.
Para tal, o0 método da presente dissertacdo ¢ um estudo de caso que faz uso de um projeto
residencial multifamiliar e se divide em duas etapas, sendo a segunda dividida em trés fases.
Nelas se propde um método semiautomatico de quantificacdo de impactos através do software
BIM Graphisoft Archicad 23® com a derivagéo dele em trés abordagens referentes ao elemento
construtivo alvenaria e sdo definidas quais informacGes devem ser disponibilizadas pelos
agentes envolvidos, assim como o nivel de desenvolvimento do projeto que isso deve ocorrer,
sistematizado o fluxo de trabalho. Os principais interessados no método sdo especialistas em
BIM e ACV e a indlstria, que possuirdo diretrizes para o fornecimento de informacdes
pertinentes ao célculo de impactos ambientais através do BIM e os projetistas, que poderao
utilizar dos elementos pré-configurados a fim de se realizar a ACV nas etapas iniciais de projeto
sem um conhecimento apurado na técnica. Os beneficiados sdo multiplos stakeholders, desde
0s 6rgdos regulamentares até os usuarios finais. S&o propostos catalogos de informacéo para a
organizacdo das informac0es pertinentes que deverdo ser inseridas nos objetos BIM, que por
sua vez poderdo ser disponibilizados em plataformas on-line. Por fim, a definicdo do método
escolhido pelo agente envolvido depende do escopo da sua avaliagdo. Sdo expostos problemas
relacionados a modelagem e se sugere que para pesquisas futuras se adeque o meétodo para
diferentes aplicacGes BIM e para distintas tipologias de edificacéo.

Palavras-chave: Modelagem da Informacgédo da Construcédo (BIM). Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV). Processo de projeto. Fluxo de trabalho. Gestédo de agentes envolvidos.



ABSTRACT

VARELA, M. M. Method for integrating LCA into the building information modeling
process (BIM). 2021. Dissertation (Master in Engineering) - Graduate Program in Civil
Engineering: Construction and Infrastructure, School of Engineering, Federal University of Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

Life Cycle Assessment (LCA) is a widely used technique for calculating both economic and
social, but mainly environmental impacts of products and services. Its application to the
construction industry can help designers, LCA specialists and other professionals in the
construction industry make decisions to opt for solutions that meet the lifecycle assessment
scope. Taking into account that the construction industry is one of the most responsible for the
emission of polluting gases, such as CO,, and the elimination of waste on the planet, the
evaluation of the impacts of buildings is extremely important. One of the issues to be resolved
by the advancement of technology is the laborious and complex way in which designers apply
a traditional LCA. Thus, the Building Information Modeling (BIM) is a technology in
increasing development in the AECO industry - Architecture, Engineering, Construction and
Operation - which helps in the development of more assertive processes, with reduction of
rework and increased reliability of the work flow. BIM provides greater collaboration between
the agents involved by centralizing information flows and allowing interoperability between
software. It is also a set of tools that, due to its transparency, allows for improvements in
decision making. Its combination with LCA technique makes the impact assessment process
faster. Studies suggest that there are interoperability problems between the software that make
up the two areas of knowledge, but it was found that it is necessary to organize the information
available to improve the design process that involves them. Therefore, the main objective of
the research is to propose a method for the integration of LCA into the building information
modeling process. To this end, the method of this dissertation is a case study that makes use of
a multifamily residential project and is divided into two stages, the second being divided into
three phases. They propose a semi-automatic method of impact quantification through the BIM
Graphisoft Archicad 23® software with its derivation into three approaches related to the
masonry construction element and define which information must be made available by the
agents involved, as well as the level of project development that this should happen,
systematized the work flow. The main stakeholders in the method are experts in BIM and LCA
and the industry, who will have guidelines for providing information relevant to the calculation
of environmental impacts through BIM, and the designers, who can use the pre-configured
elements in order to carry out the LCA in the early stages of the project without a paramount
knowledge of the fields addressed. Beneficiaries are multiple stakeholders, from regulatory
bodies to end users. Information catalogs are proposed to organize the pertinent information
that should be inserted in the BIM objects, which in turn can be made available on online
platforms. Finally, the definition of the method chosen by the agent involved depends on the
scope of its evaluation. Problems related to modeling are exposed and it is suggested that for
future research the method should be adapted for different BIM applications and for different
building typologies.

Keywords: Building Information Modeling (BIM). Life Cycle Assessment (LCA). Design
process. Workflow management. Stakeholder management.
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1 INTRODUCAO

Visto que a industria da construcdo civil € uma das que mais emitem gases do efeito estufa no
planeta, 0 uso de tecnologias disponiveis para a contabilizacdo de impactos ambientais das
edificacbes se faz de extrema importancia. Porém ha ainda a grande necessidade da
padronizacdo e sistematizacdo das informacbes ambientais e técnicas dos elementos da

construgéo.

A presente dissertacdo tem seus esforcos voltados a auxiliar agentes da arquitetura, engenharia,
construcdo e operacdo (AECO) a realizarem avaliagcbes ambientais de edificacbes de maneira
automatizada através da sistematizacdo do processo de quantificacdo de impactos ambientais
através de uma metodologia BIM (Modelagem da Informacéo da Construcao).

Para tanto, o presente capitulo visa estruturar o documento, apresentar a problematica do tema

e a proposta do trabalho.
1.1 CONTEXTO E PROBLEMA DE PESQUISA

As edificacdes e seus processos construtivos sdo grandes responsaveis pelo consumo final de
energia e pela maior quantidade de emisses de CO2 na atmosfera (IEA AND UNEP, 2018;
UNEP - UN ENVIRONMENT PROGRAMME, 2019). Existem diversos softwares BIM que
auxiliam na avaliacio energética e ambiental de edificaces (ANTON; DIAZ, 2014a) porém
sdo0 poucos estudos que abordam a sistematica do processo de tomada de decisdo por parte dos
projetistas para a realizacdo de uma avaliacdo ambiental através dessas ferramentas

relacionadas.

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica que tem como objetivo avaliar os aspectos
e impactos ambientais de sistemas de produtos e servigos em suas diferentes fases do ciclo de
vida através de calculos de impactos ambientais, a fim de se auxiliar no processo de tomada de
decisdo (ABNT, 2014a). Essa, por sua vez, esta atrelada ao escopo que se da o estudo, que
permite o foco na reducdo de impactos de um produto. A norma europeia EN 15978:2011 (BSl,
2011) traz como foco o desempenho ambiental das edificagcbes para apoiar, entdo, esse

processo.
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Em termos préticos, a ACV tradicionalmente faz uso de variados métodos manuais para a
quantificacbes de materiais utilizados nas edificacdes, que posteriormente alimentam software
especificos de ACV (GOMES; BARROS, 2018), e ainda assim € um processo que ndo possuli
elevada padronizacao. Alguns especialistas em Avaliacdo do Ciclo de Vida buscam padrdes de
quantificacdo como, por exemplo, as tabelas técnicas do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e Indices da Construcdo Civil), que listam composicdes de materiais e 0s critérios
para quantificacdo de servicos e insumos (BERTOLI, 2020; MORALES, 2019).

Por sua vez, o BIM tem como uma de suas funcionalidades automatizar processos relativos a
construcdo, pois através dele é possivel a extracdo automatica de quantitativos de materiais e
sistemas construtivos, permitindo incorporar informacOes aos elementos de projeto
(EASTMAN et al., 2011).

Eastman et al. (2011) assinala que o BIM, se corretamente implementado, torna o processo de
projeto mais integrado, além de facilita-lo, promovendo a colaboracéo de diferentes agentes
envolvidos (ou stakeholders, em inglés) através de uma plataforma Unica, o que resulta em

edificacbes de maior qualidade, custo reduzido, assim como seus prazos de entrega.

Nesse sentido, o levantamento de quantitativos (QTO, em inglés, Quantity Take-off) através do
BIM é bastante eficiente, porém é uma tarefa complicada e tende a ser realizada apenas por
especialistas (MONTEIRO; MARTINS, 2013), enquanto a ACV também requer conhecimento
apurado por parte do agente envolvido nesse processo e na interpretacdo dos resultados
(ANTON; DIAZ, 2014a).

Ainda, o levantamento de quantitativos de materiais através de calculos manuais, com uso de
software CAD, depende de especificacbes de tabelas técnicas externas ao tema da ACV, como
as do SINAPI. Elas servem de orientadoras de calculo de quantitativo de servigos. As
quantificacbes de materiais estdo sujeitas a erros humanos, podendo haver falhas de
interpretacdo, ou até mesmo perda de informagéo quando o quantitativo € feito por mais de um
agente (MONTEIRO; MARTINS, 2013).

Com o emprego da tecnologia BIM, ndo somente os quantitativos de produtos podem ser
extraidos automaticamente do modelo e utilizados para fins de orcamento (EASTMAN et al.,
2011), como também utilizados diretamente para calculo de impactos ambientais através da
ACV (CAVALLIERE et al., 2018a, 2018b; NAJAR et al., 2019; ROCK et al., 2019;
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SHADRAM et al.,, 2016). Todavia, tais oportunidades ainda necessitam ser melhor
identificadas, exploradas e padronizadas, como sugere Soust-Verdaguer et. al (2016). Crippa
(2019) sugere o papel critico desempenhado pela falta de organizacdo das informacdes
disponiveis a respeito dos produtos de construcdo para adequar a ACV aos elementos

modelados em BIM.

Para a execucdo de uma ACV através do BIM j& existem plug-ins de quantificacdo de impactos
ambientais, porém, as solucdes hoje apresentadas em geral sdo dependentes do software autoral

empregado.

As informagOes ambientais a serem inseridas no modelo a fim de se realizar uma ACV sdo
geralmente retiradas de bases de inventérios do ciclo de vida e levadas ao contexto de avaliag&o,
configura-se uma questdo problematica intrinseca a técnica de ACV (GOMES; BARROS,
2018). Gomes e Barros (2018) sustentam que a interoperabilidade eficaz entre aplicacGes de
BIM e ACV permitiria um intercdmbio de informagdes diretas, com reducdo da perda de

informacoes.

Existe, pois, uma necessidade de simplificacdo e automatizacdo do processo de quantificacao
de impactos de materiais e sistemas construtivos a partir do emprego da tecnologia BIM para
que esse possa ser executado por diferentes agentes envolvidos na tomada de decisao referentes
a uma edificacdo. Existe também a necessidade de se criar uma rede de comunicacdes
simplificadas entre software BIM e métodos de ACV sem a obrigatoriedade de uma completa

interoperabilidade entre aplicacdes.

Como o processo de modelagem da edificacdo é papel dos projetistas, cabe a eles a tomada de
decisdo nas etapas iniciais de projeto a respeito dos materiais e sistemas construtivos
empregados. Portanto, € de extrema importancia o suporte a tomada de decisdes mais adequadas

sob a perspectiva da ACV para esses projetistas.
1.2 LACUNA DE PESQUISA

Vaérios estudos relacionam o uso do BIM para a automatizacdo da ACV e constatam que essa
integracdo é promissora, porém mencionam diversos pontos a serem aprofundados em
pesquisas futuras. Os principais desafios encontrados por eles foram: (i) a dificuldade em se

automatizar a ACV de edificios; (ii) a falta de padrdes industriais para a inser¢do de dados
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ambientais em BIM e; (iii) falta de interoperabilidade entre software de avaliacbes ambientais
e BIM. Porém, nenhum desses estudos de caso faz mencao aos entregaveis aos stakeholders e
fontes de informacOes necessarias para a realizacdo de uma ACV automatizada ou
semiautomatizada a partir do BIM (BUENO; FABRICIO, 2018a; CAVALLIERE et al., 2018a,
2018c; GANTNER et al., 2018; NAJJAR et al., 2017, 2019; ROCK et al., 2018b, 2018a, 2019;
SHADRAM et al., 2016; YANG et al., 2018).

Todavia, uma lacuna encontrada é a falta de informac6es de processo disponibilizadas para 0s
stakeholders e dos stakeholders a fim de se sistematizar o processo de automatizacdo da ACV
através do BIM. Ainda, Horn et al. (2020) traz que continua sendo necessario voltar esfor¢os
para a definicdo de como e quando as informagdes entram no processo de planejamento, ou

seja, falta também a padronizacao do processo de projeto.

Nesse sentido, Anton e Diaz (2014a) salientam que, como as decisdes de projeto séo
distribuidas por diferentes agentes envolvidos, a insercdo de dados ambientais no projeto
demanda que tais stakeholders tenham amplo conhecimento nas &reas para que as

consequéncias das decisdes tomadas sejam vislumbradas por todos os envolvidos.

Assim, embora seja indiscutivel o potencial de contribuicdo das ferramentas BIM na
automatizacao dos célculos de impactos ambientais, fica evidente a lacuna no que diz respeito
a organizacdo de informacdes e a sistematizacao do fluxo de trabalho envolvidos na integracdo
da ACV e do processo de modelagem da informacéo da edificacao.

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

De acordo com o contexto explicitado nos tdpicos anteriores, se chegou a seguinte questdo de

pesquisa:

Como integrar a ACV ao processo de modelagem da informacéo da edificagao (BIM) de
modo a auxiliar os projetistas a realizarem uma ACV durante as etapas iniciais de

projeto?
Como questdes secundarias, essa pesquisa pretende responder:

a Que informacoes relevantes a ACV podem ser inseridas no modelo, e em quais
niveis de desenvolvimento, e em que etapas do processo de modelagem?
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b Quais os stakeholders envolvidos no processo, e como deve se dar sua

participacao nesta integragéo?

1.4 OBJETIVOS DE PESQUISA

O objetivo principal desta pesquisa € propor um método para a integracdo da ACV ao
processo de modelagem da informacdo da edificacdo (BIM) de modo a auxiliar os

projetistas a realizarem uma ACV durante as etapas iniciais de projeto.
E os objetivos especificos séo:

a ldentificar as informacgdes que devem ser inseridas no modelo e os niveis de

desenvolvimento dos respectivos elementos associados;

b Avaliar quais os momentos mais apropriados ao longo do fluxo de trabalho para

que tais informacGes sejam inseridas no modelo;

¢ ldentificar os agentes envolvidos na integracdo da ACV ao processo de
modelagem de informacéo da edificacdo, e quais os papéis desempenhados por

cada um deles, identificando quais informacGes devem ser intercambiadas.
1.5 DELIMITACOES

A presente dissertacdo propde um método de estudo de caso para a organizacao e sistematizacdo
da informacdo de cunho ambiental para a avaliagdo de impactos ambientais de edificacfes
através do auxilio de tecnologias BIM para auxiliar na tomada de decisdo de agentes AECO.
Dessa forma, ela propbe uma série de diretrizes para a organizacdo do processo de
quantificacbes de impactos ambientais através do BIM, identificando quais sdo as informacdes
relevantes e necessarias a serem inseridas no modelo a fim de se realizar uma ACV nas fases
iniciais de projeto. S&o propostas maneiras de quantificacéo a serem inseridas nas propriedades
dos objetos BIM, utilizando o sistema internacional de unidades (S.l.), porém o enfoque do

trabalho é a sistematizacdo dos processos.
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1.6  RELEVANCIA DA PESQUISA

A presente pesquisa tem como relevancia pratica o auxilio da execu¢do de uma ACV nas fases
iniciais de projeto por parte de um projetista ndo especialista em ACV. Ela visa facilitar o
calculo de impactos ambientais através de software BIM organizando as informagdes e
sistematizando o processo, fornecendo diretrizes para os projetistas e trazendo a figura do

especialista em BIM e ACV como agente essencial na preparacdo dos materiais de apoio.

A contribuicdo para o avancgo cientifico trazida pelo presente trabalho € a identificacdo das
informagBes necessarias para a execugdo da ACV através de software BIM por meio de
diretrizes para tal. Também sdo trazidas as correspondentes funcdes de cada agente e onde ele
atua no processo de projeto visando o auxilio na tomada de decisdo por edificacGes

ambientalmente mais amigaveis, de acordo com o escopo da avaliacao.
1.7 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A estrutura dos capitulos da presente dissertacdo se da da maneira que segue.

O Capitulo 1 apresenta o contexto inicial do tema proposto pela presente dissertacdo, assim
como a lacuna e o problema de pesquisa, bem como as questdes que nortearam a pesquisa e

objetivos propostos, e assinaladas as delimita¢fes da pesquisa.

O Capitulo 2 expBe tdpicos a respeito do processo de projeto colaborativo, com assuntos
relacionados ao tema de pesquisa, como BIM e os diferentes agentes envolvidos. Apresenta
também a tecnologia que engloba o processo de projeto em BIM e a técnicas de Avaliagdo do
Ciclo de Vida de edificacbes para entdo a conexdo das duas tematicas. Sdo apresentadas e
discutidos estudos recentes que incorporaram as ferramentas BIM a ACV nas fases iniciais de

projeto, em particular na fase de concepcao.

O Capitulo 3 apresenta 0 método de pesquisa adotado, discorrendo sobre as escolhas
metodologicas, e apresentando o delineamento da pesquisa e descrevendo as etapas do método

adotado.

O Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.
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Por fim, o Capitulo 5 compreende as consideracfes finais, em especial no que se refere ao
atendimento do objetivo proposto, além de novas lacunas de investigacdo encontradas ao longo

do desenvolvimento do estudo, e sugestbes de estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os temas de ACV e BIM, apresentando a producédo cientifica
relevante quanto a estes temas, e caracterizando a lacuna de pesquisa relacionada a sua

integracdo visando a avaliagdo de impactos ambientais das edificagoes.
2.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE EDIFICACOES

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica utilizada para avaliar os impactos
ambientais de produtos, processos e servicos a fim de auxiliar na identificacdo de oportunidades
de melhorias no seu desempenho ambiental. Ela estéd dividida em quatro fases: (1) objetivo e
definicdo de escopo; (2) inventario do ciclo de vida (ICV); (3) avaliacdo do impacto do ciclo
de vida (AICV) e; (4) interpretagdo (ABNT, 2014a).

Ela é regida pelas normas ABNT NBR I1SO 14040 (2016) e ABNT NBR ISO 14044 (2017)
(ABNT, 2014a, 2014b), e também pelas normas EN 15804:2013 e BS EN 15978:2011 (BSI,
2011, 2013), que focam a técnica para a avaliacdo de edificios. Elas auxiliam tomadores de

decisdo através da quantificagdo de impactos ambientais potenciais ao longo do ciclo de vida.

2.1.1 Coleta de dados

Para se realizar uma ACV de edificios, € muito importante 0 uso de uma base de dados ou de
uma Declaracdo Ambiental de Produto (DAP, ou EPD® - Enviromental Product Declaration,
em inglés), onde informacdes referentes aos insumos de construcdo estdo presentes. Um
exemplo de base de dados é a Ecoinvent (WERNET et al., 2016). Dentre esses dados estdo a
energia incorporada e os impactos ambientais dos materiais utilizados no processo. As DAPs
devem ser disponibilizadas pelo fornecedor ou fabricante do material e o uso delas é
recomendado por Shadram et al. (2016), pois as bases de dados fornecem valores de médias
industriais e o uso dos EPD® tém aumentado por parte dos fornecedores e seus resultados séo
mais precisos. Ainda, Santos et al. (2019) traz que essas bases de background disponibilizam
dados genéricos e descontextualizados e as Declaragdes Ambientais de Produto harmonizam e
estruturam os dados de acordo com os fornecedores. Crippa (2019) ainda menciona o Banco
Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida (SICV) como um banco de dados adaptado com
especificacOes de acordo com a regido, fonte energética e clima do local. Porém, para Honic et
al. (2019), a grande quantidade de bases de dados disponiveis pode resultar em inconsisténcias
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e incoeréncia nos resultados, sugerindo fortemente a escolha de apenas uma base de dados para

cada estudo.

2.1.2 Moadulos da ACV de edificios

Os “modulos do ciclo de vida da edificagdo™ propostos pela norma EN 15798:2011,

compreendendo desde a extracdo da matéria-prima da edificacdo (A1-A3) até as informacbes

suplementares do ciclo de vida da edificagdo (D) e mostrados na Figura 1, oS mesmos séo

tratados de separadamente na presente pesquisa, COmo segue.

Figura 1: Informacdes modulares dos diferentes estagios

de uma avaliagdo da edificagéo.

INFORMACOES DE AVALIACAQ DA EDIFICACAD

(endrio

Fonte: Adaptado de BSI STANDARDS (2011)
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a) Al-A3 (estagio de produgéo). Esse modulo foi considerado no presente estudo pois

engloba o impacto incorporado em cada resultado ou elemento da construcéo avaliado

e essas informacGes podem ser obtidas através de Declaracbes Ambientais de Produto

(DAP) ou de bases de inventario, como a Ecoinvent.
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b) A4 (transporte até o canteiro). Esse modulo ndo foi incorporado no método
apresentado, porém foi demonstrado uma proposicdo de como inseri-lo. Isso ocorre
visto que o método se prople a avaliar os impactos incorporados nos resultados da
construcdo nas fases iniciais de projeto, quando os fornecedores, portanto as distancias

as fabricas e matérias-primas, ndo foram definidos.

c) B1-B7 (uso e operacdo da edificacdo). Os impactos causados pela manutencdo e
substituicdo de resultados e elementos da construcao estdo relacionados diretamente aos
seus desempenhos, portanto estao relacionados as tomadas de decisdo nas fases iniciais
de projeto. Apesar disto, essa fase é apenas demonstrada e ndo aprofundada na presente

dissertacéo.

d) C1-C4 e D (fim de vida da edificacdo, e beneficiamento além da fronteira do
sistema). N&o sdo considerados no escopo da dissertacdo. Porém, o planejamento
referente ao modulo “D” deve comegar nas fases iniciais de projeto ¢ durante todo o
ciclo de vida da edificacdo. Por isso, as caracteristicas de beneficiamento dos resultados
da construcdo ja sdo intrinsecos a eles, ndo estando diretamente atrelado a uma fase de
projeto posterior (ELEFTHERIADIS; MUMOVIC; GREENING, 2016).

2.1.3 Hotspots

Stadel et al. (2011) trata hotspot como um elemento Unico que representa uma elevada
porcentagem das emissGes absolutas de um sistema. Como, por exemplo, em uma edificacéo,
onde um determinado material pode ser considerado um hotspot mesmo nao havendo grande
guantidade dele na construcdo. Se ele possui elevado potencial de impacto, ele sera considerado

um hotspot, o que é o caso de produtos toxicos.

Um material pode tomar parte em diferentes sistemas construtivos, de forma que um hotspot
pode ser encontrado em diferentes partes da edificagdo. Sendo assim, eles podem ser
identificados separadamente ou em conjunto, dependendo do escopo da avaliagdo (ROCK et
al., 2018b).

2.1.4 Software de ACV

Existem diversas aplicacdes utilizadas para a realizagcdo de uma ACV, dentre elas os software
GaBi, SimaPro, OpenLCA, Tally (BUENO; FABRICIO, 2018b; CAVALLIERE et al., 20183;
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CRIPPA et al., 2018; LU; LE; SONG, 2017; NAJJAR et al., 2017, 2019), que fazem uso de
bases de dados de inventario como inputs de informagdes a serem relacionadas em sistemas de
produto e processo, que podem ser vinculadas a esses software. Eles relacionam esses dados de
processo com as diferentes categorias de impacto disponiveis, que sdo escolhidas dependendo
do escopo da avaliagcdo. Cada um dos software de ACV possui diferentes peculiaridades e assim
cabe ao especialista em ACV avaliar a necessidade da avaliagéo.

Existem também software de simulacdo energética como o DesignBuilder e o EnergyPlus
(CHENG et al., 2020; SOUST-VERDAGUER; LLATAS; MOYA, 2020; WANG, 2017;
ZHANG; ZHENG; WANG, 2019) que podem ser vinculados a software BIM para avaliagdes
ambientais, mas esses por sua vez estdo mais relacionados com a simulacdo do desempenho

térmico, e ndo com a avaliacdo de impactos ambientais.
2.2 MODELAGEM DA INFORMAQAO DA CONSTRUCAO (BIM)

O BIM é uma metodologia que aparece no contexto da construcao civil que visa padronizar
distintas informacGes projetuais e expressa elas em diferentes dimensfes, dentre elas,
relacionadas com planejamento, simulacbes e avaliagdes. Entdo, ele traz beneficios na

organizacao e sistematizacdo de processos, além de permitir uma automatizagdo deles.
2.2.1 Definicdes

O National Building Information Modeling Standard (NIBS, 2007) categoriza a Modelagem

da Informacdo da Constru¢do como:

a um produto com base em padrdes abertos habilitado para a tecnologia da informacéo
que da suporte a integracdo das informaces para evitar a perda de dados ou;

b um processo colaborativo que abrange diversos fatores, como negécios, automacéo
recursos de processo e padrfes abertos de informagdo usados para sustentabilidade e
fidelidade ou;

¢ uma ferramenta de gerenciamento do ciclo de vida das instalacGes que possibilita trocas
de informacdes, fluxos de trabalho e procedimentos replicaveis, verificaveis,
transparentes, com um ambiente sustentavel baseado em informagfes usado durante

todo o ciclo de vida do edificio.
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Levando em conta essas caracterizacfes, Eastman et al. (2011) descreve o BIM como um
desenvolvimento da industria da arquitetura, engenharia e construcéo (AEC) voltado ao projeto
colaborativo, onde além das informacdes geométricas do projeto, incorpora dados dentro dos
objetos. A insercao desses dados faz com que ele se diferencie dos projetos em CAD, os quais
incluem apenas informagdes de representacdo geométrica em 2D ou 3D. Tais autores
acrescentam que o BIM evita problemas associados a perda de informacdes trazidas pelos
diferentes stakeholders e agentes envolvidos em um mesmo projeto, além de otimizar o tempo

de elaboracdo do design, planejamento e execucdo de obra.

Para a insercdo de dados no modelo BIM, as classificacbes de elementos que o compde
desempenham um papel fundamental, pois garantem uma padronizacdo das informagdes. A
tecnologia BIM ¢é regida por normativas nacionais e internacionais, a NBR ISO 12006:2018
(ABNT, 2018) e 1ISO 29481-1 (BSI, 2018). Um dos sistemas de classificacdo mais empregados
na atualidade é o OmniClass™, que classifica 0 ambiente construido nas diferentes fases do
seu ciclo de vida (CSI, 2019). Essas normas e sistemas de classificacdo tém sido
progressivamente adaptados ao contexto brasileiro através das normas ABNT NBR 1SO 12006
(2018) e ABNT NBR ISO 15965:2018-7 (2016). Esta ultima consiste em uma adaptacdo do
sistema de classificagdo OmniClass™ ao contexto nacional, base para a Biblioteca Nacional
BIM (BNBIM). A BNBIM € uma das iniciativas do governo federal visando disseminar o uso
de BIM, a qual disponibiliza gratuitamente um repositério virtual de objetos BIM (ABDI,
2017a) atraves de uma plataforma web, denominada Plataforma BIMBR (ABDI, 2021).

2.2.2 Classificacdo da Informacéo no BIM

A industria da construgdo civil esté inserida em um ambiente altamente complexo, resultando
na necessidade de classificar os elementos para que haja uma organizacdo adequada das
informacBes. Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento industrial (ABDI) (ABDI,
2017b), hd uma grande dificuldade em se padronizar e identificar as similaridades entre os
produtos, de forma a diminuir a perda de informacOes e facilitar a interoperabilidade entre
diferentes sistemas informatizados. Tal complexidade se reflete diretamente na estrutura dos

sistemas de classificagéo da informacéo da construcao.

Os sistemas de classificacfes mais relevantes no cenario atual, suas caracteristicas s&o

expressas no Quadro 1, baseado na pesquisa de Afsari e Eastman (2016).
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Além de o OmniClass™ incorporar diversos aspectos os seus antecedentes, MasterFormat e
UniFormat, ele serve de base para a norma ABNT NBR 15965:2015 (ABNT, 2015), que, por
sua vez, estabelece terminologias de classificacdo da informacdo para tecnologia BIM no
contexto brasileiro e é regida pela ABNT ISO 12006-2:2018 (ABNT, 2018) que organiza as

informacdes referentes a construcdo. Portanto, este sistema de classificagéo foi selecionado para
compor a presente pesquisa.
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Quadro 1: Comparacéo entre quatro sistemas de

classificacdo com base nos critérios estabelecidos

35’;:#??;@%% OmniClass™ | MasterFormat UniFormat UniClass
Pais de origem | América do Norte | América do Norte | América do Norte Reino Unido
E{)‘?d“ﬂdos CSle CSC CSle CSC CSle CSC CPIc e NBS
Linguagem Inglés Inglés Inglés Inglés

Propositos e
propriedades

Organizacéo,
classificacdo e
recuperacao de
informacdes do
produto para to-
dos os objetos

Uma lista mestra
para organizar 0s
resultados, requi-
sitos, produtos e
atividades do tra-
balho de constru-

Para organizar as in-
formagdes de cons-
trucdo, organizadas
em torno das partes
fisicas de uma insta-
lagdo, conhecidas
como elementos

Para todos os as-
pectos do pro-
cesso de projeto
e construcéo.
Para organizar 0s
materiais da bi-
blioteca e estru-

no ambiente ¢do. Usado prin- funcionai .
construido no ci- | cipalmente em i- uncionais, usados | turar a literatura
clodevidado | citagdes e especi- prlr)CIqumente para _do produt~0 €as
projeto. ficacdes. estimativas de cus- mforma_u;oes do
tos. projeto.
ISO 12006-2,
ISO 12006-3, | Pratica da indus- . ISO 12006-2,
Estrutura MasterFormat, | tria e desenvolvi- I;;gg?gﬁigg:}%?' SfB, CAWS,
UniFormat, mento gradual. " | EPIC, CESMM
EPIC.
zgglrrllj(;srlr?:n?g Facetado Hierarquico Hierarquico Facetado

Organizacéo e
taxonomias

15 tabelas inter-
relacionadas ca-
tegorizadas por
ndmero e nome.
Uma combina-
cao da Tabela
21, Tabela 22 e
Tabela 23 per-
mite classificar
um produto com
precisao.

Uma tabela com
uma série de seis
ndmeros e nome:
Nivel um com 50
divisdes (versao
2004) cada uma é
composta de ni-
vel dois, nivel
trés e, as vezes,
nimero de nivel
quatro e titulos
para areas mais
detalhadas de re-
sultados de traba-
lho.

Uma tabela com de-
signagOes alfanume-
ricas e titulos em
cinco niveis: o nivel
um esta em nove ca-
tegorias separadas
por sua funcéo espe-
cial. O nivel 2 os se-
para em partes cons-
tituintes, os niveis 3,
4 e 5 subdividem-
nos ainda mais.

A divisdo entre
as facetas é base-
ada no alfabeto
em 11 tabelas e
dentro de cada
faceta por escala
decimal de até 6
digitos. As Tabe-
lasG, J,KelL
podem ser usadas
para classificar
modelos de pro-
dutos.

Fonte: Adaptado de Afsari e Eastman (2016)
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2.2.3 Nomenclaturas utilizadas para objetos da construcao

Para a padronizagdo das nomenclaturas referentes a construcdo, se elaborou o Quadro 2, que
apresenta as referéncias utilizadas e o sistema de nomenclatura escolhido para a presente
dissertagdo. As nomenclaturas utilizadas entdo para a presente dissertacdo sdo as das celulas

em amarelo.

A ABNT ISO 12006-2:2018 (ABNT, 2018) define diferentes niveis de especificacbes que
podem ser hierarquia de classes e subclasses. Ela cita como exemplo as classes “elemento” e
“isolamento”, onde a primeira pode ser referente aos objetos de modelagem “parede”, “telhado”
ou “piso” e a segunda como “isolamento de parede” e “isolamento de dutos”. Ela tem como

proposito estabelecer uma relacdo entre os sistemas de classificacdo disponiveis.

As propriedades sdo expressas na ABNT ISO 12006-2:2018 (ABNT, 2018) como membros das
classificacbes para aumentar o seu nivel de detalhamento e sdo entendidas como objetos que
deve se referir a uma classificacdo em especifico para assim poder permear processos,

resultados e recursos.

No contexto brasileiro de padronizacdo das informacbes, a Estratégia Nacional de
Disseminacdo do BIM (“Estratégia BIM BR”) é uma politica unificada de disseminagdo do
BIM, cujo objetivo além de possuir conteddo dindmico a respeito do BIM, trata sobre a
Biblioteca Nacional BIM (BNBIM) (ABDI, 2021) e ela tem como objetivo servir de repositorio
virtual de elementos e objetos em diferentes formatos de aplicacdes BIM.

Quadro 2: Nomenclaturas utilizadas para designar objetos
da construcdo na presente dissertagéo.

Parede ex-  Sistema

Clin- . IS Tijoloce- ternacom deveda- Edifica-
Cimento de assenta- J . - . .
quer mento ramico revesti-  ¢do verti- cao
mento cal
Classifica- . il il
50 OMnNi- Omni- OmniClass OmniClass
¢ Clas Class 23 22 21
SALIM
NETOe Compo- Subsis- .
SOUZA nente Elemento tema Sistema
(2009)
(continua)
Fonte: Adaptado de Azambuja (2013) e ABDI (2017)
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Quadro 2: Nomenclaturas utilizadas para designar objetos
da construcdo na presente dissertagéo.

(continuac&o)

Argamassa Parede ex-  Sistema
Clin- . g Tijoloce- ternacom deveda- Edifica-
Cimento de assenta- A . x . x
quer ramico revesti-  ¢&o verti- cdo
mento
mento cal
Material
ROCHA amorfo e Compo- Elemento Subsis-
(2008) elemento nente tema
elaborado
FGV (2009) Materia  \roterial Material  Material ~ COMStru- - constru-
prima cdo cdo
EPUSP Material ba&- Compo- Elemento Subsis-
(2009) sico nente tema
BLACHERE Material — compo-  COMPO-
amorfo e se- nente de
(1976) . nente .
miproduto catalogo
NBR 8798 Compo-
(ABNT, Elemento nen?e
1985)
Material
NBR 15873 simples, .
e,
2010) semi-termi- P P
nado
AZAM- Corpo Matéria Material de  Compo- Elemento Subsis- Sistera
BUJA (2013) natural prima  construgdo nente tema
ABNT NBR
. Produ-
15965 - In: Resultado Elementos
. tos da Compo-
Guia 2 da constru- da constru-
contru- . nente ~
(ABDI, 30 Civil cao cao
2017) ¢

Fonte: Adaptado de Azambuja (2013) e ABDI (2017)

2.2.4 Nivel de desenvolvimento — LOD

O nivel de desenvolvimento (LOD) de um elemento em um modelo BIM consiste no grau de

completude em que ele se encontra modelado, e pode evoluir conforme a fase de projeto (AlA,

2015). Convencionou-se definir o LOD em diferentes niveis, sendo inicialmente propostos

cinco niveis (AlA, 2015; Gomes e Barros, 2018), posteriormente ampliados pelo BIM Férum

(2019) para seis niveis, conforme apresentado no Quadro 3.
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O Quadro 3 possui definicdes do AIA (American Institute of Achitects) (2015), de Gomes e
Barros (2018) e do BIM FORUM (2019), com respectivas imagens ilustrativas referentes ao

“quadro estrutural do piso (moldura de alvenaria)”. Para tal elemento da construcao, suas se¢oes

associadas aos sistemas de classificacdo e definicdes mais usuais sdo: (a) OmniClass™: 21-02
10 10 10 - Floor Structural Frame; (b) Uniformat: B1010.10 - Floor Structural Frame; (c)
Masterformat: 04 20 00 - Unit Masonry.

Quadro 3: Comparacéo entre definicdes de LOD.

Fontes
LOD AIA (2015) Gomes e Barros BIM FORUM  Imagem ilustrativa (BIM
(2018) (2019) FORUM, 2019)
Referente ao projeto
conceitual, onde os  Elementos do mo-
Os elementos do elem_entos do projeto delo nélo sdo repre-
modelo conside- cgn5|de~ram astrés  sentagOes geqmetrl-
ram as trés di- dlmenso_es, Iogallza— cas. Fles sédo infor- )
100 mensdes. locali- %20 € orientagdo ou  magdes atre!adas a N&o representado
zacio e c;rienta- podem ser represen- objfztos ou simbolos
cio tados por outros da- e n&o possuem uma
' dos e sdo medidas e  localizag8o especi-
informacdes aproxi-  fica.
madas.
i e Raerne o e
mencao as quanti- nho esquematico,
onde os elementos
dades, tamanho, ~ Espagos representa-
forma, localiza- 540 modelados €OMo 05 genéricos e in-
~ . < sistemas generaliza- ~
200 caoe prlenta(;ao dos ou conjuntos form_a(;oes devem ser
aproximados. Ou- com quantidades consideradas aproxi-
tras informacdes . madas.
ndo geométricas aproximadas, tama-
podem ser atrela- nho, forma, localiza-
das ao modelo. ¢ao e orientagao. 76 B2010.04-LOD-200 Exterior Wall (Masonry)
Elementos sdo mo-
Modelagem com Qelados como con- Mode_lagem com
quantidade, tama- Juntqs especificos quantidade, tama?
nho formal loca- PTecisos em termos npo, forma, Iogallza—
Iiza(’;élo o or'ienta— de quantidade, tama-  ¢&o e orientagao pre-
x . nho, forma, localiza- cisos. Insercéo de in-
300 cdo precisos. In-

sercdo de infor-
magdes nao-geo-
métricas devem
ser consideradas.

¢do e orientacdo e
podem ser utilizados
para simulacdes
energéticas e outras
analises de desempe-
nho ambiental.

formacBes ndo-geo-
métricas devem ser
consideradas, assim
como o ponto de ori-
gem do projeto.

87 C1010.04-LOD-300 Interior Wall (Masonry)

(continua)

Fonte: Adaptado de American Institute of Architects (2015),
Gomes e Barros (2018) e BIM Forum (2019)
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Quadro 3: Comparacéo entre definigdes de LOD.

(continuacgéo)

Fontes
LOD AIA (2015) Gomes e Barros BIM FORUM  Imagem ilustrativa (BIM
(2018) (2019) FORUM, 2019)
Pecas de coordena-
¢do de elementos de-
vem ser modelados,
assim como suportes
e conexdes. Dimen- ‘
350 Nao considerado N&o considerado SOEs geqmet~r Icas € .l
de localizacdo séo <
consideradas, porém
outras informacGes X
nao aparecem escri- X
tas, somente inseri-
das nos elementos.
Elementos mode- Modelado com deta-
Elementos modela- . .
lados como mon- : lhes e preciséo sufi-
cer dos com medidas ge- . .
tagens especificas s . cientes para a fabri-
. omeétricas e localiza- x
precisas - tama- < - cagdo do compo-
¢do precisas com de-
nho, forma, loca- . nente representado.
L . talhamento da fabri- ~ ;
lizacdo, quanti- < Informagdes quanti-
. ~ cacdo completa, . s
dade e orientag&o, : tativas, geométricas
. ~ montagem e infor- o
400 com informacdes ~ e de localizagdo po-
mag0es. Elementos : :
completas sobre q delo si dem ser medidos di-
fabricagdo, mon- G0 MOCET0 SA0 TERIE~ oo yonte no modelo
’ sentacdes virtuais do L
tagem e detalhes. sem se referir a in-
. elemento proposto e .
Informacges ndo- . formagGes ndo mo-
s séo adequados para
geométricas de- x . deladas, como notas
o0 construcdo. - projeto . ,
vem ser inseridas X ou chamadas de di- 79 B2010.04-LOD-400 Exterior Wall (Masonry)
executivo x
nos elementos. mensao.
Modelado com Modelo as built, no
dimensdes e ori-  qual os elementos
entacOes atuais do sdo modelados como
500 construido e in- conjuntos reais & Nao considerado Nao representado

formaces ndo
geomeétricas sdo
inseridas ao mo-
delo.

precisos em termos
de tamanho, forma,
localizacéo, quanti-
dade e orientag&o.

Fonte: Adaptado de American Institute of Architects (2015),
Gomes e Barros (2018) e BIM Forum (2019)

As definicdes para cada LOD especificados por Gomes e Barros (2018) trazem referéncias

baseadas nos documentos do American Institute of Architects (2015) e nos do BIM Forum

(2019), existindo uma convergéncia, quando se tratado cada nivel em particular. Portanto, serdo

levadas em consideracdo para esta dissertacdo as definicdes expressas por Gomes e Barros
(2018), onde as aplicaram no contexto BIM-ACV.
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Em se tratando da realizacdo da ACV de uma edificacdo, Gomes e Barros (2018) considera que
0s LODs podem variar de acordo com o escopo do estudo. Portanto, para a presente pesquisa,
foi assumido que os LODs tém relacdo com as fases de projeto, podendo haver assim uma

variacdo entre LODs de elementos dentro do mesmo modelo BIM.

Ainda, podemos observar a Figura 2, adaptada Anton e Diaz (2014b), que mostra que no cenario
atual a ACV é realizada nas fases mais avancadas de projeto. Nesse sentido, onde os LODs sdo
maiores, i.e. 400 ou 500 (projeto executivo, com as defini¢cdes de fornecedores ou 500, modelo
as-built), ha menor possibilidade de alteraces no projeto, pois quanto maior o LOD, maior a
complexidade do modelo. Monteiro e Martins (2013) € um estudo referente ao levantamento de
quantitativos em BIM, um assunto que é passivel de muita relacdo com a extracdo de impactos
ambientais automatizados, e, para tal, afirmam que quanto maior o LOD, maior a precisdo e a
confiabilidade dos resultados. Porém, além de permitir uma menor quantidade de substituicdes
de materiais, quanto maior o nivel de detalhamento, mais sobrecarregado o0 modelo e maior a

necessidade de parametrizacao de elementos.

Figura 2: Abordagem sugerida para a integracéo de

BIM e ACV
CENARIO Cilculo da ACY
ATUAL
@ Flexibilidade A roreef . = (= Hexibilidade
n0 projeto Pré-projeto Projeto Aprovagdo 0 projeto
ABORDAGEM Se considera critérios ambientais

SUGERIDA para a escolha de materais

Fonte: Adaptado Antén e Diaz (2014b)

Sendo assim, pelo fato de sobrecarregar o0 modelo, torna-lo muito complexo e com menor
flexibilidade, Gomes e Barros (2018) e Soust-Verdaguer et al. (2016) consideram o LOD 300
mais adequado para se verificar impactos ambientais nas fases iniciais de projeto, quando a

maioria dos materiais ja foram escolhidos, mas ainda ha a possibilidade de alteragdes.
2.2.5 Interoperabilidade

Eastman et al. (2011) traz que, pela complexidade de um projeto e construgédo da edificacdo, é

necessaria a interacdo de diferentes agentes de diferentes disciplinas e a interoperabilidade
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surge como uma solucdo para necessidade de se passar dados entre aplicagdes de forma
colaborativa. O National Building Information Modeling Standard™ (NBIMS) (NATIONAL
INSTITUTE OF BUILDING SCIENCES, 2007) é um projeto americano que impde um rigor
de modelagem que as empresas estdo em processo de aprendizagem de gestdo. Ele traz que a
interoperabilidade é alcancada pelo mapeamento das partes da estrutura de dados interna de
cada aplicativo participante para um modelo de dado universal e vice-versa.

Os formatos utilizados para intercambio das informac6es mais utilizados séo o IFC (Industry
Foundation Classes) e o CIS/2 (CIMsteel Integration Standard Version 2). Eles representam a
geometria, relacBes, processos e materiais, desempenho, fabricacdo além de outras
propriedades essenciais para o projeto e producéo, utilizando uma linguagem EXPRESS. Essa,
por sua vez, suporta aplicacdes que possuem diversos e extensos tipos de atributos e geometrias,
exportando ou importando informacg6es que descrevem o mesmo objeto (EASTMAN et al.,
2011). A Sendo assim, esses formatos sdo de carater essencial para a padronizacdo e
universalizagéo da linguagem BIM.

Ainda, a classificacdo e padronizacdo de elementos faz-se de extrema importancia para a
funcionamento adequado e interoperabilidade entre aplicativos de distintas disciplinas, dentre
esses 0s relacionados a avaliacGes de impactos ambientais, contemplando todo o ciclo de vida
de uma edificagdo (ABDI, 2017b).

2.2.6 Extracdo de quantitativos através de software BIM

A extracdo de quantitativos através de software BIM auxilia os profissionais da AECO de
maneira a automatizar esse processo. Os valores extraidos se atualizam automaticamente
durante o processo de modelagem. Porém, Sampaio et al. (2021) e Monteiro e Martins (2013)
trazem que existem alguns problemas de modelagem, pois, tanto para o software Archicad®
guanto para o Revit®, a extracdo de quantitativos de férmas, por exemplo, ndo é exato e é

necessario o uso de aplicacGes externas para executar iSSo com maior precisao.

Em Monteiro e Martins (2013) ainda é relatado que o processo de modelagem em software BIM
nem sempre € direto, podendo haver erros no processo de extragdo de quantitativos, uma vez
gue quando um elemento ndo é modelado com a propriedade especifica correspondente, ele
pode ndo ser quantificado da maneira correta. 1sso pode ocorrer quando um elemento € utilizado

para modelar mais de um tipo de objeto, como por exemplo o elemento de modelagem “parede”
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é utilizado para se modelar uma parede e também um rodapé. Assim sendo, duas funcdes
distintas que foram modeladas com o mesmo tipo de elemento e podem ser confundidas no

momento da extracdo de quantitativos.

Ainda, caso sejam modeladas duas edificacbes no mesmo arquivo que correspondem a uma
Unica, como por exemplo, para se verificar op¢des de layouts, o quantificador do software

reconhece maior o quantitativo devido ao aumento do nimero de objetos no modelo.

Varela et al. (2020) apresenta um estudo comparativo entre resultados de levantamento de
quantitativos através de aplicativos CAD e planilhas eletrénicas, AutoCAD® e Excel, e BIM,
Archicad23®. Com ele se constatou que a diferenca encontrada no estudo de caso em questéo
foi de baixa relevancia na maioria dos resultados da construcdo empregados, com excegéo do
revestimento argamassado, quando comparado ao ganho na velocidade do processo. Também
se levantou a questdo que a padronizacdo do processo de modelagem e de levantamento de
quantitativos que o BIM proporciona em relagdo ao método tradicional é um dos pontos
favoraveis a utilizacdo desse tipo de tecnologia. Porém, em Varela et al. (2020) néo se discutiu

a respeito das possiveis abordagens de modelagem atraves de software BIM.

O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcao Civil (SINAPI), mantido
pela Caixa Economica Federal (CEF), disponibiliza, dentre outros documentos, tabelas
técnicas elaboradas com o intuito de auxiliar ao usuario nas composi¢cdes de custo adotadas
para fins de orcamentacdo de obras e servicos de construcdo (SINAPI, 2020). Elas
desempenham o papel de referéncia de precos, e sdo de uso obrigat6rio para obras e servicos
contratados e executados com recursos do governo federal (ABDI, 2017b). Além de apresentar
0S iNSUMOs e seus respectivos consumos para diferentes servigos correntes na construcdo, o
SINAPI também inclui informagfes a respeito dos critérios para quantificacdo de servicos.
Nesse sentido, o SINAPI atua como instrumento de referéncia para calculo de quantitativos de
servicos e produtos da construcdo civil e é uma das referéncias utilizadas para o

desenvolvimento da presente pesquisa.
2.2.7 Processo de projeto e implantacéo de processos em BIM

Segundo ABDI (2017c), o processo de projeto em BIM pode ser considerado uma inovagao de
natureza disruptiva, visto que altera substancialmente as solucGes técnicas entdo usadas na
industria da AECO. N&o pode ser somente identificado como implementagéo de software, mas
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também como de pessoas e processos, possuindo entdo essas trés dimensdes: tecnologica,
processual e pessoal. Essas s30 entdo conectadas por procedimentos, boas préticas e normas. E
necessaria a reestruturacdo dos processos, com a necessidade de alteracdo dos procedimentos

realizados em uma empresa ou entidade, ndo simplesmente a mudanca de profissionais.

O modelo BIM difere no sistema tradicional CAD de desenho no sentido da produgdo dos
documentos. Uma vez que o processo de coordenacao seja realizado apds o desenho do projeto,
no BIM esse processo se da anteriormente a documentacdo (ABDI, 2017c). Sendo assim, isso
interfere na maneira de se pensar o projeto. No BIM, as informacgdes devem ser inseridas ao
longo do processo de modelagem. Deve-se pensar no processo como simultaneo, ndo como

linear.

Figura 3: Quadro de gerenciamento dos dados e

stakeholders.
LoT T T T T oSl
7 7 S~ Possibildades PR N AN

/ , ORCANIZACAO ~ ~ N de reciclagem - ORGAO \ \

! ’ AEC \ de materiais e ’ REGULAMENTAR A @
! / \ construgdes / umentoda |
| , : ! conscientizgao |

% v Tt ._da sociedade
: 4 Projetistas 7 \ Politicas . :

, ‘Flpxo de trabalho ’ \ plblicas .
: ,/ e implementaca , / \ . Regulamentos :
v 7 Consultor , \ & Critérios L
1y, dePM 7/ \ I
1 ’ \ Organizagdes de 1
Ly Gerente // \\ economia circu- |
| BIM _ lar, reciclagem e |
PN , fmplementagio Pﬁssa p orte Regulamentos N residuos |
~ A ~
: ~~. de materiais et !
I - - I
| Informagao |
1 sobre reciclagem |
! Dados e potencial de |
| residuos |
| - T T T T T T T T ETT T T T T ~ |
| / ’ , Harmonizagdo & N \ |
| \ INDUSTRIA Padronizagdo | !
: I Fornecedores de | :
| I inventdrios de Fabricantes ! 0
| : ——  dados ambientais ——— —— : i
1 1
1 1
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Fonte: Adaptado de Honic et al. (2019)

No processo de projeto, as informagOes sdo organizadas e distribuidas aos stakeholders do
processo a fim de sistematizar o fluxo de trabalho. Honic et al. (2019) elaboraram um sistema
processual de relacdo de stakeholders e suas fungdes com a ACV e o BIM. Esse sistema sera

usado como exemplo e adaptado ao contexto da presente dissertacdo. Dessa forma, a Figura 3
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é um framework relacional do gerenciamento das informagfes e dos agentes envolvidos no

processo de projeto desenvolvido pelos autores. Nela, ainda podemos observar que cada agente

envolvido possui uma ou mais fung¢ées no conjunto de relagcdes, mas ainda assim, todos devem

gerar materiais a fim de serem inseridos no que os autores da pesquisa chamam de “Material

Passaport”, que para a presente pesquisa corresponda aos entregaveis de cada stakeholder.

2.2.7.1 Vantagens e desvantagens identificadas nos processos de projeto em BIM

Foram identificados diferentes facilitadores e barreiras para distintos setores do processo de

projeto em BIM e eles sdo expressos no Quadro 4.

Quadro 4: Facilitadores e barreiras identificados para cada
setor no processo de projeto em BIM.

PROCESSO DE PROJETO EM BIM - FACILITADORES E BARREIRAS

Setor

Facilitadores

Barreiras

Facility manage-
ment

Melhoria dos fluxos de informacéo e
gestdo de projetos; mitigagcdo de ris-
cos; retorno positivo sobre os investi-
mentos; monitoramento de desempe-
nho; realidade virtual. (VOLK;
STENGEL; SCHULTMANN, 2014)

Aplicacdo ndo é muito disseminada
(VOLK; STENGEL; SCHULT-
MANN, 2014).

Reforma e demo-
licdo

Aprimoramento nas tomadas de deci-
sdo que podem ser apoiadas em insta-
lacbes complexas, com cronogramas
de renovacdo ou desconstrucdo redu-
zidos, baixos custos empregados, ga-
rante maior seguranca do local de tra-
balho durante a desconstrucéo, facilita
a colaboragdo, a documentacéo, o ge-
renciamento de dados e permite visua-
lizagdes aprimoradas (VOLK; STEN-
GEL; SCHULTMANN, 2014).

Questbes ambientais geralmente nao
sdo levadas em consideracdo, como
eficiéncia de recursos, qualidades de
reciclagem potencialmente alcangé-
veis ou reciclabilidade, capacidade de
desmontagem de conexdes de compo-
nentes, separabilidade de camadas de
materiais e compostos, emissdes ou
emissdes de desconstrugdes (como ru-
ido, poeira, vibracdes), ou respectivas
medidas de protecdo que poderiam ser
simuladas ou otimizadas através do
BIM. (VOLK; STENGEL; SCHULT-
MANN, 2014).

(continua)

Fonte: Elaboragéo propria

Quadro 4: Facilitadores e barreiras identificados para cada
setor no processo de projeto em BIM.

(continuacgéo)

PROCESSO DE PROJETO EM BIM - FACILITADORES E BARREIRAS
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Setor

Facilitadores

Barreiras

Modelagem de in-
certezas

O desenvolvimento adicional de atri-
butos e integracdo de técnicas como
raciocinio semantico é essencial para
fornecer definigdes de atributos ine-
quivocas e para melhorar a capturae o
processamento de informagdes de
construcdo, permitindo FM futuras e
funcionalidades de desconstrucéo.
Isso ajudard a garantir a interoperabi-
lidade entre as funcionalidades do
BIM e do especialista conectado e a
facilitar a implementagéo do BIM em
edificios existentes (VOLK; STEN-
GEL; SCHULTMANN, 2014).

Quanto maior o LOD do modelo,
maior a complexidade incorporada a
ele, assim como o peso do arquivo
(MONTEIRO; MARTINS, 2013).
Dados muito especificos do projeto
além de tornarem o arquivo muito pe-
sado fazem com que tomadas de deci-
sd0 ndo sejam precisas e, para avalia-
¢Oes ambientais, quanto maior a quan-
tidade de informacdes, a assertividade
pode ficar comprometida.

Quantitativos

Permite a extragdo automatica de
guantitativos entdo realizados de
forma manual. Essa forma manual é
sujeita a muitos erros humanos, entdo
0 BIM atua como ferramenta mais as-
sertiva nesta atividade. Conecta dire-
tamente 0 modelo com as planilhas
dos quantitativos, atualizando-os com
as quantidades atuais do projeto
(MONTEIRO; MARTINS, 2013).

Para algumas situacdes, deve-se con-
siderar taxas de erros, como por exem-
plo na extracdo de quantitativo de re-
vestimentos, que faz com que eles se-
jam modelados manualmente. Ou seja,
como elemento Unico, ndo como ca-
mada do objeto (MONTEIRO; MAR-
TINS, 2013).

Modelagem e do-
cumentacdo

Visualizagdo antecipada e mais pre-
cisa do projeto, aumento na veloci-
dade e precisdo da extracdo das docu-
mentagdes de projeto (plantas, cortes e
fachadas), pois 0 modelo é elaborado
simultaneamente em todas as dimen-
soes.

Requer um conhecimento apurado de
construcdo por parte do projetista
(EASTMAN et al., 2011). Desprendi-
mento de tempo superior quando com-
parado a um projeto em sistema CAD,
pois todas as informacdes devem ser
inseridas no modelo para a sua com-
pletude.

IPD (Integrated
Project Delivery)

Aumento na cooperagdo entre agentes
envolvidos. Permite que o design e o
custo sejam melhor compreendidos e
também evita o uso de troca de docu-
mentos iMpressos e seus atrasos asso-
ciados (EASTMAN et al., 2011).

Dificuldade de implementacéo por 6r-
gdos publicos e diferentes tipos e dis-
ponibilidade de legislacGes
(KAHVANDI et al., 2017).

(continua)

Fonte: Elaboracéo propria
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Quadro 4: Facilitadores e barreiras identificados para cada
setor no processo de projeto em BIM.

(continuac&o)

PROCESSO DE PROJETO EM BIM - FACILITADORES E BARREIRAS

Setor

Facilitadores

Barreiras

Projeto colabora-
tivo

Colaboracéo antecipada entre mdalti-
plas disciplinas de projeto e possibili-
dade de deteccdo de interferéncias
(EASTMAN et al., 2011).

Caso ndo seja usada uma base de da-
dos comum, pode-se criar problemas
para projetos complexos e de maiores
dimensdes, problemas de interopera-
bilidade entre softwares. Estes proble-
mas podem ser reduzidos com o uso de
padrdes IFC para intercAmbio de da-
dos (EASTMAN et al., 2011).

Custo

Devido a extragdo automatica de
quantitativos, o BIM permite uma or-
camentagdo mais assertiva (EAST-
MAN et al., 2011).

Alguns itens orcamentais ndo séo fa-
cilmente inseridos no modelo para a
precificacdo do processo, como por
exemplo hora de servente.

Eficiéncia energé-
tica e sustentabili-
dade

Possibilidade de vinculagdo do mo-
delo BIM com diferentes aplicacbes
que realizam simula¢Ges ambientais e
permitem a avalia¢do continua da edi-
ficacdo ao decorrer de suas alteracGes
(EASTMAN et al., 2011).

Baixa interoperabilidade entre softwa-
res de sustentabilidade (SOUST-
VERDAGUER; LLATAS; GARCIA-
MARTINEZ, 2016a). Baixa disponi-
bilidade de dados ambientais dos sis-
temas construtivos em plataformas
como BIM BR, pouca variedade de
DAPs (Declaragdo Ambiental de Pro-
dutos) brasileiros.

Componentes fa-
bricados

Facilidade na modelagem de elemen-
tos pré-fabricados para reduzir as ati-
vidades de canteiro e aumentar a pre-
cisdo no dimensionamento de pecas e
reducdo de incertezas de obra (EAST-
MAN et al., 2011).

Baixa conectividade entre catalogos
de fornecedores de pecas pré-fabrica-
das com softwares BIM (COSTA,;
MADRAZO, 2015).

Implementacéo do
uso do BIM

Melhora o gerenciamento de informa-
cOes, a eficiéncia do processo de pro-
jeto, aumenta a confianga nos resulta-
dos do design, melhora a avaliacdo dos
cenarios de projeto, a capacidade de
construgcdo, a coordenacdo entre
stakeholders, ajuda a alinhar as expec-
tativas das partes interessadas do pro-
jeto, reduz o retrabalho, entre outras
(UTHMAN, 2011).

Elevado preco do software, sem ga-
rantia que os projetistas colaboradores
facam uso das mesmas aplicagdes para
garantir a interoperabilidade; Promo-
ver um plano de implementacdo do
BIM na empresa, garantindo entendi-
mento da ferramenta por todos os
agentes envolvidos. Garantir que o
BIM seja utilizado nas suas diferentes
dimensfes (EASTMAN et al., 2011).

(continua)

Fonte: Elaboracéo propria
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Quadro 4: Facilitadores e barreiras identificados para cada
setor no processo de projeto em BIM.

(continuac&o)

PROCESSO DE PROJETO EM BIM - FACILITADORES E BARREIRAS
Setor Facilitadores Barreiras

Promove mapeando partes da estru-
tura de dados interna de cada aplica-
tivo participante para um modelo de
dados universal e vice-versa. Esse se-
ria universal (open-source), que 0 USO
pode se dar através de qualquer aplica-
Interoperabilidade tivo, assim, tornar-se interoperavel
com qualquer outro aplicativo que
também tenha participado do mapea-
mento. A interoperabilidade elimina o
processo caro de integracdo de cada
aplicativo (GRILO; JARDIM-GON-
CALVES, 2010).
S&o unificadores da classificacdo das
fases do projeto, de servigos ou de pro-
priedades dos componentes que estru-
turam e unificam as informagdes atra-
vés de regras organizacionais. EX.
OmniClass™ e UniClass (VOLK;
STENGEL; SCHULTMANN, 2014).

Dificuldade em promover interopera-
bilidade entre aplicagbes BIM por
parte dos desenvolvedores de softwa-
res (SOUST-VERDAGUER; LLA-
TAS; GARCIA-MARTINEZ, 2016a),
visto que reduz a demanda pelo
mesmo  software por diferentes
stakeholders.

Os sistemas de classificagéo existentes
internacionalmente diferem ligeira-
mente e nenhum sistema de especifi-
cagdo internacional padronizado esta
em vigor até o momento (ROCK et al.,
2018b).

Sistemas de clas-
sificacdo

Fonte: Elaboracéo propria

Tendo em vista os dados apresentados no Quadro 4, podemos retirar trechos que se enquadram
no conjunto da presente pesquisa, dentre eles a relacdo dos quantitativos no processo de projeto.
O BIM permite uma extracdo automatica e sincronizada, onde os dados dos quantitativos sao
atualizados simultaneamente com o modelo, o que auxilia na precisdo e na facilitagdo do
processo. Apesar dessas funcionalidades, ele ainda ndo esta isento a erros de modelagem, visto
que muitas das informacgdes correspondentes ao modelo ainda devem ser inseridas
manualmente nos objetos, como por exemplo a especificacdo de determinado elemento ou a
mudanca na classificagdo ou propriedade. Isso pode acarretar em discrepancias na elaboracdo

dos mapas (planilhas automaticas) e assim a inconsisténcia dos resultados por erro humano.

A respeito do emprego do BIM para a eficiéncia energética e sustentabilidade no processo de
projeto, isso ocorre como nos quantitativos, de maneira automatica a cada alteracdo na
modelagem. As avaliagOes ambientais podem ser efetuadas ao decorrer do processo de projeto.

Porém, ainda pode-se correlacionar distintos software para uma avaliacdo mais precisa, mas
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essas aplicag¢Oes ainda estdo sujeitas a problemas de interoperabilidade e ainda é constatada a
falta de dados ambientais locais no contexto brasileiro.

2.2.8 Colaboracao entre stakeholders e processo de projeto em BIM

Costa (2017) é uma tese de doutorado voltada para o intercambio e automatizacdo de
informacdes em BIM e desprendeu esforgos para a promocao da interoperabilidade entre
software. E trouxe que, para atingir uma grande qualidade na exportacéo de informacoes, deve-
se haver um elevado grau de colaboracdo e comunicagéo entre os agentes envolvidos AECO.
Ele ainda traz que esses sdo 0s arquitetos, engenheiros, proprietarios, consultores, contratantes,
construtores, entre outros, e que a falta de conhecimento suficiente a respeito das tecnologias
empregadas e o gerenciamento da grande quantidade de fluxo de informacGes sdo grandes
obstaculos para a entrega de projetos colaborativos e eficientes. O National Institute of Building
Sciences (2017) traz que apenas a troca de informacdes entre agentes envolvidos ndo garante o
processo colaborativo. Devem ser realizadas reunibes de alinhamento entre as partes
interessadas a fim de discutir assuntos de projeto e execucdo. Para auxiliar o entendimento do
processo entre os stakeholders, como também estrutura os entregaveis, a normatizacéo e a

padronizacdo de informacdes relevantes ao processo de projeto sdo importantes.
2.3 INTEGRAQAO BIM E ACV

2.3.1 Integracdo da ACV de edificios ao processo de projeto em BIM

Anton e Diaz (2014b) identificou a lacuna de pesquisa da falta de flexibilidade de um projeto
guando o nivel de desenvolvimento (LOD) de seus elementos é maior. O estudo ainda traz que
é dificil integrar a ACV no processo de projeto devido a falta de informacdes, e sustenta que as
informacdes inseridas nos objetos durante as fases iniciais de projeto, que sdo as fases de maior
flexibilidade na tomada de decisdo, sdo menos precisas. Porém, é nas fases iniciais de projeto
que se escolhe quais tipos de materiais serdo empregados na construcdo e é quando pode-se
optar por materiais que sdo mais facilmente reaproveitados apds o fim de vida da edificacéo
(HONIC et al., 2019) além de materiais que possuam menos substitui¢cdes ao longo do seu ciclo
de vida. Estudos mencionam, ainda, escolhas iniciais de projeto como responsaveis por parte
significativa dos impactos ambientais (CAVALLIERE et al., 2018b). Desse modo, a ACV se
faz muito necessaria no momento inicial de projeto de uma edificagdo, mesmo ndo havendo

ainda a determinacdo especifica dos materiais empregados.
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Portanto, a inser¢do da ACV no processo de projeto € vista como um dos problemas centrais
desta pesquisa. As ferramentas BIM auxiliam na automatizagéo da contabilizacdo de impactos
ambientais, porém a organizacdo de informacdes e a sistematizacdo do fluxo de trabalho ainda

devem ser explorados.

Shadram et al. (2016) aponta que até aquele momento poucos estudos haviam sido dedicados
ao desenvolvimento da interoperabilidade entre software BIM e ACV, sendo relevado apenas
a integracdo de software de desempenho ambiental com o BIM. Todavia, a partir de entdo, a
integracdo da ACV com o BIM tem crescido, especialmente para a quantificacdo de impactos
ambientais (CAVALLIERE et al., 2018a; ELEFTHERIADIS; MUMOVIC; GREENING,
2016; ROCK et al., 2019; SANTOS et al., 2019b; SHADRAM; MUKKAVAARA, 2018;
SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCIA-MARTINEZ, 2016a).

Segundo Gomes e Barros (2018), a integracdo entre BIM e ACV pode ser feita em diferentes

niveis, 0s quais podem ser observados na Figura 4.

A ACV convencional, segundo o estudo, é realizada apenas através de software especificos de
ACV com apoio de planilhas. A maneira usual de se realizar esse tipo de avaliacdo é fazendo
uso de desenhos 2D e levantando os quantitativos manualmente, para entdo o cruzamento de
informacdes obtidas pelas bases de dados e software de ACV com esses quantitativos para se
obter o impacto total do sistema construtivo ou edificagao.

J& o nivel de integracdo BIM+LCA conta com a extracdo automatica de quantitativos através
do software BIM para entdo o cruzamento de informagcbes com os resultados da ACV por

softwares especificos de avalia¢do do ciclo de vida.
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Figura 4: Estagios de integracdo entre ACV e BIM.
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Fonte: Gomes e Barros (2018)
O nivel BIM4LCA ainda é uma alimentacdo unidirecional, onde os parametros de impacto sao
inseridos manualmente no software BIM, entdo o software possui as informacdes referentes aos
guantitativos dos materiais e de seus impactos. Dessa forma € possivel a extracdo de planilhas
com os resultados da ACV diretamente do software BIM. E chamada de unidirecional pois as
informagdes possuem um ciclo linear de informagdes. Primeiro se insere 0s impactos nos

objetos BIM modelados e ap0s se extrai as planilhas semiautomatizadas.

A tecnologia ETL - Extract, transform and load, segundo Shadram et al. (2016), é representada
por ferramentas que sdo passiveis de extrair dados de diferentes fontes, transforma-los em outro
formato e carrega-los para um banco de dados ou outro programa de destino. Eles ressaltam
trés objetivos da ETL: (a) destacar os processos necessarios para facilitar o uso de EPDs ao
avaliar a energia incorporada; (b) incorporar o procedimento de avaliagdo de energia
incorporado em um processo de design integrado baseado em BIM e; (c) testar o potencial das
tecnologias ETL para facilitar a troca automatizada de informacdes.
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Muitos estudos consideram necessaria a melhor exploracdo do nivel de completa
interoperabilidade (BUENO; FABRICIO, 2018a; CHENG et al., 2020; GOMES; BARROS,
2018; SHADRAM; MUKKAVAARA, 2018), o qual permitiria, segundo Gomes e Barros
(2018), a comunicacéo bidirecional entre software BIM e de ACV para a selecdo de dados e

interpretacédo de resultados de forma automatica.

A respeito da inser¢do da ACV no processo de projeto em BIM, Honic et al. (2019) traz um
esquema representativo do funcionamento da cadeia de agentes de um projeto que contempla a
técnica da ACV dentro do BIM, porém nédo foram sistematizadas as informacGes disponiveis
pelas diferentes fontes para a organizacdo e padronizagdo do processo. As informacfes que
devem ser fornecidas pelos stakeholders e em qual momento isso deve ocorrer ndo foram

esclarecidos em seu estudo.
2.4 EVIDENCIAS PRATICAS DA INTEGRAQAO DE BIM E ACV

Nesta secdo sdo apresentados diversos trabalhos que relatam estudos de caso envolvendo a
integracdo entre ACV e o0 uso da tecnologia BIM, caracterizando entregaveis e agentes

envolvidos no processo.

2.4.1 Estudos de caso com integracéo do BIM com a ACV

A revisdo de estudos de caso teve como uma das estratégias a elaboracdo de tabelas que expdem
o0s temas discutidos em cada trabalho analisado e solucGes propostas e lacunas encontradas por
estes estudos serdo discutidas. Para tais, foram estabelecidos critérios de busca, expondo as

palavras-chave, assim como as bases de dados utilizadas.

Como a presente dissertacdo propde um método de integracdo da ACV no processo de projeto
através do BIM, é necessaria a verificagdo dos problemas encontrados por estudos de caso que
incorporaram a disciplina da avaliacdo do ciclo de vida na ferramenta da modelagem da

informacdo da construcao.

Dessa forma, com o intuito de se identificar o problema de pesquisa, foi realizada a revisdo de
estudos de caso que segue. Realizar revisdes comparativas de estudos de caso € uma pratica
recorrente em artigos que abordam os temas de BIM e ACV. Os estudos Soust-Verdaguer et al.
(2016), Eleftheriadis et al. (2016) e de Cavalliere et al. (2018b) foram utilizados como

referéncia para este capitulo pois eles possuem revisdes criticas onde foram identificados
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estudos de caso e expuseram diversas informacdes relevantes, assim como a unidade funcional,
o0 software BIM, o LOD, as fases da ACV trabalhadas, entre outras. Mas para a diferenciagdo
do presente trabalho, serdo acrescentados alguns parametros de analise e assim discutidas suas

lacunas, resultados, problemas e sugestdes identificados.

As bases de dados utilizadas para identificar esses estudos de caso foram o Capes Periddicos,
Engineering Village, ScienceDirect e Scopus. A pesquisa se restringiu apenas a estudos escritos
na lingua inglesa em anais de conferéncias ou periédicos. E para explorar artigos aquém das
pesquisas dos artigos de referéncia e selecionar estudos mais recentes, essa RSL restringiu-se
aos anos de 2016 a 2020. Alguns artigos foram repetidos nos artigos acima mencionados e nesta
dissertacdo porque foram acrescentados alguns parametros de analise além dos verificados nas
referéncias. Mais alguns artigos brasileiros foram adicionados a pesquisa através de busca “bola

de neve”.

As palavras-chave e os operadores booleanos utilizados para a pesquisa foram: ((BIM or
building information model*) and (LCA or life cycle assessment or LCI or life cycle inventory)

and (case study))

O resultado da pesquisa pode ser verificado na Tabela 1, onde é apresentada a sua abordagem,
assim como o seu afunilamento para a selecdo apenas dos trabalhos mais relevantes a esta
dissertacdo. Este afunilamento se deu primeiramente a partir da remocdo de titulos duplicados,
que pertenciam a bases de dados distintas, e apds, a leitura dos titulos das publicacdes, dos seus
resumos para assim identificar apenas os trabalhos que eram de fato estudos de caso e que
abordavam diretamente os temas de ACV e BIM. Apds essa selecdo, os artigos remanescentes
foram lidos para a entéo a escolha de trabalhos que abordem estudos de caso sobre a avaliagéo
de edificacGes e que se apliquem a andlise realizada nesta revisdo.

Tabela 1: Resultados da revisdo de literatura de estudos de

caso.

Total Excluindo Tituloe Leiturado
Base de dados . .

encontrado duplicados resumo artigo

CAPES Periodicos 19 16 0 0
Engineering Village 30 2 0 0
ScienceDirect 65 58 10 9
Scopus 113 113 25 23
227 189 35 32

Fonte: Elaboragéo propria
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Os Quadro 5 eQuadro 6 apresentam os artigos selecionados pela revisdo para que assim seja

feita uma anélise critica comparativa dos estudos de caso relevantes e de seus métodos

empregados. Dessa forma sera apresentada e justificada a lacuna geral desta dissertacao.

Quadro 5: Caracteristicas e escopo de ACV propostos

pelos métodos dos estudos de caso analisados.

Categoria de

Autores Ano Objetos = Mddulos de impacto ana- Base de = Softwares utili-
avaliados ACV pe dados zados
lisado
1m2de Fases de pré- Acidificagdo e
Bueno, C.; Fa- . uso e uso e demandade | Ecoin- .
1. .- 2018 = sistemas x L GaBi 6
bricio, M. M. operagdo (B1- energia pri- vent
de parede o
B7) maria
Cavalliere, C., Al-A4; B1- .
' 15 tipos de .

2 Dell'Osso, 20183 Paredes B7 (50 anos Impactos am- Ecoin-  IMPACT 2002 e
G.R., Pierucci, externas | de vida util) e bientais vent 3.0 SimaPro 8.0.4.30
A., lannone, F. Cl-C4
Cavalliere, C., Eﬁ\t/r;t;gg’ lle?:gii-e
Habt.ert, G, interiore = A1-A3; Bde; Carbono in- vent 2.2

3 Dell'Osso, 2018b . corporado NI
GR equipa- C3-C4 I (uma
Hblllk’Jer A mentos para cada

g, A técnicos LOD)
Cheng, B.; Li,
J.; Tam, . Emissdes do DesignBuilder

4 VW.Y.; 2020 Toﬁgigdl- T?T(il:rsu?:;ats)es efeito estufa NI para eficiéncia
Yang, M.; (GGE) energeética
Chen, D.

Pegada de
Chhatwani, Estruturas C?éggina?/gg - Athena Impact
5 M.; Golpar- 2016  decon- A4-A5 . NI a Imp
var-Fard. M oreto agquecimento Estimator
T global (PAG)
- GWP
Crippa, J.; .
Boeing, L. C.; Meétodo
. IPCC
Caparelli, A.
. . 2007
P. A.; Costa, 4 sistemnas Carbono in- GWP
6 M. do R. de 2018 Al-A3 corporado SimaPro 8
_ de parede 100a em
M. M. da; (cn .
, conjunto
Scheer, S com Eco-
Araujo, A. M. invent
F.; Bem, D.
NI: Néo informado. (continua)

Fonte: Elaboracéo propria
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Quadro 5: Caracteristicas e escopo de ACV propostos
pelos métodos dos estudos de caso analisados.

(continuacéo)

Obijetos avalia- Modu- | Categoria de Base de  Softwares utili-
Autores =~ Ano dos losde @ impacto anali- dados 7ados
ACV sado
Di Bari,
R.; Jorgji, _an. Pegadade car- i
O.; Horn, . ALAS ponorPotencial | SBS-onli- S0 100! € Ex
, Paredes, lajese = B1-B7 . cel para compa-
7 |R.; Gan- 2019 ) de aquecimento netool L
] cobertura e; Cl1- . racdo de resul-
tner, J; ca global (PAG) - (Gabhi3) tados
Ebertshau GWP
ser, S.
50,55, Pegadadecar- = Malaysian
Gardezi, Equipamentos 60, 65 e bono/Potencial Energy | Ferramenta de-
8 |SS.S; 2019 ele?rogletrénicos 70 anos  de aquecimento Statics senvolvida pe-
Shafig, N. de lifes- global (PAG) - Handbook los autores
pan GWP 2014
Paredes (sem re-
vestimentos), pi- = Al-A5;
Gomes, - i
. S0s, sistemas es- = pré-
V. Bar truturais, telha- ~ uso;
ros, N.N.; | 2019 T ! NI NI NI
9 dos, portas, jane- B1-B5
Ruschel, . i
RC las, sistemas de = e; C1-
o encanamento e ar C2
condicionado
Okobilanz
Pegada de car- .
. . daten im  Ferramenta mo-
Paredes, lajes, bono/Potencial .
Hollberg, q X Bau- delada a partir
A Ge- estrutura, enve- =~ Al-A3 e aguecimento bereichby  do Dynamo
10~ .| 2019  lope (elementos = e; C3-  global (PAG) -
nova, G.; KBOB para Autodesk
da fachada) eele- C4 GWP e PEnr . X
Habert G. A ..~ . . baseadana Revite plani-
mentos interiores (energia priméria .
x . Ecoinvent lhas Excel
nao-renovavel) 29
HVAC, ilumina- Glondon
L_u, K ¢do, abast/eu- GT12018 para
Jiang, X,; mento de agua, -
: . Carbon  céalculo de ACV
Tam, V. uso de equipa- = A4-A5; emission e Autodesk
W. Y.; Li, mentos no esta- B1-B7 Emissoes de car- o e
11 . 2019 . . ) coefficient = Green Building
M.; gio operacional e = e; C1- bono - (CO2-eq) .
, . ; (CEC) - Studio para
Wang, H.; mais 13 tipos de C4 .
. _ ) China consumo de
Xia, B.; sistemas - con- .
« energia na fase
Chen, Q. creto e ago sdo ional
hotspot operaciona
pots
1 kg de materiais
Lu, VY, de construcéo - o
12 Le, V.H.;| 2017 ex. Original Por- | A1-A3 E(r)r:gs_o(e(s:g(;_cear)- UESccl)Dig\'/A(\ete SimaPro 7.0
Song, X. tland Cement g
(OPC)
NI: Néo informado. (continua)
Fonte: Elaboracéo propria
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Quadro 5: Caracteristicas e escopo de ACV propostos
pelos métodos dos estudos de caso analisados.

(continuacao)

Objetos avalia- = Modulos Categoriade | Base ' qoqares utili-
Autores =~ Ano impacto ana- de da-
dos de ACV ! zados
lisado dos
. _ Plug-in Tally,
Najjar, M. DOE 2.2 sof-
Figuel- Materiais alterna- tware de simula-
redo, K. . B1-B7 (30 Consumo de ~
tivos para com- . . . cdoe CPLEX,e
13 Hammad, 2019 . anos de li- energia e GaBi
) ponentes da edi- Autodesk Green
A W. A, . fespan) custo g ;
ficacdo (paredes) Building Studio
Haddad, .
para dados cli-
A. "
maticos
Najjar, M.; Diz usar
T oo (0 Canoel
14 ’ "1 2017  como compo- ASES, PC P GaBi Plug-in Tally
Palumbo, nente (nico rém mais = (Cl) e uso de
M.; Had- A4-A5e | combustivel
dad, A. B1-B7
Naneva Bauteil-
. ! Al-A3 katalog
A Bo-
nanomi (produ- e Ferramenta mo-
M. ’ ¢do); B4 Energiacinza, KBOB ' delada a partir do
15 HJIIber 2020 NI (substitui- =~ emissGes e | ambas Dynamo para
i 9, ¢do) e; C1- uBP deriva- = Autodesk Revit e
A.; Habert, .
! C4 (des- dasda planilhas Excel
G.; Hall, .
D carte) Ecoin-
' vent 2.2
Pegada de one LCA,
Nilsen. M. Diferentes tipos carbono/Po- (OCL); MS Ex-
16 Bohne 2019 desistemascons- ., o tencial de EPD- cel; LCA for
RA ’ trutivos e materi- aquecimento  Norway BREEAM NOR;
o ais global (PAG) One Click LCA
- GWP (metric).ITO
Fundagdes, lajes, M,uglan(;a cli-
Rezaei, F.; paredes internas e matica, quali- )
17 Bulle, C.; 2019 externas, portas, Ad-AS e, da_de do ecos-  Ecoin- openLCA
; B1-B7 sistema, sa- = vent
Lesage, P. janelas e cober- ,
(de humana e
tura
recursos
Estudo rea- Peaada de
Rock, M, Laje de fundacéo, lizado para g
. carbono/Po-
Hollberg, paredes externas, —prever im- tencial de Autodesk
18 A.; Habert, 2018a elementos de piso pactos da . Excel
' . ... aguecimento Dynamo
G.; Passer, e telhado, janelas | edificacdo
. global (PAG)
A e paredes internas = na sua fase
. - GWP
projetual
NI: Ndo informado. (continua)

Fonte: Elaboracéo propria
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Quadro 5: Caracteristicas e escopo de ACV propostos
pelos métodos dos estudos de caso analisados.

(continuacao)

Médulos Categoria de Softwa-
Autores = Ano  Objetos avaliados impacto ana- Base de dados | res utili-
de ACV .
lisado zados
Estudo rea- Pegada de
Rock, M.; Toda edificacdo = lizado para g
. carbono/Po-
Hollberg, como compo- = prever im- tencial de Autodesk
19 A.; Habert, 2018b nente composto = pactos da . Ecoinvent
’ X e aguecimento Dynamo
G.; Passer, por diferentes edificacdo
. global (PAG)
A. materiais na sua fase
. - GWP
projetual
) ) ... . Diz contem- .
Raock, M'f Toda edificagdo plar todas as Excel (spread- SimaPro
Passer, A.; €como compo- . e codifi-
fases do ci- sheet-based N
20 ' Ramon, 2019 | nente composto . NI . cacao
) ; clo de vida Life Cycle In- :
D.; Al- por diferentes da edifica- ventory) Omni-
lacker, K. materiais N y Class™
cao
) Diz contem- ADPE,
(S:%r;';gs, I?A Diversos ele- plar todas as - ADPM, AP,
. ' . fasesdoci- EP, GWP, @ CYPE e Ecoin-
21 A.; Silves- 2020 mentos conside- . NI
tre. 1D rados clo de_ \_/lda ODP, POCP, vent
P I L e da edifica- PE-NRe, PE-
yh L céo Ree AC
Santos, R.; Lajes, paredes  Diz contem- ADPE,
Costa, internas e exter- | plar todas as' ADPM, AP, EPDs da Bél-
99 AA.; Sil- 20193 nas, portas, jane- fasesdoci-  EP, GWP, ica e ECoin- NI
vestre, las, escada, con- clo de vida ODP, POCP, 9 vent
J.D.; Pyl creto estrutural e | da edifica- PE-NRe e
L. cobertura cao PE-Re
IBU,
Santos, R.; . OKOBAUDAT Athena
Diz , MRPI,
Costa, contemplar ADPE, Ecoinventou & PIUg-
AA; Diversos todas 25 ADPM, AP, EPDs e precos in Tally e
23 Silvestre, 2019b elementos fases do EP, GWP, de merF():aon BIMEEL
3D considerados | ciclo de vida ODP, POCP, ara CA
Vandenber PE-NRe e PE-| . . para (compara
h, T.; Pyl . .da N Re |~n OrmMacoes cdo dos
gh, 1. 7y edificacdo néo fornecidas
L. . 3)
e GaBi parao
Tally
NI: N&o informado. (continua)
Fonte: Elaboracéo propria
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Quadro 5: Caracteristicas e escopo de ACV propostos
pelos métodos dos estudos de caso analisados.

(continuacao)

. , Categoria -
Autores Ano Obj_etos Madulos de impacto = Base de dados Softwares utili-
avaliados de ACV - zados
analisado
*2 estudos
de caso: .
Schultz, J. (1) GWP (1 €2) Plug-in
! ] Tally e Athena
2 Ku, K paredes; (PAG), IE - Resultados
4 Gindlesparg 2016 (2) NI ODP, AP, GaBi 6 exportados em
er, M.; paredes, EP, SP e PE- Exczl ara inserir
Doerfler, J. janelas, NRe P
no Athena
portas,
lajes e teto
Shadram, F.;
Johansson, Diferentes Excel com Feature
2 T'[_)'; Lu, 2016 materials | Al-A3e; . Energia auxilio do Power Manipulation
5 W.; Schade, da B1-B7 | incorporada Pivot Engine (FME)
J.; Olofsson, edificacdo g
T.
Al-A5;
Shadram. E.- Lajes, pré-uso; MySQL database
2 . paredes B1-B5 Energia e Bath Inventory = Grasshopper para
Mukkavaara, 2018 .
6 j externase (50 anos @ incorporada = of Carbon and desempenho
' cobertura de Energy (ICE) energético
lifespan)
Energia
operacional
Casas de , calculada pelo
\S/%lszz uer madeira X A;iuAsi GWP DesignBuilder e
2 o guer, casasde P ! (PAG), AP, Ecoinvent2.0e Excel conectado
B.; Llatas, 2016 - B2-B4; .
7 17 ; alvenaria ] EP, FWE, EPDs locais ao software BIM
C.; Garcia- B6; C1- AR
. de HT e ODP foi utilizado para
Martinez, A. C2eC4
concreto calcular os
impactos sem
software de ACV
Planilhas Excel.
Para
guantificacdo da
Soust- Al-AS5; GWP energia da
2 Verdaguer Paredes B1-B7 e; (PAG) edificacdo
8 B. Llatas, 2020 i)étsg?tisrae Cl-C2e FWE HTe CCOMVent20 o nocianBuilder
C.; Moya, L. C4 ODP v4.7.0.27 ¢
EnergyPlus como
simulador
térmico
NI: Ndo informado. (continua)

Fonte: Elaboracéo propria
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Quadro 5: Caracteristicas e escopo de ACV propostos
pelos métodos dos estudos de caso analisados.

(continuacao)

Obje_tos Modu- Categoria de im- Base de da- Softwares
Autores | Ano | avalia- | los de acto analisado dos utilizados
dos Acv P
E/Ieselka, N30
Rizicka, coment Envimat  SBToolCZ
) Estrutura a .
J.; X e (catélogo (ferramenta
. s leves a | especifi
Lupisek, . Tcheco de Tcheca de
s base de ' cament | PEI (Primary Energy A e o
og A.; Hajek, 2019 . parametros certificacdo
, madeira, = e mas Input) e GWP S
P.; o foca no ambientais de de
Mandik, ortantes | impacto materiais sustentabilida
S.; Zdara, P pactc construtivos) de)
., operaci
V.; Siroky, onal
M.
Efeito da chuva acida;

Efeito de eutrofiza- .

. . ) Planilhas Ex-

cdo; Efeito estufa; cel para LCl e

Efeito de ozbnio; LCpA e para
Al-A5 Efeito de decomposi- uanti ficpa %0
30 Wang, H. 2017 NI e; B1- | cdo do ozonio; Efeito NI q ac
N da energia da
B7 de energia primaria; e O
edificacdo
Consumo de recursos . .

N L DesignBuil-
ndo renovaveis; Con- der
sumo de recursos re- '

novaveis
eBalance
Os mate- (para ACV) e
Yang, X, ;;"I'fslcdaa AL-A5; CLCD-China- S:f'bgazs:(;:)
31 Hu, M. 2018  oA0 Que B1-B7 @ Carbono incorporado public 0.8.1 v. em Ener-
Wu, U S%O nﬂais e Cl- ) 2012, ELCDe o0 T
Zhao, B. C4 Ecoinvent ay P
relevan- calculo de
tes consumo
energetico
eBalance
Os mate- (para ACV) e
riais da . . DesignBuil-
Zhang, X, edifica- AL-AS; . CLCI:.D China der baseado
32 Zheng, R. 2019  cfo que B1-B7  Carbono incorporado public 0.8.1 v. em Ener-
v A - eCl- (CI) 2012, ELCD e
Wang, F. S80 mais . gyPlus para
C4 Ecoinvent .
relevan- célculo de
tes consumo
energeético
NI: Ndo informado.
Fonte: Elaboragéo propria
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Apesar dos estudos analisados terem como foco a avaliagdo de impactos ambientais através da
ACV, muitos ainda fazem uso de software de eficiéncia energética e de desempenho das
edificacOes. Percebe-se que esses assuntos estdo conectados e é interessante a interacdo entre
eles, visto que o desempenho de uma edificacdo estd fortemente atrelado ao impacto que ela
causa. E pode-se notar pelo Quadro 5 que os estudos que incorporaram software de avaliagéo
energética e simulagdes focaram o escopo da avaliagdo nos modulos B1-B7, ndo somente nas
A1-A3, visto que o desempenho da edificacdo esta fortemente atrelado as fases de operacéo e
manutencdo. Portanto, como a presente dissertacdo foca nas fases A1-A4, ndo serdo levadas em
foco as questBes de eficiéncia energética, apesar de ser de extrema importancia e estarem
atreladas ao desempenho dos materiais.

Apbs a verificacdo do Quadro 5 e da Figura 5, podemos constatar que a maioria dos autores
realizou estudos a respeito das fases de operacdo e manutencdo da edificacdo e as fases de
producdo dos materiais, aquelas que mais consomem energia do ciclo de vida de uma

edificacdo, como mencionado anteriormente.

Figura 5: Quantitativo de estudos de caso que avalia cada
um dos modulos do ciclo de vida de edificios

32
4
24 3
17 17
16
10

8 g
0

Producao Construgao Pré-uso  Usoeoperacao Fim de vida Reuso

Al-A3 A4-A5 AL-AS B1-B7 (1-(4 D

Fonte: Elaboragéao prépria

Ainda, a maioria deles focou nos impactos de Potencial de Aquecimento Global e carbono
incorporado, que sdo de mais facil observacdo e calculo nos softwares Autodesk Revit e
Graphisoft Archicad, pois o software Archicad 23® tem como funcdo incorporada nas

caracteristicas fisicas editaveis de seus objetos o carbono incorporado. Desse modo é de maior
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simplificacdo de resultados, ndo sendo necessaria nenhuma programacao além das disponiveis

pelo software.

Observa-se ainda o elevado uso de softwares de uso tradicionais, onde os quantitativos sdo

feitos através de softwares CAD e planilhas Excel para se calcular o impacto total da edificacéo.

Quadro 6: InformacGes a respeito do uso do BIM nos
estudos de caso analisados.

Uso do
. BIM para
Autores Ano ~ 1ipode . Sofware(s) - op o Formato ey,
projeto utilizados arquivos
mes e Bar-
ros, 2018)
.. . | Autodesk
y Bueno, C. Fabricio, ,q)g Parte deedi- poitepiug- NI IFC  BIM4LCA
M. M. ficacdo .
in Tally
Cavalliere, C., Edificio Autodesk
2 Dell'Osso, G. R., Pie- 2018a multi-habi- . NI NI BIM+LCA
. . Revit
rucci, A., lannone, F. tacional
Cavalliere, C., Habert, Edificio RiNOGEros _Cé?ga ?nrg:
3 G., Dell'Osso, G. R., 2018b multi-habi- ] NI BIM+LCA
Hollberg, A tacional para Excel  delado em
T um LOD
Cheng, B.; Li, J; Autodesk
4 Tam, V.W.Y.; Yang, 2020 Museu Revit e De- NI gbXML BIM+LCA
M.; Chen, D. signBuilder
. ) Edifiicio
5 Chhatwani, M. Gol- 516 1o i habi- NI 400 NI NI
parvar-Fard, M. .
tacional
Crippa, J.; Boeing, L.
C.; Caparelli, A.P. A,
Costa, M. do R. de M. Parte de edi- | ArchiCAD
6 M. da; Scheer, S 2018 ficacdo 19 NI NI BIM+LCA
Araujo, A. M. F;
Bem, D.
Di Bari, R.; Jorgji, O.; Edifiicio
7 Horn, R; Gantner, J.; 2019 multi- NI NI NI NI
Ebertshauser, S. habitacional
NI: Ndo informado. (continua)

Fonte: Elaboragéo propria
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Quadro 6: InformacGes a respeito do uso do BIM nos
estudos de caso analisados.

(continuacgéo)

Sofware Uso do BIM
Autores Ano Tipo de projeto (s) utili- LOD For”.‘ato para ACV
2ados arquivos  (Gomese
Barros, 2018)
Gardezi, S. S. 7 tipologias de casas Ndo
8 S., Shafig, N. 2019 unifamiliares comenta NI NI NI
Gomes, V. Edificacdo de Autodesk Meétodo
9 Barros, N.N.; 2019 1.005,21 m2de area de Revit 300 NI tradicional e
Ruschel, R.C. projecdo 2016 BIM+LCA
LODs  Vérios
diferent ' formatos
Hollberg, A.; e . es para utilizado
10 Genova, G.; 2019 Edificio _de escritorios Aut(_)desk element s, mas BIM+LCA
de 3 pavimentos Revit x
Habert G. 0s nao
diferent ' especific
es ados
Lu, K.; Jiang,
X.; Tam, V. Autodesk
11 W. Y. Li, M.; 2019 Hospital Revit 300 NI BIM+LCA
Wang, H.; Xia, 2017
B.; Chen, Q.
Edificio residencial —
2 blocos de
apartamentos de 5
12 Lu, .Y.; Le, 2017 andares (75_ unldadNes) NI NI NI BIM+LCA
V.H.; Song, X. com instalacdes
auxiliares com
estacionamento de 2
andares
Autodesk
. . Green
Ei?ii&edoMq Building
13 Ki Hammag, 2010 o til e NE N
A W. A: oE]p o
Haddad, A. Autodesk
Revit
Najjar, M.;
Figueiredo, o .
14 K.. Palumbo, 2017 i%'rt'ic'%scogfrﬁéi'to‘ie é;‘\t/?tdeSk NI NI BIMALCA
M.; Haddad, plosp
A.
NI: N&o informado. (continua)

Fonte: Elaboracéo propria
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Quadro 6: InformacGes a respeito do uso do BIM nos
estudos de caso analisados.

(continuacgéo)

Sofware Uso do BIM
Autores  Ano  Tipodeprojeto  (s)utili- LoD ormato  paraACV
7ados arquivos  (Gomese
Barros, 2018)
Diferent
Naneva, A.; ESODS
Bonanomi, - .
15 M.: Hollberg, 2020 EdIfIC!O de madeira de Aut(_)desk gg}ra IEC BIMALCA
A:  Habert uso misto Revit iferent
G.; Hall, D. €S
compon
entes
Solibri
Nilsen M.; Valle Wood - ndo Model 588 e
16 ' ”12019 . Checker IFC BIM+LCA
Bohne, R.A. especificado - 350 (3
(quantitat
ivos) estudos)
Edificio  residencial
multi-familiar. 4
Rezaei, F.; pavimentos - 8
17 Bulle, C.; 2019 apartamentos de 1 ég\t/(i)tdesk égg ¢ NI BIM+LCA
Lesage, P. quarto e 32
apartamentos de 2
guartos
Rock, M.
Hollberg, A.; Edificio multi- Autodesk
18 Habert, G 20182 habitacional Revit 200 NI BIM4LCA
Passer, A.
Rock, M.
Hollberg, A.; Edificio multi- Autodesk
19 Habert, G 2018b habitacional Revit 200 NI BIM4LCA
Passer, A.
Rock, M., Ni&o diz
20 Passer, A 2019 Dois - edificios Autqdesk qual foi NI BIM+LCA
Ramon, D comerciais Revit usado
Allacker, K.
NI: N&o informado. (continua)

Fonte: Elaboracéo propria
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Quadro 6: InformacGes a respeito do uso do BIM nos
estudos de caso analisados.

(continuacgéo)

Uso do BIM
Autores Ano Tlpo_de pro- Sofwgre (s) uti- LOD Formato para ACV
jeto lizados arquivos  (Gomese
Barros, 2018)
Rock M.; .
' ' . e Nao diz
Passer, A.; Dois edificios . .
20 Ramon, D.: 2019 comerciais Autodesk Revit ggsclk:‘m NI BIM+LCA
Allacker, K.
Santos, R.; Edificio  de BIMEELCA tool
Costa, A. A.; uso misto (custos e ACV)
21 Silvestre, 2020 mais alto da criado a partir do 200 NI BIMALCA
J.D.; Pyl L. Africa Autodesk Revit
Santos R.;
' ! 300 ou
9o COsta, AAS og19n C32  Autodesk Revit  superio | IFC BIMA4LCA
Silvestre, unifamiliar ;
J.D.; Pyl L.
Santos, R.;
gi(?\s/:treA.A” Edif_icio_ de . '(:A:)it//encional
23 o 2019a escritérios de | Autodesk Revit NI NI !
J.D,; 1.900m? BIM+LCA e
Vandenbergh, ' BIM4LCA
T.; Pyl L.
Schultz, J.;
Ku, K.;
24 Gindlesparger 2017 NI Autodesk Revit NI NI BIM+LCA
, M.; Doerfler,
J.
Shadram, F.; - Autodesk Revit e
Protétipo de .
Johansson, dois ETL (para ajudar
o5 T.D.; Lu, W.; | 2016 anartamentos na NI NI ETL
Schade, J.; P dunlex interoperabilidad
Olofsson, T. P e)
Autodesk
Dynamo para 10
. data interface;
Dois .
] Autodesk  Revit gbXML
Shadram, F,; apartamentos ara. modelagem (Green
26 Mukkavaara, 2018 duplex com ™ e1ag NI een  gimaLcA
) e; Slingshot building
J. area total de ackage para a XML)
280m? package p
conexao do
Dynamo com a
base de dados
NI: Néo informado. (continua)

Fonte: Elaboracéo propria
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Quadro 6: InformacGes a respeito do uso do BIM nos
estudos de caso analisados.

(continuacgéo)

Uso do BIM
Autores Ano Tlpo_de pro- Sofwgre (s) uti- LOD Formato para ACV
jeto lizados arquivos  (Gomese
Barros, 2018)
Soust-
Verdaguer, .
27 B.: Llatas, C.; 2016 3% Graphisoft 300 NI BIM+LCA
. unifamiliares = Archicad 19
Garcia-
Martinez, A.
Soust-
Verdaguer, Casa Graphisoft
28 B.; Llatas, C.; 2020 unifamiliar Archicad 19 300 NI BIM+LCA
Moya, L.
Veselka, J;
Ruzicka, J;
Lupisek, A.; Edificio 300-
29 Hajek, P.; 2019 multi- Autodesk Revit NI BIM+LCA
o < . . 350
Man¢ik,  S.; residencial
Zd’éra, V.
Siroky, M.
Laboratério
bioguimico
Laboratorio
30 Wang, H. 2017 Dioquimico de . deck Revit NI NI BIM+LCA
ciéncias da
vida com
alguns
escritorios
Yang, X.; Hu, e . .
31 M. Wu J. 2018 Edificio Autodesk  Revit 55, gpyML BIM+LCA
residencial 2015
Zhao, B.
Zhang, X .
32 Zheng, R. 2019 Edificio Autodesk  Revit 55, ghyML  BIM+LCA

Wang, F.

residencial 2015

NI: Nao informado.

Fonte: Elaboracéo propria

Apesar de se constatar dificuldade em relacionar as fases de uso e operacdo com LODs mais

baixos, onde provavelmente ainda nao ha a definicdo dos fornecedores e demais especificagoes

da edificacdo, o LOD 300 € o mais utilizado para estudos que contemplem BIM e ACV,

indiferentemente qual modulo do ciclo de vida considerada no escopo da avaliagédo, segundo a
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revisdo dos estudos de casos realizada. Portanto, o LOD 300, além de reforcado pela revisdo
bibliografica, mostra-se o mais empregado nos estudos de caso.

A respeito dos softwares, tanto no Quadro 5 quanto no Quadro 6, muitos dos autores criaram
software para a integracdo dos softwares de BIM e ACV, na tentativa de aumentar a
interoperabilidade entre eles. Dentre eles, se faz o uso do software da Autodesk, o Dynamo e 0
software Grasshopper que pode ser utilizado com o Archicad. Esses softwares de modelagem
paramétrica necessitam conhecimento basico de programacao para o seu uso e elaboracao de
outros softwares a partir deles, que sdo os casos de Shadram e Mukkavaara (2018) e Hollberg
etal. (2019), que fizeram o uso do Dynamo para a cria¢do de uma solucdo interoperavel. Tais
solugdes podem ser enquadradas como o uso da tecnologia ETL, que visa a automatizacdo da

coleta de informacdes e calculo dos impactos com livre intercdmbio entre softwares.
2.4.2 Discussdo acerca das evidéncias praticas da integracdo BIM e ACV

Nenhum dos estudos de caso desta revisdo procuraram sistematizar as informacdes e criar um
processo de projeto para a insercdo da ACV no BIM. Todos buscaram apenas facilitar o célculo

de ACV através do BIM ou criar softwares que aumentem a interoperabilidade entre eles.

Chhatwani e Golparvar-Fard (2016), Hollberg et al. (2019), Naneva et al. (2020), Shadram et
al. (2016) e Veselka et al. (2019) ressaltam a importancia de uma base de dados comum e
ampla, que abranja diferentes tipos de materiais e sistemas e que seja padronizada e
centralizada. Além disso, prezam por um método que possa ser replicado em diferentes estudos,

ou seja, que haja uma padronizacao das informacoes.

Bueno e Fabricio (2018) constata que o software GaBi e o plug-in Tally sdo de facil
entendimento do significado dos quantitativos e resultados e sdo recomendados para
profissionais ndo especialistas em ACV, que procuram uma avaliagdo dos impactos globais da
edificacdo de maneira simplificada. J& Najjar et al. (2017) constata que o plug-in Tally nédo
possui informacfes a respeito da regionalizagdo dos dados para o calculo do impacto do

transporte até o canteiro de obras, sendo um ponto a ser investigado.

Enquanto Gardezi e Shafig (2019) e Soust-Verdaguer et al. (2016b;2018;2020) constatam que
uma lacuna encontrada pelo seu estudo é a necessidade de incorporar diferentes localidades no

seu método para ele ser replicavel para distintos sitios, Cavalliere et al. (2018a) traz que
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informac0des adicionais a respeito do transporte e da demolicdo podem ser inseridos no modelo

BIM a fim de se diminuir a incerteza nos resultados.

Bueno et al. (2018) traz a possibilidade de se inserir manualmente informacGes referentes a
produtos especificos nas bases de dados para garantir maior fidelidade de resultados como uma

sugestdo para futuros trabalhos, o que é desenvolvido na presente dissertacéo.

Apesar da maioria dos estudos analisados ressaltarem a importancia de se trabalhar a respeito
do avanco da interoperabilidade, pode-se chegar a conclusao de que ainda falta a criacdo de um
método comum a todos eles, que una as diferentes normativas e apresente um delineamento de
execucdo do fluxo de trabalho e da sistematizacdo do processo de célculos de impactos
ambientais otimizados através do BIM. Somente apds a sistematizacdo das informacdes e
organizacdo do processo de projeto inserindo a ACV no BIM, poderdo ser criados mecanismos

de aumento da interoperabilidade efetivos.

2.5 ABORDAGENS PROPOSTAS PARA A EXTRACAO DE
QUANTIFICATIVOS PARA FINS DE ACV

Para a elaboracdo do método da presente pesquisa, foram testadas maneiras distintas de se
realizar modelagem de elementos em BIM, pois ndo foi identificada na literatura uma
padronizacdo da modelagem dos elementos construtivos. Assim, foram elaboradas e nomeadas
trés abordagens distintas possiveis para a padronizacao da insercdo das informacgdes ambientais
referentes a ACV para o processo de modelagem da edificacdo em BIM. Elas sdo a abordagem
do elemento genérico, Figura 6, do elemento composto multicamadas, Figura 7, e dos objetos

independentes, Figura 8.
1.a.i.1 Abordagem do elemento genérico:

E modelado com um objeto genérico “parede” no software Archicad 23® com a espessura
final do elemento da construcéo, ou seja, as camadas de revestimentos ndo séo intrinsecas
ao objeto, séo apenas definidas pelo projetista. Para a insercédo dos valores dos impactos
ambientais, ja s@o considerados 0s impactos totais para uma unidade em area (1m?2) do
elemento da construcdo. Assim sendo, o céalculo total do impacto daquele elemento da

construcdo se da através do somatorio da &rea total dele no modelo.
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Figura 6: Abordagem do elemento genérico.

a Método de levantamento de quantitativos: Area total do elemento de construgao (parede).
Unidade de refergncia da avaliacdo de impacto: 1 m’.
Classificacao OmniClass: GmniClass 21 - Elementos de construgao.
Modelagem: Chjeto genérico sem camadas.
Especificagao do sistema construtivo: Parede de alvenaria com blocos cerdmicos com

argamassa de assentamento, argamassa de revestimento de Lcm na camada interna e reves-
timento de argamassa de ¢,3¢m na camada externa.

Fonte: Elaboracdo propria
1.a.i.2 Abordagem do elemento composto multicamadas:

E modelado como um objeto composto “parede” no software BIM escolhido pré-
configurado com as espessuras de cada camada de resultado da construcdo (blocos
ceramicos e argamassa de revestimento). Para a insercdo dos valores dos impactos
ambientais, sdo considerados os impactos unitarios de cada unidade em volume (1m3) do
resultado da construcdo. Dessa forma, o calculo do impacto total daquele resultado da

construcdo se da através do somatorio do volume total dele no modelo.

Figura 7: Abordagem do elemento composto
multicamadas.

b Método de levantamento de quantitativos: Volume total de cada camada do objeto (blocos
(eramicos com argamassa de assentamento ou revestimento de argamassa).

Unidade de referéncia da avaliaco de impacto: 1 m’.

Classificacdo OmniClass: OmniClass 22 - Resultado da construgao.

Modelagem: Chjeto compaosto multicamadas.

Especificagao do sistema construtivo; Parede de alvenaria com blocos cerdmicos com

argamassa (e assentamento, argamassa de revestimento de lcm na camada interna e reves-
timento de argamassa de ¢,50mna tamata externa.

Fonte: Elaboragéo propria
1.a.i.3 Abordagem dos objetos independentes:

Esse método é derivado do método das camadas compostas, pois conta com a modelagem
de diferentes resultados da construcdo. Eles sdo modelados em camadas separadas de
objeto “parede” os diferentes resultados da construgdo que compde o elemento da
construcdo de referéncia. Para cada resultado da construcdo, o cdlculo do seu quantitativo
se d& através do seu volume.

62

Marina M. Varela (marina.m.varela@hotmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021.



Figura 8: Abordagem dos objetos independentes.

Método de levantamento de quantitativos; Volume total de cada camada do objeto (hlocos
ceramicos com argamassa de assentamento ou revestimento de argamassa).

Unidade de referéncia da avaliacao de impacto: 1 m’.

Classificacao OmniClass: OmniClass 22 - Resultado da construgao.

Modelagem: Objeto independente para cada resultada de construgao.

Especificagdo dos componentes construtivos: Parede de alvenaria de blocos cerdmicos

(OM argamassa e assentamento, argamassd de revestimento de 1cm na camada interna e
revestimento de argamassa de ¢,5cm na camada externa.

Fonte: Elaboracao propria
2.6 CONCLUSOES DO REFERENCIAL TEORICO

Tendo em vista o referencial tedrico apresentado, podemos concluir que o BIM se mostra
extremamente promissor e ja é muito empregado para as avaliacdes de impactos ambientais.
Porém, o uso dessa metodologia relacionada com a técnica da ACV ainda fica restrito a
especialistas nos dois temas.

O problema do processo de modelagem da informacao da construcao parte de diversos pontos,
desde as abordagens de modelagem até o escopo de avaliagcdo. Porém, ainda se faz de extrema
importancia a organizacdo das informacdes disponiveis e do processo de modelagem e

quantificacdo de impactos ambientais.

63

Método para integracao da ACV ao processo de modelagem da informag&o da edificagdo (BIM)



3 METODO DE PESQUISA

3.1 DELINEAMENTO E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estratégia de pesquisa adotada para a presente dissertacéo foi estudo de caso, uma vez que se
trata de uma investigacdo empirica, na qual os limites entre fendmeno e contexto ndo sdo
claramente identificados no contemporaneo da vida real (YIN, 1981). O método de estudo de
caso € um paradigma que resolve problemas do mundo real, que cria inovacgdes que definem
ideias, mas que ndo sdo isentas de leis naturais e teorias de comportamentos (HEVNER, 2007).
Ainda, ela também é uma pesquisa de natureza construtiva e prescritiva, na medida que propde
um artefato que busca solucionar um problema do mundo real e contribuir com o avango tedrico
(HOLMSTROM; KETOKIVI; HAMERI, 2009; LUKKA, 2003).

Gil (2002), sugere sete etapas que devem compor o método de desenvolvimento de um estudo
de caso: (1) formulacdo do problema; (2) definicdo do estudo de caso; (3) determinagdo do
numero de casos; (4) elaboracdo do protocolo; (5) coleta de dados; (6) avaliacédo e analise dos

dados e; (7) preparacao do relatorio.
Sendo assim, segue a descri¢do dessas etapas quando relacionadas com a presente dissertacao.
a.i.1 Formulacdo do problema:

Descrito no capitulo da introducdo do presente documento, onde sdo trazidas as lacunas

encontradas apos a leitura da literatura pertinente aos temas em questao.
a.i.2 Definicdo do estudo de caso:

O estudo de caso considerado compreende a criagdo e a implementacdo de um método que
incorpora a técnica da ACV ao processo de modelagem da informacé&o da construcéo, com base
na leitura da literatura pertinente, apresentada no capitulo da revisao de literatura e do método
do presente documento. Para compor o caso estudado, foi utilizado um projeto com o qual ja
havia sido elaborada uma ACV, porém escolhidos outros elementos da construcdo para
avaliacdo, bem como diferentes referéncias de impactos (bases de dados) para cada um deles,

0s quais serdo descritos posteriormente.

a.i.3 Determinagdo do nimero de casos:
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O documento propde o uso de um projeto como exemplo de caso, porém traz trés alternativas
de abordagem: (a) abordagem do elemento genérico; (b) abordagem do elemento composto
multicamadas e; (c) abordagem dos objetos independentes; relacionando-as e trazendo as
vantagens e desvantagens da aplicacdo de cada uma. Tais alternativas foram escolhidas por
representar distintas possibilidades de modelagem de um elemento com diversas camadas, que

¢ o caso do elemento “parede”.
a.i.4 Elaboracéo do protocolo:

O metodo ¢ dividido em duas etapas, descritas no capitulo do método, sendo a segunda com

trés distintas fases para entdo a proposicdo de um framework para a aplicagdo do método.
a.1.5 Coleta de dados:

Os dados que foram utilizados para a elaboracao, sintetizacdo e aplicacdo do método foram
coletados na literatura pertinente, como o estudo de Bertoli (2020), nas bases de dados
aplicaveis e em sistemas de classificagdo OmniClass™. Se sugere que para distintas pesquisas,
os dados relacionados a inventério sejam retirados diretamente de bases de inventario como a
Ecoinvent. A pesquisa de Bertoli (2020), que fez uso da Ecoinvent, foi escolhida para o presente
trabalho a fim de auxiliar e facilitar o processo de pesquisa, pois os célculos ja estavam

realizados.
a.i.6 Avaliacdo e analise dos dados:

Os resultados obtidos através da aplicacdo das abordagens propostas pelo método séo
comparados e apresentadas suas vantagens e desvantagens. Os critérios adotados para a
realizacdo de tal analise e avaliacdo sdo testes realizados através da modelagem das abordagens

através do software BIM escolhido.
a.i.7 Preparacdo do relatorio:

Uma vez concluida a avaliacdo e anélise do método, é elaborado relatério do estudo de caso,

base para os capitulos de método de pesquisa e resultados deste documento.

Um dos propositos do estudo de caso € contribuir para a maior assertividade da tomada de
decisdo do projetista para o0 escopo da ACV escolhido, entdo tendo como publico alvo os

diversos profissionais AECO, sem necessidade de eles serem especialistas em BIM e ACV.
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Esses terdo disponibilidade ao método que ser4 composto por diretrizes que contribuirdo para

a facilitacdo e disseminacao do processo de avaliacdo do ciclo de vida através de um ambiente

BIM.

Embora a presente pesquisa nao inclua a implementacdo do método proposto do contexto de

empreendimentos em desenvolvimento, diversos elementos da pesquisa construtiva (design

science research — DSR) foram adotados. Holmstrom et al. (2009) sugere que uma pesquisa

construtiva seja dividida em quatro fases: (a) revisdo bibliografica; (b) compreenséo; (c)

desenvolvimento; e (d) analise e reflexdo. Visando contemplar tais fases, as sete etapas trazidas

por Gil (2002) foram subdividas nessas quatro etapas, resultando assim no delineamento de

pesquisa apresentado na Figura 9. Nela é possivel observar as etapas e fases que compde a

pesquisa, bem como sua relacdo com o0s objetivos propostos.

Figura 9: Delineamento da pesquisa seguindo etapas

propostas por Gil (2002) e Holmstrom et al. (2009).

Preparacao do relatdrio
Revisao Bibliografica

Anlise e
. Reflexao
Cd

I >
Formulaco e Determinagdo - Avaliado e
do pruhle%na egtimlgj?cggn do ndmero de Elah[g{gg[zlnodn Coleta de dados andlise dos
[asos P dados
Estudo de caso: Métado:

o mpreensd = Selecdo de projeto Areite o . -
|dentificacio inicial: M| s s e o 1 Eggﬂsprléillgsgnfggslgfgggam Sintese e andlise
doproblema: | 3 Reyisdp de %Eg?g;ég;nusddans inseridas nos catdlogos dos resultados:
Falta de or- literatura de L de informagao Verificago das

- normativas, ™ contribuigdes
ganizacdo de pesquisas e P ————— - fr———————-——-—— - . »
informagdes e demaisestu- | |1 ' 1 Proposicdo de framework paraa 1 | | [€0rICas € preticas
. - dos de caso. ! —\! | aplicagio do método : da pesquisa.
Sistematizagao _| | Elaboracdo do ‘ |
do fluxo de i | processode ), Elaboragdo de catdlogo de |

|  POjeIo 1| informagoes para disponibi- |
trabalho para 1S | lizado de dados ambientais | |
a integracdo A =® L de[sist;emasen}atteriais a &
= construtivos em plataformas
daACVedo Definigio L1 ,2| Processode \ | un—ling, f : _
processo BIM. da proposta 15 | Quantificagdo de | t | Conclusges e
memdm(jg][a I |Impactos atraves /1 2 I SUgES[ﬁES para
' ! do BIM 1| Esquemailustrativo do de- [
(a pesguisa. : trabalhos futuros
' | (fases 1,2e3)/' ' | semvolvimento do processo | ! :
| z [ . |
| U de projeto. |

Fonte: Elaboracéo propria
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I.1. Compreenséo do problema:

A formulacdo do problema de pesquisa € trazida na introducgéo da dissertacdo pela identificacdo
do problema do mundo real, que é a necessidade de sistematizacdo e organizacdo das
informacdes existentes a fim de se realizar uma avaliacdo de impactos ambientais atraves de
ferramentas BIM, que traz funcionalidades de extracdo de quantitativos automaticamente, por
parte dos projetistas de maneira simplificada a fim de auxiliar na tomada de deciséo nas fases

iniciais de projeto.

A compreensao inicial se da no capitulo de introducéo e de revisao da literatura pertinente para

entdo a proposta metodoldgica da pesquisa.
I.2. Desenvolvimento:

Os capitulos de desenvolvimento contemplados pelo método de pesquisa e 0s resultados e
discussdo abordam sobre o estudo de caso apresentado, que é aplicado pelo método. Esse por
sua vez é dividido em duas grandes etapas, a qual a segunda possui trés fases para entdo a
proposicao de um framework de aplicagdo do método.

i.3. Andlise e reflexdo:

A andlise e reflexdo se da nos capitulos de resultados e discussao e considerac@es finais. Neles
sdo discutidas as dificuldades e beneficios de implementacdo do método proposto, trazendo as
contribuices tedricas e praticas, assim como as lacunas expostas e possibilidade de trabalhos

futuros.

As questBes de pesquisa serdo respondidas e 0s objetivos serdo atingidos através de duas etapas:
(a) elaboracdo do processo de projeto e; (b) processo de quantificacdo de impactos através do
BIM. A primeira etapa contempla as informac@es a respeito dos entregaveis pelos stakeholders,
quando, como e por quem cada informacéo sera entregue. A segunda se divide em trés fases:
(1) compilacéo de informagdes pertinentes ao calculo de impactos ambientais atraves do BIM
por meio de estudos ja realizados; (2) classificacdo e padronizacdo dos elementos construtivos
para se inserir no contexto da ACV; (3) formulacdo de expressdes para a contabilizacdo de
impactos através do BIM.
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3.2 CONDICIONANTES DA PESQUISA

Para a elaboracdo do estudo de caso, um projeto de edificacdo multifamiliar pertencente ao
programa habitacional brasileiro Minha Casa Minha Vida (MCMV) foi escolhido em funcéo
da sua relevancia no mercado da construcdo no contexto nacional, incluindo técnicas
construtivas, materiais e componentes frequentemente adotados no pais. O projeto escolhido
foi 0 mesmo utilizado por Morales (2019) em sua pesquisa, servindo de base a realizacdo de
uma ACYV tradicional. Porém para se quantificar os materiais a fim de se calcular o impacto
total da edificacdo, a quantificacdo resultados e elementos da construcdo se deu através de
planilhas e software CAD. Uma vez que a presente pesquisa visa fornecer diretrizes de como
se realizar a sistematizacdo da informacé&o necessaria para se realizar uma ACV através do BIM
para outros projetos e outros elementos construtivos, foi selecionado um elemento da
construcdo que se considerou de mais complexa modelagem e que servira de exemplo para
sistematizacdo do processo de modelagem e de quantificagdo de impactos ambientais através
do BIM.

Sendo assim, o0 objeto de analise do método é o elemento da construgdo “parede”, visto que é
um elemento de multiplas alternativas de modelagem e o método tera como objetivo avaliar

trés abordagens de modelagem de paredes.

Foi utilizada como referéncias os trabalhos de Bertoli (2020), nos quais foram realizadas ACV
de sistemas construtivos. Foram selecionados aqueles elementos da construcdo ou componentes
(resultados da construcdo) cujos impactos foram apontados como relevantes pelos trabalhos
mencionados. Portanto, 0 uso do software BIM se restringiu a relacionar os resultados de
impactos obtidos por Bertoli (2020) com os quantitativos automaticos de elementos e resultados
da construcdo gerados. Entdo ndo foram realizadas novas ACVs para a presente pesquisa, mas

sim foram retirados dados de impactos da pesquisa de referéncia.

A respeito da organizacdo da informacéo e padronizacao preestabelecida da quantificacdo de
materiais e sistemas construtivos, o sistema de classificagdo da OmniClass™ e as tabelas

técnicas do SINAPI foram utilizados na presente pesquisa.

Segundo Antén e Diaz (2014b), as fases iniciais de projeto sdo as que permitem maior
flexibilidade na escolha de materiais de acordo com o escopo da avaliagdo dos impactos da
edificacdo. Entdo, no que diz respeito ao nivel de desenvolvimento (LOD), apesar da

recomendacdo o LOD 300 pelos estudos realizados por Gomes e Barros (2018) e Soust-
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Verdaguer et al. (2016), para cada uma das abordagens foi-se escolhido um LOD, visto que 0s

elementos podem ter niveis de completude distintos no mesmo modelo.

Quanto a maneira de se programar os calculos de ACV, neste trabalho a programacao
explicitada para o célculo de ACV ¢ feita inteiramente através do préprio software de
modelagem BIM escolhido, portanto, ndo serdo explorados a definicdo de linguagens
computacionais e a descri¢do aprofundada de cddigos e algoritmos. Embora frequentemente
seja utilizado software adicional como o Dynamo e o Grasshopper para garantir a
interoperabilidade entre planilhas Excel e o software de modelagem BIM (HOLLBERG;
GENOVA; HABERT, 2019; NANEVA et al., 2020; ROCK et al., 2018b, 2018a; SHADRAM;
MUKKAVAARA, 2018), esta pesquisa buscou privilegiar uma abordagem mais simples e que

favorecesse a realizacdo da ACV diretamente pelo proprio projetista.

Também é importante mencionar que as perdas referentes ao desperdicio de materiais em obra
ndo foram consideradas no método proposto, embora sejam discutidas no capitulo de
resultados.

3.3 PROJETO DO ESTUDO DE CASO

Para elaboracdo desta dissertacéo, para a aplicacdo de distintas abordagens de modelagem, foi
necessario o uso de uma edificagdo como modelo para o estudo de caso. Sendo assim, foi
utilizado o mesmo projeto da edificagio MCMV utilizado para a elaboracdo da ACV
convencional presente na tese de Morales (2019), porém os elementos e resultados da
construcdo escolhidos para avaliacdo foram distintos dos da tese, sendo baseados na pesquisa
de Bertoli (2020), os quais ja tiveram seus impactos ambientais avaliados por essa pesquisadora.

Portanto, o objetivo da presente dissertacdo se deteve a criar uma sistematizacdo da informacéo
necessaria para a avaliacdo do ciclo de vida de edificacGes atraves do BIM, ndo demonstrando
como calcular os impactos, mas sim enfatizando a identificacdo dos dados necessarios para uma

avaliacdo ambiental.
3.4 ESCOLHA DO SOFTWARE DE MODELAGEM BIM EMPREGADO

Graphisoft, Autodesk e Bentley sdo as maiores empresas que elaboram softwares BIM no
mundo, onde os softwares de modelagem BIM mais disseminados sdo o Archicad®, da
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Graphisoft, e o Revit, da Autodesk. Os dois possibilitam o usuario a extrair quantitativos de
maneira automética (FARAH, 2005), sendo que o segundo apresenta essa possibilidade da
ferramenta de forma mais simplificada que o primeiro. Por este fato, a Autodesk possui plug-
in para extracdo de quantitativos externa ao software Revit, devido a ndo robustez do aplicativo
para esta fungdo (MONTEIRO; MARTINS, 2013).

Ademais, o software Archicad ® possui uma vasta gama de opc¢Ges de parametros pré-definidos
(MONTEIRO; MARTINS, 2013), e ainda ele possibilita a insercdo de novos parametros e
permite a criacdo de expressdes ldgicas (e.g. IF, OR, AND) e férmulas matematicas. Com essas,
pode-se relacionar diversos temas de pesquisa, como a ACV, a fim de extragdo automatica de
valores de impactos ambientais, ja tendo considerado os quantitativos os objetos modelados.

Tendo em vista as defini¢bes e caracteristicas de sistemas de classificacdo, ainda segundo a
ABNT ISO 12006-2:2018 (ABNT, 2018), um sistema de classificacdo deve fazer distingdo de
objetos de uma colegdo com base nas suas propriedades, onde as classes podem ser definidas
por atributos e esses, por sua vez, caracterizam as propriedades. No software Graphisoft
Archicad 23® essa hierarquia de denominacdes é claramente observada, onde existem, como
na norma, classificagdes mais gerais e outras mais especificas. Essas por sua vez podem ser
importadas ou exportadas do software além dele possuir um sistema de classificacao original e

intrinseco a ele.

Portanto, foi selecionado o software BIM Archicad ®, na versdo 23, a qual possui as fungdes

de expressdes logicas necessarias para o desenvolvimento da presente pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo serdo expressos 0s resultados obtidos a partir da elaboracdo do método

proposto quando aplicado ao estudo de caso selecionado.
4.1 ETAPAS DO METODO

O método proposto pela presente pesquisa, delineado pela Figura 10, foi dividido em duas
etapas para entdo a proposicdo de um framework. A primeira dessas duas etapas, a Etapa A, se
refere & elaboragdo do processo de projeto, como o artefato se relaciona com os agentes
envolvidos e como esse fluxo de trabalho pode ser estruturado. A Etapa B se divide em trés
fases que estruturam o processo de quantificacdo dos impactos ambientais através do BIM, de

forma que possa ser replicado a diferentes resultados da construcédo e elementos da construcéo.

Figura 10: Estrutura do estudo de caso.

| , T
: 8 (== !
| . = I ;) @ == :
. | Quando, como e por quem as informacoes devem ser eniregues : IR =t
! ! 180 B& |

_______________________________ L - B = |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | B O -

N o . !

: Processo de quantificagao ] g‘g | B
] de impactos através do BIM ‘ X5 : : |
| ‘ I o-o ﬂ_; v I
! Fase 01 Fase 02 Fase 03 o3 LS8
! - (lassificacao e Formulacdo das h)' . 82
: or[goanr:{lzléag%aoodeas adronizagao expressaes para || ! S -1
| informacoes 0s elementos avaliacdo de oL, BE
I construtivos impactos w | | Ll
| | | L — — —al

Fonte: Elaboracéao prépria
a [Etapa A - Elaboracdo do processo de projeto

Levando em consideracdo o framework desenvolvido por Honic et al. (2019), na etapa A ¢
definido quem entregara qual informacéo, como e quando para que entdo a sistematizacdo do
fluxo de trabalho seja efetivada. Essa etapa de faz de extrema importancia na organizacéo e
responsabilizacdo das atividades, assim como a sincronicidade e timing de processos de
quantificacdo de impactos ambientais através do BIM. Também s&o descritos os papeis de cada

um dos agentes envolvidos a fim de se estabelecer diretrizes de participagéo.
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b Etapa B — Processo de quantificacdo de impactos através do BIM:

(1) Fase 1 - Compilagéo e organizacgdo das informacoes:

A primeira fase da etapa B tem como objetivo compilar as informacGes disponiveis para a
execucdo de uma ACV através do BIM nas fases iniciais de projeto. E nesta fase que sio
organizados quais sdo os tipos de informacGes necessarias para a quantificacdo de impactos
ambientais j& identificados por outros autores, 6rgdos regulamentares e sistemas de

classificagéo.

(2) Fase 2 - Classificacdo e padronizacdo de elementos construtivos:

Para a classificacdo e padronizacdo dos elementos construtivos, primeiramente foi necessaria a
selecdo de resultados e elementos da construcéo para a posterior avaliacdo. Foi escolhido, entéo,
um cenério que faz uso de resultados e elementos da construcao avaliados por Bertoli (2020),
sendo ele composto por alvenarias internas e externas de blocos ceramicos com revestimentos
argamassados, porém, poderia ser utilizados valores de impactos disponiveis por outra base de
dados ou DAP. Mas recomenda-se, quando possivel, utilizar a mesma base de background para
avaliacdo do mesmo projeto, visto que algumas variagdes a respeito da producéo dos materiais
e consumo de energia podem ocorrer entre distintas bases de dados.

Esta fase tem como objetivo identificar a forma de quantificacdo dos resultados da construcao
utilizados no projeto da edificacdo de estudo de caso para que ele seja modelado e
parametrizado de maneira padréo, para que haja uma leitura comum por parte de diferentes

projetistas.

(3) Fase 3 — Formulacéo das expressdes para avaliacdo de impactos:

Como a criacdo de um template ou de um objeto BIM, caso ndo esteja em schema IFC, € restrita
ao software de modelagem que o elaborou, sdo expressas na presente dissertacao as expressoes

I6gicas e matematicas elaboradas para a quantificagdo de impactos ambientais através do BIM.

A Figura 11 representa um esquema de como funciona a fase 3 com exemplos ilustrativos. Ela
possui quatro passos: (1) modelagem do projeto no software BIM; (2) insercéo das informagdes
a respeito dos impactos gerados por cada resultado ou elemento da construcdo; (3) elaboracao
de uma expressao para contabilizacdo de impactos desse resultado ou elemento da construcéo
e entdo; (4) extracdo de planilhas com as informagdes a respeito dos impactos ambientais totais

daquele resultado ou elemento da construcéo na edificagéo.
72

Marina M. Varela (marina.m.varela@hotmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021.



Figura 11: Passos da Fase 3 do método proposto para a
abordagem do elemento composto multicamadas.

dos c[egonas sugendas pe i EN 15804 7

15T ()
Informagdes
ambientais

( vo!ume da parede de a!venana (Espessuru (o comada interna de argamassa de revestimento dreq de

superficie da parede « espessura da camada externa de argamassa de revestimento‘drea de superficie da

parede])” Feonv. "fator de emissdo=
impacto total do resuftado do construgdo no elemento da construgao

exemplo de planitha automdtica:

N Resultado da ; Espessura do Espessura do

ome do - Volume de | Areadesuper- | Espessura da o :

objeto cnnst.ru;au parede () ficle (m?) parede (m) revestimento rgvestlmentu PAG

avaliado externo (m) interno (m)

Bloco

Paredel | .o | 064 3.66 0.16 0.015 0010 | 8.19E:00
Bloco

Parede 2 | a0 | 064 1.0 0.16 0.015 0010 | 896E:00
Bloco

Parecen | o | 2.20 13.69 0.16 0.015 0010 | 3.07E4
Bloco

TOTAL | o | 30415 | L8055 - - - 1.05E:03

Fonte: Autora (2021)

O passo trés menciona “Fconv.” que € o fator de conversdao que podera ou ndo ser utilizado a
fim de se converter os dados ambientais de impacto disponiveis. Isso ocorre visto que, neste
caso, os dados de impacto ambiental estdo para 1m? e deve-se transformar esses valores de
impactos para 1m3, pois o objeto de avaliacdo é o volume do resultado da construcdo. A presente
dissertagdo visou aprofundar-se no caso dos elementos da construcdo de alvenaria com
revestimento argamassado, pois sdo elementos que podem ser configurados em distintas

camadas, que agrega uma complexidade especifica.
¢ Framework para aplicacdo método:

O produto do método se da na elaboragdo de catalogos de informacdes para os resultados e

elementos da construcdo utilizados para a avaliacdo. Estes catalogos contém informacoes
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necessarias para a ACV através do BIM, como taxas de conversdo de material, as informagdes
pertinentes a contabilizacdo de materiais no sistema, de classificacdo, entre outros.

O framework de aplicacdo do método € um delineamento que sistematiza o fluxo de
informacdes no desenvolvimento do projeto, e sera exposto em forma de diagramas e textos

explicativos.
4.2 PROTOCOLO DA PESQUISA

A fim de estruturar e expor como foi elaborado o processo da pesquisa, foi desenvolvida a
Figura 12, que expressa a ordem de elaboracgéo de cada produto do trabalho por parte da autora.
Figura 12: Protocolo da pesquisa

PROTOCOLO DA PESQUISA
1 Base da | Compreensdo do prohlema | (Serdo 1.1)
pesquisa | Coleta de informagdes | (sesaoe)
| Elaboracao do sistema de stakeholders | (Fig.13)
| Definicao dos papeis do especialista BIM e ACY | (Quadro 7)
[ Estrutura | Definicao dos papeis dos projetistas e agentes AECO | (Quadro 7)
funcional L pap 0o !
| Elaboragao da estrutura funcional | (Fig. 10
| Visao peral da estrutura | rig.33)
| Desenvolvimento das abordagens e modelagem |sestes 25422
Método = = .
3 | Elaboracao das expressoes | (secio4.2.3)
proposto
| Desenvolvimento dos catdlogos de informagdes | (secao 4.6.1)
4 Validacdo e conclusdes

Fonte: Elaboragéo propria

1. Base da pesquisa:
a. Compreensdo do problema: Correspondente a introducdo da pesquisa, onde séo
identificados os problemas centrais do mundo real relacionados com os temas de
BIM e ACV. Essa etapa é mais identificada no documento da dissertagéo, ndo nas
diretrizes dos stakeholders;
b. Coleta de informacdes: referente a reviséo de bibliogréafica. Quando sdo compiladas

as informagdes relevantes a serem inseridas no metodo. Também nessa etapa séo
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retiradas das bases de dados de ACV os valores dos impactos de cada material a ser
avaliado. Para o método proposto ser constantemente aprimorado, recomenda-se a

pesquisa de novas informac6es toda a vez que o método for replicado;

2. Estrutura funcional:

C.

Elaboracéo do sistema de stakeholders: Essa etapa ficou a cargo da autora, pois foi
definido o funcionamento do ecossistema funcional do método, como cada
stakeholder esta relacionado um com o outro e qual seu papel no processo.
Definicdo dos papéis do especialista em BIM e ACV: Criacdo da figura do
especialista em BIM e ACV por parte da autora, onde é demonstrada a real
necessidade desse agente envolvido, pois, para facilitar a avaliacdo nas fases iniciais
de projeto por projetistas ndo especialistas, € necessaria a atuacao prévia desse
especialista.

Definicéo dos papéis dos projetistas e agentes AECO: A definicdo dos papéis desses
agentes foi realizada por parte da autora para que houvesse uma estruturacdo e
limites das funcbes por parte deles. E uma instrucdo de atua¢do no processo
colaborativo.

Elaboragéo da estrutura funcional: Definicdo da materialidade do projeto por parte
do projetista, para que assim o especialista BIM e ACV seja solicitado a coletar as
informacdes necessarias e elaborar a modelagem e expressées para cada elemento e
resultado da construcdo a ser avaliado.

Visdo geral da estrutura: Apresentada ao final do documento de dissertacéo, a visdo
geral da estrutura visa expor como 0 método proposto ira ocorrer de maneira pratica

e onde e quando atuam cada agente envolvido no processo.

3. Meétodo proposto:

h.

Desenvolvimento das abordagens e modelagem: Essa etapa deve ser a primeira
etapa do método proposto, pois nela sdo definidos qual tipo de abordagem vai ser
selecionada para a modelagem dos elementos construtivos. O LOD do elemento
depende da escolha da abordagem e a abordagem escolhida depende do escopo da
avaliacdo. Essa escolha depende primeiramente do especialistaem BIM e ACV, pois
ele ird pre-configurar os elementos em BIM para posteriormente o projetista retira-
los das bases de dados BIM para o seu uso. O agente AECO que ird modelar o

projeto a ser avaliado também fica responsavel da modelagem de distintas
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abordagens. Pode haver mais de uma abordagem modelada no mesmo modelo para
diferentes elementos ou resultados da construgdo a serem avaliados, porém ndo se
recomenda o0 uso de abordagens distintas para 0 mesmo elemento ou resultado da
construcao;

i. Elaboracéo das expressdes: Essa etapa fica a cargo do especialista BIM e ACV, uma
vez que ela requer maior conhecimento do funcionamento das expressdes do
software e também requer a retirada de bases de dados de ACV dos impactos dos
materiais e sistemas construtivos a serem avaliados. Caso ndo hajam expressoes
disponiveis para o determinado elemento a ser avaliado, fica a cargo do projetista a
solicitar em bases de dados de BIM, o0 objeto com as devidas informagdes. O auditor
da base de dados, por sua vez, solicita a elaboracdo da modelagem e expressoes por
parte de algum especialista em BIM e ACV.

j. Desenvolvimento dos catélogos de informacdes: Apds a escolha da abordagem,
modelagem e configuracdo das expressdes lIdgicas, o especialista em BIM e ACV
fica a cargo do preenchimento dos catalogos de informac@es para a disponibilizacéo
das informacGes em bases de dados BIM.

4. Validagéo e conclusoes:

O artefato € validado através de um estudo de caso pratico proposto pelo método de

pesquisa, onde na secdo dos resultados séo discutidos e explicitados cada passo desse

protocolo. Assim, sdo elaboradas as conclusdes, visando a exposicdo das consideracdes

a respeito da escolha de cada abordagem, limitacGes e contribuicdes do método

proposto.

43 ETAPA A — FORMULACAO DO PROCESSO DE PROJETO
INTEGRANDO ACV E BIM

Frequentemente, os usudarios finais ndo possuem conhecimento em BIM que lhes permita
explicitar os requisitos de projeto na forma de parametros inseridos nos objetos do modelo.
Porém, seus requisitos podem ser previamente captados por fabricantes ou entidades, e
disponibilizados aos clientes como objetos paramétricos através de bibliotecas de componentes

como BimObject, National Building Library, ou a Biblioteca BIMBR.

Situacdo semelhante ocorre no que diz respeito aos projetistas e 0os parametros associados a

ACV. Para realizar a intermediacdo entre o projetista e as informacgdes necessarias para se
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executar uma ACV através do BIM, sugere-se que as informacfes pertinentes necessarias a se
realizar uma ACV através do BIM sejam organizadas por um especialistaem BIM e ACV, um
profissional qualificado em configuracGes de objetos BIM e com conhecimento sobre os
parametros envolvidos na Avaliacdo do Ciclo de Vida das edificacGes. A ele cabe a fungéo de
adicionar tais informacdes nos objetos a serem incluidos nas plataformas on-line de objetos

BIM, para posterior disponibilizacdo aos projetistas.

O Quadro 7 apresenta o esquema relacional de entregaveis por cada stakeholder a fim de se
promover o processo de projeto com a insercdo de dados de ACV em BIM. Nela séo
apresentadas as fungdes de cada stakeholder, como ele pode realizar suas tarefas, qual fase
projetual se relaciona e quem séo os agentes envolvidos (stakeholders).

E importante observar que o usuério final participa do processo de projeto até a fase de
anteprojeto, onde se define a materialidade da edificacdo. Essa fase e a de projeto executivo sdo
fases cruciais, pois dependem fortemente da colaboracdo de diferentes stakeholders. Assim
sendo, é de extrema importancia o uso do BIM nessas fases.

Os LODs estdo relacionados com as fases de projeto, assim como Jin et al. (2019) propde,
porém, foram acrescentadas a esse estudo as fases de necessidade de projeto como LOD 000 e

a fase de As Built, onde o projeto esta completo e em uso como LOD 500.

No Quadro 7, ainda pode-se observar que o usudrio final participa do processo de projeto até a
fase de anteprojeto, onde se define a materialidade da edificagdo. Essa fase e a de projeto
executivo sdo fases cruciais, pois dependem fortemente da colaboracdo de diferentes

stakeholders. Assim sendo, é de extrema importancia o uso do BIM nessas fases.

Os dados ambientais a serem inseridos nos elementos, por sua vez, podem também ter origem
em bases de dados especificas de ACV, como a Ecoinvent, ou diretamente pelos fornecedores
dos resultados e elementos da construcdo. A Figura 13 representa o fluxo de informagdes entre
stakeholders no processo definido pelo Quadro 7, onde o fabricante fornece as informacdes
ambientais dos seus produtos as bases de dados de ACV e aos especialistas BIM e ACV através
de informacgdes necessarias para a realizacdo de uma ACV e também de declaragdes ambientais
de produtos (DAPSs), que complementam as informacdes (a); auditores da base de dados
aprovam ou nao as informag0es fornecidas para entrar na base (b); o especialista BIM e ACV
coleta as informacOes das bases de dados ACV e dos fabricantes (c) para entdo alimentar as
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bases de dados BIM com as informagfes de modelagem e avaliacdo de impactos ambientais
(d). Tais informacBes também deverdo ser auditadas por agentes internos da base de dados. O
projetista, por sua vez, coleta as informacdes dos objetos BIM com as informacdes ambientais
inseridas neles (e) para entdo o fornecimento do projeto avaliado de acordo com 0 escopo

solicitado ao usuério final/cliente (f).

Quadro 7: Esquema de entregéveis para processo de
projeto com avaliacdo de impactos através do BIM.

FUNCAO COMO NIVEL DE DESENVOLVIMENTO ngggg
et Eoe Ay Proo Ao
. rojeto executivo built
projeto ual
LOD LOD LOD LOD LOD
000 100 200 300/400 500
. ReuniBes/orcame Usuarios/
Fornecimento S -
de requisitos nto participativo e X X X Comunida
q
guestionarios de
Testes, pesquisas,
captacgdo de
requisitos e
questionarios.
Elaboragdo  Disponibilizacéo Orgéos
de normas e de templates X X X regulament
legislagbes  padréo em BIM ares
para uso de
projetistas,
especialistas e
fornecedores.
Configuracéo
de objetos Pré-configuragéo Especialist
BIM para
disponibiliza de elementos em « « a
cio em BIM (._rvt, pine BIM e
ifc) ACV
plataformas
on-line
Através de testes
Elaboragéo dos materiais,
de DAPs e fornecer Fabricante
especificagbe  templates dos X X s/
sarespeito  materiais com 0s fornecedor
dos materiais dados ambientais es
fornecidos jainseridos em
BIM
Captacdo de  Questionarios,
requisitos do reunides,
usuério e desenvolvimento X X X X Agentes
AECO

elaboracdo de de projeto através
projetos de BIM (processo
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colaborativo)

Fonte: Elaboracao propria

Figura 13: Ecossistema de relagéo entre stakeholders.

Base de dados
de ACY/DAPs Base de dados BIM
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h
b (1)
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Auditor Base de dados ACY - /
UdItor base e aaaos
0 A

(a) Especialista BIM e ACV
S

Auditor Base de dados BIM

Fabricante/
fornecedor

Projetista

™ Usudrio final

Fonte: Elaboragéo propria

4.3.1 Proposta de participagdo dos tomadores de decisdo visando a insercdo da ACV
no processo de projeto BIM

A Figura 14 mostra uma proposta de funcionamento do processo de projeto, explicitando em
quais fases os principais tomadores de decisao (ou stakeholders) atuam. Ela usa como exemplo
0 cenério elaborado para a presente dissertacdo, o qual faz uso do sistema construtivo de
alvenaria de blocos ceramicos. A fases de anteprojeto (expressa pelo LOD 300 de modelagem
de elementos em geral) é quando a materialidade do projeto ja esta definida e ainda possui a
flexibilidade de alteracdes, e a fase de projeto executivo (expressa pelo LOD 400 de modelagem

de elementos em geral) ja é mais rigida e possivelmente possui fornecedores definidos.

O elemento da construcdo selecionado e marcado em linhas tracejadas verdes se relaciona ao
nivel de modelagem da abordagem do elemento genérico, enquanto os resultados e produtos da
construcdo demarcados pelas linhas tracejadas azuis correspondem aos niveis de modelagem

das abordagens do elemento composto multicamadas e dos objetos independentes.
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Figura 14: Design ilustrativo do processo de projeto

Tomador de decisio (liente Projetista Especialista BIM e ACV
L0D 100/200 300 300/400
Fase deprojeto  Conceitual/Anteprojeto  Anteprojeta/Executivo Anteprojeto/Executivo

ELEMENTOS DA [OMPONENTE DA RESULTADO DA PRODUTOS DA }
CONSTRUCAQ (ONSTRUCAQ  CONSTRUGAD CONSTRUGAG CMIL
Cendrio 01 | —_ i !
. prg
—# (ontrapiso Concreto armado ‘ _>{ Tinta | :_)( Cimento |: g :
| '8
.9‘ Aco | —>< Areia | =
________ . a 1
A —— 1| Alvenaria e bloco Bttt s =
1 : teramicocom || : i 5/
: l revestimento Revest. Argamassado : L=
o) . S argamassado ' i |
(endrion —# Argamassa de assent, ’—r !
| N
________________________ e
(endrio elaboraco pela Autora Elementos da cons-  Para futuras pesquisas, essas informagdes de impacto devem ser retiradas de

(2021} com sistemas construti- trugdo avaliados pela  base de dados externa. (. g. Ecoinvent) pelo especialista em BIM e ACY.

vos utilizados por Bertoli (2020) Autora (2021}

(’-’\‘] Produtos da construgdo civil sdo, segundo a ABNT NBR L3865, produtos que sdo formecidos pela indiistria, que podem ser adguiridos, e nab necessariamente elaborados em canteiro.
“~— Partanto no caso exemplificado, 0s produtos “blacos ceramicos”, “tinta” e “ago” sdo produtos a construgao civil.

Fonte: Elaboracéo prépria

44 ETAPA B - PROCESSO DE QUANTIFICACAO DE IMPACTOS
ATRAVES DO BIM

Abaixo séo descritas as fases que compdem a Etapa B.

4.4.1 Fase l- Compilacdo e organizacdo das informacdes

Como apresentado no Capitulo 3 desta dissertacdo, esta Fase visa organizar as informacoes

disponiveis relevantes para a integracdo da ACV no processo de projeto em BIM.

As referéncias que seguem servem de base para a elaboracao dos catalogos de informac6es na

sintese do método da presente dissertacao, e assim os compondo e estruturando.

1.a.i.10mniClass™:

As Tabelas 22 e 23 do sistema de classificacdo da OmniClass™ foram escolhidos para o
presente estudo por fazerem parte do sistema de classificacdo que estruturara a Biblioteca
Nacional BIM (BNBIM) (ABDI, 2017b), e por ser um metodo de classificacdo que permite
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classificar o ambiente construido em todo o ciclo de vida do projeto (CSI, 2019). Ele permite
organizar as informagdes para que elas sejam mais facilmente identificadas em uma base de
dados central, por exemplo. Porém, por privilegiar a interoperabilidade, a classificacdo
OmniClass™ se limita a um nivel ainda bastante genérico de resultados, o que faz que maiores
niveis de desenvolvimento sejam complementados por niveis adicionais de detalhe daqueles

resultados de trabalho nela definidos.

Idealmente, o sistema de classificacao a ser utilizado para o contexto brasileiro seja o da ABNT
NBR 15965-5, onde cada classe da construcdo é adaptada ao contexto nacional, porém tal

norma ainda se encontrava em desenvolvimento quando da realizagdo desta pesquisa.
l.a.i.2 SINAPI:

O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil possui tabelas que
listam composicbes de materiais e os critérios para quantificacdo de servigos e insumos
associados com os resultados da construgdo, ja adaptados ao contexto nacional. Pelo fato de
incluir as composicdes de custo, serve de auxilio para o célculo de materiais e componentes
associados a extracdo de quantitativos através de software BIM. Ele foi escolhido para compor
essa selecdo de referéncias pois permite esse tipo de comparagdo, além de ser amplamente
utilizado no contexto brasileiro da construcdo civil. Além disto, se encontra em um nivel de

detalhe maior do que aquele proporcionado pela tabela 23 da OmniClass™.
1l.a.i.3 InformacGes ambientais atraves do uso de DAPS ou Bases de dados:

A presente pesquisa propde o uso de informacdes ambientais de bases de dados de ACV ou de

DAPs para a posterior insercao dos dados nos objetos BIM.
Para fins praticos, esta pesquisa fez uso dos resultados da ACV realizada por Bertoli (2020).

Como base para a elaboracéo do presente estudo, foram selecionados elementos da construcéao
avaliados por Bertoli (2020), portanto a pesquisa desta autora é uma das referéncias utilizadas.
Porém, ela atua apenas como instrutora para a elaboracdo dos catalogos de informacGes,
podendo assim, as informacdes relevantes a ACV ser baseada em outras fontes de referéncia,

como bhases de dados como a Ecoinvent e EPDs.

1.a.i.4Estruturagéo das informacgdes relevantes: Timm et al. (2021):
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A pesquisa de Timm et al. (2021) teve fichas piloto de informagdes ambientais de elementos
construtivos como produtos, sendo assim uma estruturacdo de informacdes necessérias para a
avaliacdo ambiental de uma edificacdo. Dessa forma, elas foram utilizadas como referéncias

base para a presente dissertacao.

Sendo assim, essas informacdes a respeito da padronizacdo das classificacdes dos objetos,
impactos e maneira de se quantificar os elementos foram todas compiladas e inseridas em um
catalogo padrdo que servird de modelo para inser¢do dos dados no template do software

Archicad 23®, que sdo observados a partir da pagina 104 do documento.

4.4.2 Fase 2 — Classificacédo e padronizagdo dos elementos construtivos

Na fase 2, sdo detalhadas as informacgdes necessérias para o levantamento de quantitativo e
extracdo de impactos ambientais através do BIM levando em consideragdo as trés abordagens
mencionadas: (a) abordagem do elemento genérico, onde os impactos sdo calculados através da
area do elemento da construcao; (b) abordagem do elemento composto multicamadas, onde os
impactos sdo calculados através do volume do resultado da construgdo e; (c) abordagem dos
objetos independentes, que é calculada através do volume dos resultados da construcao.

4.4.2.1 Fator de conversdo de impacto de area para volume do elemento da construcéo

Por vezes, os dados de impacto dos elementos da construcdo podem ser disponibilizados nas
bases de dados ou DAPs relacionados a area do elemento da construcdo, como o exemplo da
abordagem do elemento genérico, onde ja sdo definidas todas as camadas para determinado
elemento. Assim, quando se tém dados para 1m?2 e se deseja realizar o calculo de impacto
seguindo as abordagens do elemento composto multicamadas ou do objeto Unico, sugere-se a
converséo dos valores de impacto de 1m? para 1m3. Essa conversao pode ser observada nas Eq.
(1) e Eq. (2) e exemplificada pela Figura 15.

a) Conversdo do impacto em area para volume:
O peso por area de parede de alvenaria é dado por:
1(1,0m?)I1(1,0m3) 1)

onde:
I (1,0m?) é o impacto para uma unidade de &rea do elemento da construgéo, e
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I (1,0m3) é o impacto para uma unidade de volume do resultado da construcéao

Figura 15: Exemplo de conversao de unidades de impacto.
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Fonte: Elaboracéo propria

Sendo assim, levando em consideragdo a espessura do elemento da construcao explicitada na
Figura 15, a Eq. (2) apresenta o fator de conversao do impacto do elemento da construgédo para

cada resultado da construcéo.

Fconv = % (2)

onde:
Fconv € o fator de conversdo do impacto de 1,0 m2 do elemento da construcdo para

qualquer um dos resultados da construgdo que o constituem.
1 é a terceira dimensdo do volume do elemento da construcdo (em metros)
E a espessura do elemento da construcéo

4.4.2.2 Niveis de modelagem e avaliacdo da abordagem do elemento genérico

Como foi mencionado, uma das possiveis abordagens para a ACV consiste em calcular o
impacto do sistema para cada m? de parede, como realizado por Bertoli (2020). Tal abordagem
tem como vantagem simplificar o calculo e quantificacdo de materiais através do BIM para a

ACV. Assim, os elementos do tipo parede podem se encontrar modelados como elementos
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genéricos, ou seja, sem diferenciacdo de camadas, homogéneo, portanto, ainda com LOD 200,
um LOD inferior ao sugerido pela literatura (LOD 300). Isso faz com que as configuracoes
internas do software BIM sejam simplificadas, podendo ser replicada para diferentes softwares
BIM além do utilizado pela presente pesquisa. Permite, ainda, que eventuais decisdes
envolvendo a reconfiguracdo do sistema construtivo pelo projetista sejam realizadas com

poucas ou nenhuma alteragcdo no modelo BIM.

Ainda, caso ndo haja informacdes suficientes a respeito do elemento da construcdo a ser
modelado, sugere-se que o especialista BIM e ACV busque as informacdes em DAPS

diretamente com os fabricantes dos resultados da construcéo.
4.4.2.3 Niveis de modelagem e avaliacdo da abordagem do elemento composto multicamadas

Caso os dados de ACV estejam disponiveis apenas no nivel do resultado da construcao, o que
é mais usual do que no nivel do elemento da construcdo, com as camadas ja definidas, torna-se
necessaria a modelagem de camadas como elemento composto para o elemento parede, uma
vez que os resultados da construgdo consistem em cada uma dessas camadas. O impacto € entdo
calculado com base no volume ou no peso de cada um dos materiais empregados nessas
camadas, ou como se apresentar na base de dados, sendo assim necessaria a conversao dos

dados através da Equacéo (2).

Como o software utilizado para a configuracdo dos elementos e modelagem possibilita a
elaboracdo de expressdes relacionadas aos elementos, é possivel criar regras que determinam
qual elemento corresponde a um dado resultado da construcdo, e como se contabiliza seu

impacto.

O impacto de cada resultado da construcdo € multiplicado por um fator de impacto avaliado.
Podendo ser qualquer uma das categorias de impacto sugeridas pela EN 15804 (i.e. Potencial
de Aquecimento Global — PAG; Deplecdo da Camada de Ozb6nio — PDO, Potencial de
Acidificacdo — PA; Potencial de Eutrofizacdo — PE; Potencial de Oxidagdo Fotoquimica — PF;
Deplecdo dos Recursos Abidticos (Elementos) — DANT e; Deplecdo dos Recursos Abidticos
(Fosseis) — DAC).

Para simplificagdo, neste trabalho os elementos “parede” foram modelados como elementos

compostos multicamadas. A Figura 16 mostra como é feita a configuracéo dessas camadas.
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Figura 16: Aba do software Archicad 23® para
configuracdo de elemento composto.

/Y Composicdes ? X
ﬂj 00_Alvenaria estrutural externa 7 MPa 25x10 14cm »
Novo... Renomear... Apagar...
~ EDITAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA
/" Camada e Separador I Caneta Linha Tipo £ A ﬁ
1 v Externa/Topo: Linha Continua 1 El
s Dl:’ 00_Revestimento de argamassa externo 2,5cm W1 EI 0,03
]| Linha Continua 1 IE‘
4 -“ 00_Alvenaria estrutural externa 14cm 7MPa » .W | - » IO.M [
v Linha Continua 1 El
T ¢ Dl:l 00_Revestimento de argamassa interno 1cm W1 EI 0,01
o
@ Interna/Base: Linha Continua 1 IE] —H
N Total: [m] 0,18 Usar com:
i Inserir Camada Remover Camada D O @ w

Fonte: Elaboracéo prépria
4.4.2.4 Niveis de modelagem e avaliacdo para a abordagem dos objetos independentes

Outra maneira de realizar esta modelagem é considerando os revestimentos externos como
objetos “parede” independentes, adotando entdo a abordagem dos objetos independentes.
Embora seja mais flexivel por permitir diferentes combinacfes de camadas, esta alternativa é
mais trabalhosa, uma vez que o trabalho envolvido na quantificacdo é proporcional nimero de
camadas do elemento, aumentando o tempo destinado a esta atividade, como ja mencionado.
Embora seja bem mais trabalhosa no que diz respeito ao processo de modelagem, esta
abordagem é bem mais flexivel por permitir diferentes combinagdes de camadas, sem a
necessidade da configuracdo de um elemento composto distinto para cada combinacdo de

camadas, como na sec¢ao anterior.

O nivel de abordagem dos objetos independentes pode ser uma abordagem mais precisa, pois
uma edificagdo com alvenarias de blocos cerdmicos, como a utilizada no estudo de caso, pode
possuir mais de uma situacgao de alvenaria, o que pode ser observado nas Figura 17 e Figura 18.
Caso seja utilizada a abordagem discutida na segéo anterior, cada combinagdo de camadas
(resultados de construcéo) equivale a um tipo diferente de parede multicamadas (elemento

composto), requerendo uma configuracéo especifica, como aquela apresentada na Figura 16.
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Figura 17: Localizacdo geral dos detalhes de alvenaria e
revestimento argamassado.

2 Dom 2
750m? A 75007

Sscads Sacada
A:300m? Azo0a?

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 18: Localizacao dos detalhes de alvenaria e
revestimento argamassado.

06

05

65,00

210,00

PM3

Fonte: Elaboracéo prépria

Como pode-se observar, na edificagdo utilizada para o presente estudo de caso existem seis
situacbes de alvenaria, com distintas espessuras e configuracbes de revestimentos
argamassados. Todos esses detalhes tém como objetivo apresentar as diferentes situacdes de
alvenaria para se demonstrar como pode ser realizada a taxa de resultado da construgdo dentro
do elemento construtivo. E ressaltada a importancia do uso de um sistema padronizado como o
da empresa Pauluzzi Blocos Cerdmicos (PAULUZZI, 2018) como material-base e bem

estruturado que servira como exemplo de representacdo dos materiais no modelo BIM. Uma
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vez que sdo encontradas as densidades utilizadas para cada material, pode-se calcular o impacto
causado pelo mesmo, visto que geralmente os impactos sdo obtidos através do uso de unidade

de referéncia massica, ndo volumétrica.

Como no LOD 300, recomendado pela literatura por ser um LOD que possibilita avaliagdes
ambientais e ndo sobrecarrega em demasiado o modelo, possivelmente os fornecedores ainda
ndo foram especificados, foi selecionado o catélogo All in One de um fabricante previamente
escolhido (a empresa Pauluzzi Blocos Ceramicos) como referéncia basica de exemplo para
quais as informacdes sdo necessarias serem fornecidas pelo fabricante a fim de se implementar
0 método de célculo para quantificagdo dos resultados da construcdo utilizados na alvenaria
(PAULUZZI, 2018).

Como o método pretende ser replicavel, a escolha da mencionada empresa foi apenas para fim
de referéncia, podendo em outros ser utilizados diferente método para calculo do volume de

materiais empregados.

Para o elemento construtivo das alvenarias, foram considerados os blocos ceramicos de vedagédo
da familia 9cm, Classe VED30 e o bloco ceramico estrutural Classe EST180 da familia 14 cm

da Pauluzzi Blocos Ceramicos cujas especificaces encontram-se nas e Figura 20.

Figura 19: Bloco ceramico vedagdo 9cm — Pauluzzi.

Pauluzzi  classe | VEDAGAO RACIONALIZADA

BLOCOS CERAMICOS

\ Familia 9 cm

Wl codigo ‘ Resisténcla Caracteristica 7o Impacto Corpo Mole
BE.091929.00 — Z3MPa 360J

@4 Dimensdes (cm) ’/ Consumo Argamassa Assentamento #/ Impacto Corpo Duro
L9/H19/C29 =20kg/m? Mossas com profundidade < 2mm

m  PesodoBloco ﬁ Namero de Blocos/ m* ) Desempenho Actstico

B =480kg ! 16.70 unidades Rw: 30249 dB

B8E Blocos por Pallet " Carga Parede Sem Revestimento (kg) A Seguranga Contra Incéndio

== 288 unidades 105 Kgf/m? CF 60 min

‘ Absorgdo de Agua w Pegas Suspensas

de8a21% Carga mdxima 1,2 kN

Fonte: Pauluzzi Blocos Cerdmicos (2018)
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Figura 20: Bloco ceramico estrutural 14cm — Pauluzzi.

classe | ESTRUTURAL

EST120 | Familia 14 cm

W codigo
BM.141929.00

© Dimensbes (am)
L14/H19/C29

m PesodoBloco
B =910k

Zmm Blocos por Pallet
B8 160 unidades

de8a21%

[HO Arealiquida/Bruta
=060

=06l

Complementares

2 18MPa

Consumo Argamassa Assentamento
=30 kg/m?

== Namerode Blocos/m*
- 16.70 unidades
240 Kgf/m?

Pegas Suspensas
Carga maxima de 1.2kN

Absorgio de Agua

‘ Reslsténcla Caracteristica 7/ Impacto Corpo Duro
Mossas com profundidade <2 mm

o] Croa Parede Sem Revestimento(kg) ik zm:r'::;;;h:;grmlw
CTIKI/(m)] 2 187

Impacto Corpo Mole
960)

Melo Bloco -~ Bloco e Meio

Codigo BM.14191400 Codigo BM.14194400  §
L14M19/C14 (cm) L14/H19/C44 ()
Peso unitério (kg) 490 Peso unitario (kg) 1390
Blocos por pallet 384 Blocos por pallet 124/%

Canaleta U
Codigo BC.14102982 a é‘:‘:\ls‘g;a'y.
igo BC.
S i L14/H19-15/C29 (cm)
Peso unitério (kg) 300 a i s
Blocos por pallet 504 50 unitério (kg) 4

Blocos por pallet 280

Canaleta®

Cédigo BC.141929.00
L14/H19/C29 (cm)
Peso unitaiio (kg) 5.20
Blocos por pallet 280
Canaleta J*

Cédigo BC14102981
L14/H19-10/C29 (cm)
Peso unitério (kg) 4.00
Blocos por pallet 320

Desempenho Actstico
Rw:42a51dB

h Seguranga Contra Incéndio
CF240

Estanqueldade
™ Desempenho superior

REFERENCIA DE PRISMAS**
Argamassa (f) 10MPa 12MPa 15 MPa
Valor (fp) 11MPa 13MPa 15 MPa

* Este prodito ndotem fungdo esruturd,

Fonte: Pauluzzi Blocos Ceramicos (2018)

Os calculos para a extracdo das quantidades de materiais, em peso, sao realizados por material

OouU componente, cCOmo segue.

a) Quantitativos de blocos ceramicos:

O peso por area de parede de alvenaria é dado por:

Parea = QpiXPpy;

onde:

Parea é peso em kg/m? de parede,

Qbl é a quantidade de blocos por m? de parede, e

Pbl € o peso unitario do bloco, em kg/unidade

1)

J& o0 peso por volume de parede de alvenaria (sem considerar camadas de revestimento), é dado

por:

(2)
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onde:
Pvol é 0 peso de blocos por unidade de volume de parede (em kg/m?),
Parea € peso por unidade de area da parede (em kg/m2), como calculado na Eq. (1), e
E ¢é a espessura do elemento da construgdo parede (em m), que corresponde a largura do

bloco da parede caso as camadas de revestimento ndo estejam incluidas no célculo do volume.

Desta forma, as densidades calculadas para de cada tipo de bloco cerdmico utilizado, com base
nas informacdes disponibilizadas no catalogo de produto, sdo apresentados no Quadro 8. No
quadro, foi considerada apenas a camada de alvenaria no célculo do volume, de forma que foi

utilizado como parametro ‘L’ a largura do bloco empregado.

Quadro 8: Densidades por area e volume dos blocos
ceramicos estudados

Bloco Dimensdes (cm) Qbl Pbl Parea Pvol
L H C (un/m2) | (kg/un) | (kg/m2) | (kg/m3)

EST180 | 14 19 29 16,7 9,1 151,97 | 1.085,50

VED30 9 19 29 16,7 4,8 80,16 890,67

Fonte: Elaboracéo prépria

Nos casos em que o fabricante ndo informa o consumo de blocos por unidade de area

de parede, este calculo pode ser feito dividindo-se a area ocupada

b) Quantitativos de argamassa de assentamento:

Para célculo do peso de argamassa de assentamento, o fabricante ja informa em seu
catalogo o consumo por area de parede (em kg por m2). Para o calculo por volume de
parede, segue-se a mesma logica adotada para os blocos, dividindo o peso por area pela
espessura da parede, como mostrado na Eq. (2).

No caso do bloco familia 14 cm, o fabricante indica um consumo de 30 kg de argamassa
por m? de parede. Caso o volume de parede considere somente a alvenaria, o peso por
unidade de volume sera o peso por area informado dividido pela largura do bloco (14

cm), alinhada a espessura da parede:

30kg
0,14m

Pyor = =214,3kg/m?3 (3)
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¢) Quantitativos de revestimentos:

Os quantitativos de revestimentos sdo extraidos diretamente em funcdo da area revestida,
convertidos em volume por meio da espessura da camada de revestimento. Para determinacgéo

do peso, é necessario multiplicar tal volume pela densidade do elemento considerado.

Cabe destacar, como ja mencionado, que uma edificacdo geralmente possui mais de uma
situacdo de alvenaria. Quanto maior o numero de situacdes, mais vantajosa sera a abordagem
dos objetos independentes, que permite maior precisdo em relacdo aos quantitativos dos
resultados da construcdo em especifico, e assim se pode filtrar mais facilmente qual deles
impacta mais no total da edificacdo. Isso ocorre pois 0s mapas (i.e., planilhas exportadas pelo
software BIM) s&o, nesse caso, especificos daquele resultado da construcéo.

Todavia, a desvantagem dessa abordagem € o elevado tempo destinado a modelagem, visto que
o trabalho é multiplicado pelo nimero de camadas, que deverao ser modeladas uma a uma, bem

como a elaboracéo dos mapas, que séo criados para cada uma dessas camadas.

4.4.3 Fase 3 - Formulacéo das expressdes para avaliacdo de impactos

Para verificar a efetividade do software BIM escolhido para a presente pesquisa, foi realizado
um teste de extragdo de quantitativos. O elemento “parede” foi escolhido para a realizagdo dos

quantitativos, visto que pode ter acrescentado os componentes “esquadrias” ou ndo.

A Figura 21 representa 0 modelo em trés dimensdes do teste para a verificagdo da quantificacao.
As paredes possuem dimensoes indicadas na planta baixa da Figura 22. Cada parede possui trés

metros de altura.

Figura 21: Modelo 3D do teste de quantificacdo de
paredes.

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 22: Planta baixa do teste de quantificacdo de

2,00
1,80

0,

0,10

0,10

paredes.

3,00
10 2,80
P 1,10

0,10

2,00
1,50

J06

Fonte: Elaboracéo propria

As Tabela 2 e Tabela 3 foram exportadas diretamente através do software BIM a fim de

demonstrar a efetividade do calculo interno do programa para a quantificacdo dos volumes e

areas quando existe ou nao o elemento “esquadria” no sistema, onde a Gltima linha corresponde

ao somatorio das areas e volumes do elemento parede para cada situacao.

Tabela 2: Célculo de quantitativos para o elemento

“parede” com esquadrias.

Area Bruta da Area de

Area da Superficie da Superficie Bruta ~ Volume Volume
Superficie  Parede na Face  daParede na Face Liquido Bruto
Interna Externa
5,40 9,00 9,00 0,54 0,90
5,70 6,00 6,00 0,57 0,60
6,00 6,00 6,00 0,60 0,60
8,70 9,00 9,00 0,87 0,90
TOTAL 25,80 m? 30,00 m? 30,00 m? 2,58 m? 3,00 m?

Fonte: Elaboracéao prépria

Pode-se verificar que ha uma distin¢cdo da maneira com que o software quantifica o volume

liquido e o volume bruto da parede. O volume liquido considera as interse¢fes das paredes

descontadas, ou seja, o volume real de material utilizado, enquanto o volume bruto é o volume

bruto de cada elemento “parede”. Entdo, para uma aferi¢do de quantitativos com maior

fidelidade a quantidade de projeto, recomenda-se a consideracdo do volume liquido.
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Tabela 3: Célculo de quantitativos para o elemento
“parede” sem esquadrias.

) Area Bruta da Area de

Area da Superficie da  Superficie Bruta  Volume  Volume

Superficie  Parede na Face  da Parede na Liquido Bruto

Interna Face Externa

5,70 6,00 6,00 0,57 0,60

6,00 6,00 6,00 0,60 0,60

8,40 9,00 9,00 0,84 0,90

8,70 9,00 9,00 0,87 0,90
TOTAL 28,80 m? 30,00 m2 30,00 m2 2,88 m3 3,00 m3

Fonte: Elaboracéo prépria

Sendo assim, para a modelagem no software BIM, foi elaborado o Cenério dos blocos
ceramicos (Figura 23) fazendo uso dos sistemas ja avaliados por Bertoli (2020) para 0s

elementos construtivos “parede”.

Figura 23: Composicdo do cenario de blocos cerdmicos.

Subsistema Etlgm?ﬁga%a Resultados da construcdo
Vigas de fundagdo | ~I—> Argamassa de revevstimento (2,5cm)
LSEStrutura Bm concreto —> Bloco ceramico 9x14x24 (L total=19cm)
Contrapiso —> Argamassa de assentamento (1,5cm) + aco
— o—> Argamassa de revevstimento (2,3cm) + tinta
Lajes | |Alvenaria ceramica
> Internd ““""‘”’”'"“'““' S1-> Argamassa de revevstimento (2,5cm)
Paredes || S09(Bertoli, 2020) m \l )“UWHN — Bloco cerdmico 9x19x19 (L total=24¢m)
Ls| Alvenaria ceramica ‘ —> Argamassa de assentamento (1,5¢cm) + ago
externa | [ ,.i%Argamassa de revevstimento (2,5cm) + tinta

S41 (Bertali, 2020)

Fonte: Elaboragéo propria

As Tabela 4 e Tabela 5 que explicitam os dados de input dos valores de impactos obtidos por
Bertoli (2020) que podem ser inseridos no software BIM a fim da extra¢do dos resultados de
impactos totais da edificag&o.
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Tabela 4: Impactos do cenério de blocos ceramicos para o
sistema de vedacdo vertical interna S09

S09 - Alvenaria ceramica interna

PA PAG DANf PE PDO POF
Impacto por m2 (kgSO; | (kgCO; | (kgSb | (kg (PO)s- | (kg CFC | (kg CoHs
ed.) ed.) ed.) ed.) 11leq.) ed.)
Cimeno ()| 405 | T29E% [ T5IE | o o [365E- 0268
2,75E- | 9,59E+ | 1,26E 4,67E- | 1,01E-
Arg. Calkg) | "o | oo | ‘o7 | T9OF03] o7 | o3
Revestimento . 2,35E- | 3,16E- | 1,62E 5,37E- | 5,41E-
Areia (kg) 03 01 209 5,52E-04 08 05
i 1,15E- | 1,61E- | 7,20E 1,38E- | 6,99E-
Agua(kg) | 7, 02 | 09 |320E-051 g9 | g
ot A0 17250 (108 o 1, [87E- [ 200
Cimento (kg) 3’%?' 1’%‘;& 3’_%%'5 8,14E-04 9%%'5' 2’%15
7.12E- | 2,48E+ | 3,27E 1,21E- | 2,60E-
Cal (kg) 03 00 | 08 |200E031 75" | oy
Arg. : ) : 3
Assentamento | Areia (kg) 5'%3E 7’%?5 4’_2%E 1,40E-04 1'?62E 1’%?
. 2,91E- | 4,06E- | 1,82E 3,48E- | 1,77E-
Agua(kg) | o5 | o3 | log | BO9E06 1 0T | g
it 1136 | 4408+ (3878 | e oy | 2076 | 500E
Blocos
Alvenaria ceramicos 3’%25 1’?621E+ 1’_%;E 8,06E-03 8’%3;5 Z’ggE'
(kg)
subtotal S5 | LS2EF | 1378 1 80603 | 9255 [ 2095
subtotal por 8,97E- | 3,53E- | 3,67E 2,20E- | 7,20E-
bloco/m? g 04 | o1 | -09 |>%E04 o | o5
9,41E- | 2,49E- | 544E 1,40E- | 1,63E-
Ago (k) | "oy 01 | w09 |43E0% Tog | Toa
Ao
Galvanizagéo | 5,10E- | 9,09E- | 1,07E 1,03E- | 2,13E-
(m?) 03 02 lo7 | BOE03 ) og 05
pintura | Tinta (kg) | OO0 | Moo | S0 | 28703 | IR | O30
1,03E- | 3,66E+ | 1,09E 2,07E- | 6,22E-
TOTAL o1 | s | 275802 | 7T P

Fonte: Adaptado de Bertoli (2020)
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Tabela 5: Impactos do cenério de blocos cerdamicos para o
sistema de vedacao vertical externa S41

S41 - Alvenaria ceramica externa

PA PAG DAnNf PE PDO POF
Impacto por m2 (kg SO, | (kgCO, | (kgSb | (kg (PO4)s | (kg CFC | (kg CoHa
edq.) ed.) ed.) ed.) 1leq.) ed.)
Cimento (kg) | LA0E-| 7.29E+ | L51E | 3,236~ | 365E- | 9,26E-
9 02 00 | -08 | 03 07 | 04
Cal(kg) | 279E-| 959E+ | 126E | 795E- |467E- | 101E-
Arg. g 02 o0 | 07 | 03 07 | 03
Revestimento | - (kg |235E-| 316E- | 162E | 550E- |537E- |5 41E-
@ )03 | o1 | 09| 04 | 08 | 05
Agua(kg) | LA5E-| L6IE- | 7.20E | 3.20E- |138E-|6,99-
guatig 04 | 02 |09 | 05 | 09 | 06
subtotal 4,40E- | 1,72E+ | 1,50E | 1,18E- |8,87E- | 2,00E-
02 | o1 | -07 | 02 07 | 03
Cimento (k) | 304E-| 158E+ | 328E | 7.00E- |7 91E- [ 2,01E-
91 03 | 00 | -09 | 04 08 | 04
Cal(kg) | BO7E-| 200E+ | 274E | 1,72E- | 101E- | 2,18E-
Arg. g 03 00 | -08 03 07 | 04
Assentamento Areia(kg) | >10E-| 684E- | 351E | 120E- |116E- | 117E-
Y ) oa | 02 | 10| 04 | 08 | 05
Agua(kg) | 2B0E-| 348E- | L56E | 6.94E- |2,08E- | 151E-
gHa g 05 | 03 | -00 | 06 | 10 | 06
subtotal 9,55E- | 3,65E+ | 3,26E | 2,55E- | 1,92E- | 4,32E-
03 | 00 | -08 | 03 07 | 04
Alvenaria Blocos | 3,09E- | 1,22E+ | 1,26E | 7,43E- | 7,59E- | 2,48E-
ceramicos (kg) | 02 01 -07 03 07 03
subtotal 3,09E- | 1,22E+ | 1,26E | 7,43E- | 7,59E- | 2,48E-
02 | o1 | -07 | 03 07 | 03
subtotal por 2115 1,46E-| 5,77E- | 5,96E | 3,51E- |3,59E- | 1,17E-
bloco/m?2 : 03 01 -09 04 08 04
Aco(ky) | 24E-| 645E- | L4IE | 123E- | 198E-|421E-
co K9 04 o1 | -08 | 03 08 | 04
Aco
Galvanizacdo |9,80E-| 1,75E- | 2,06E | 2,49E- |1,09E- |4,10E-
(m2) 03 | 02 | -07 | 03 08 | 05
. . 8,38E- | 1,44E+ | 6,50E | 2,87E- | 1,09E- | 8,38E-
Pintura Tinta (kg) 03 00 207 03 07 04
1,03E- | 3,52E+ | 1,18E | 2,83E- | 1,98E- |5,79E-
TOTAL oL | o1 | 06| 02 | o6 | 03

Fonte: Adaptado de Bertoli (2020)
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4.4.3.1 Expressoes internas do software Archicad 23® para célculo de impactos dos
materiais

A estratégia adotada para quantificacdo automatica de impactos ambientais de uma edificacdo

pelo presente trabalho foi 0 uso de expressdes internas do programa, as quais podem ser

inseridas diretamente nas propriedades dos objetos BIM, através do software escolhido.

Considerando os valores de impacto trazidos pelas Tabela 4 e Tabela 5, foram elaboradas
expressdes internas do software BIM escolhido para a quantificacdo de impactos para as trés
abordagens que seguem.

(@) Abordagem do elemento genérico:

A expressdo descrita na Eqg. (4) corresponde ao valor de impacto total do elemento da
construcdo “parede” na edificacdo quando modelado de acordo com a abordagem do elemento

genérico, representada pela Figura 24.

Figura 24: Representacdo do elemento construtivo
“parede” sob a abordagem do elemento genérico para o
sistema de vedacdo vertical externa S41 de Bertoli (2020).

Fonte: Elaboracé&o propria

IFS ({Property:ACV - SISTEMAS CONSTRUTIVOS/Alvenaria} = "PAREDE"; ({Property:Parametros Gerais/Area da
Superficie} * 35,20 / 1 m?) (4)

onde:
IFS representa a expressdo logica “SE” empregada pelo software

escolhido para denominar qual o objeto que se esta fazendo referéncia,

PAREDE representa qual o elemento construtivo que esta sendo
avaliado pela expressdo, de acordo com as propriedades definidas

dentro dos objetos BIM,
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Area da Superficie representa o total bidimensional medido pelo
software BIM a fim de se encontrar a quantidade total do elemento

avaliado dentro da edificacéo,

35,20 é o valor de impacto para a categoria de impacto PAG
escolhida como exemplo para a unidade de referéncia do total daquele
elemento construtivo e a unidade de medida correspondente é
kgCO2Eq, porém, como o software ndo comporta essas unidades, esse

valor é apresentado como numero absoluto e,

1m2 corresponde a uma equivaléncia de unidade medidas para leitura
do software BIM para se atingir um valor total absoluto de impacto para

o elemento da construcao “parede” no total da edificagao.
(b) Abordagem do elemento composto multicamadas:

A expressdo descrita na Eqg. (5) corresponde ao valor de impacto total do resultado da
construcdo “blocos ceramicos” na edificacdo quando modelado de acordo com a abordagem do
elemento composto multicamadas. Ja a Eq. (6) corresponde ao valor total de impacto do
elemento da construgdo “parede” na edifica¢do quando modelado de acordo com a abordagem

do elemento composto multicamadas, representada pela Figura 25.

Figura 25: Representacgdo do elemento construtivo
“parede” sob a abordagem do elemento composto
multicamadas para o sistema de vedacao vertical externa
S41 de Bertoli (2020).

Fonte: Elaboracéo propria

IFS ({Property:ACV - SISTEMAS CONSTRUTIVOS/Alvenaria} = "BLOCOS CERAMICOS"; ( ( {Property:Parametros
Gerais/Espessura} -  {Property:Parede/Espessura da Camada da Parede na Face Externa}
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{Property:Parede/Espessura da Camada da Parede na Face Interna} ) * {Property:Parametros Gerais/Area da

Superficie} * 12,2 * Fconv / 1 m3) (5)

onde:
BLOCOS CERAMICOS representa qual o resultado da construcdo que
estd sendo avaliado pela expressdo, de acordo com as propriedades

definidas dentro dos objetos BIM,

Espessura da Camada da Parede na Face Externa e Espessura da
Camada da Parede na Face Interna correspondem as espessuras dos
revestimentos argamassados externos e internos que compdem o0

elemento da construcdo modelado em trés camadas distintas,

12,20 é o valor de impacto para a categoria de impacto PAG
escolhida como exemplo para a unidade de referéncia do total daquele
resultado da construcdo e a unidade de medida correspondente é
kgCO2Eq, porém, como o software ndo comporta essas unidades, esse

valor é apresentado como numero absoluto,

Volume representa o total tridimensional medido pelo software BIM
a fim de se encontrar a quantidade total do resultado da construcao

avaliado dentro da edificacao,

Fconv é o fator de conversao expresso pela Eq. (2) a fim de converter
os resultados dos impactos ambientais expressos entdo em m2 para m3

€,

1m3 corresponde a uma equivaléncia de unidade medidas para leitura
do software BIM para se atingir um valor total absoluto de impacto para

o resultado da construcao “blocos ceramicos” no total da edificacao.

IFS ( {Property:ACV - SISTEMAS CONSTRUTIVOS/Alvenaria} = "PAREDE"; ( ( (( {Property:Parametros
Gerais/Espessura} - {Property:Parede/Espessura da Camada da Parede na Face Externa} -
{Property:Parede/Espessura da Camada da Parede na Face Interna} )*((12,2+3,65)*Fconv.)) * {Property:Parametros
Gerais/Area da Superficie} ) )

+

(({Property:Parede/Espessura da Camada da Parede na Face Externa})+{Property:Parede/Espessura da Camada da

Parede na Face Interna})*17,2*Fconv.) * {Property:Parametros Gerais/Area da Superficie} ) ) / 1 m3) (6)
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onde:
12,20 e 3,65 sdo valores de impacto para a categoria de impacto PAG
escolhida como exemplo para a unidade de referéncia do total daquele
elemento construtivo e a unidade de medida correspondente ¢é
kgCOEq, porém, como o software ndo comporta essas unidades, esse
valor é apresentado como numero absoluto, correspondentes aos
impactos dos blocos ceramicos e da argamassa de assentamento que

constituem o elemento da construgdo “parede” e,

17,20 é o valor de impacto para a categoria de impacto PAG
escolhida como exemplo para a unidade de referéncia do total daquele
elemento construtivo e a unidade de medida correspondente é
kgCO2Eq, porém, como o software ndo comporta essas unidades, esse
valor é apresentado como numero absoluto, correspondente ao impacto

dos revestimentos argamassados internos e externos,

Como, para a primeira se¢do da Eq. (6) se calcula o impacto total do elemento “parede” para
entdo na segunda secao se acrescentar o valor do impacto total dos revestimentos argamassados
externos e internos, o valor do impacto de “blocos ceramicos” ¢ de ‘“argamassa de
assentamento” sao somados e entdo multiplicados pelo fator de impacto correspondente, devido
ao fato da abordagem do elemento composto multicamadas calcular o impacto referente ao

resultado da construcdo, ndo do elemento.
(c) Abordagem dos objetos independentes:

A expressdo descrita na Eq. (7) corresponde ao valor de impacto total do resultado da
construgdo “blocos ceramicos” na edificacdo quando modelado de acordo com a abordagem

dos objetos independentes, representada pela Figura 26.

Para o céalculo do impacto total do elemento construtivo “parede” segundo a abordagem dos
objetos independentes, como as expressdes se dao individualmente no nivel do resultado da
construcdo levando em consideracao o seu volume no total da edificacdo, € necessaria a soma
de todas as expressdes correspondentes aos resultados da construcdo que compdem o elemento

da construcdo avaliado, como pode ser observado na Eq. (8).
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Figura 26: Representacdo do elemento construtivo
“parede” sob a abordagem dos objetos independentes para
0 sistema de vedacdo vertical externa S41 de Bertoli
(2020).

Fonte: Elaboracéo propria

IFS ({Property:ACV - SISTEMAS CONSTRUTIVOS/Alvenaria} = "BLOCOS CERAMICOS"; ( {Property:Parametros

Gerais/Volume} * 12,2 * Fconv /1 m3) (7)

IFS ( {Property:ACV - SISTEMAS CONSTRUTIVOS/Alvenaria objetos independentes} = "Blocos ceramicos"; ( {Pro-
perty:Parametros Gerais/Volume} * 12,2 * Fconv/1 m3)
+

( {Property:ACV - SISTEMAS CONSTRUTIVOS/Alvenaria objetos independentes} = "Argamassa assentamento™; (

{Property:Parametros Gerais/Volume} * 3,65 * Fconv/1 m3)
+

({Property:ACV - SISTEMAS CONSTRUTIVOS/Alvenaria objetos independentes} = ""Argamassa revestimento"; ({Pro-

perty:Parametros Gerais/Volume} * 17,2 * Fconv/1m3) (8)

Como pode-se observar na Eq. 8, as expressfes correspondentes a abordagem dos objetos
independentes sdo de mais facil configuracdo do que as abordagens anteriormente discutidas.
Além disso, é possivel a extracdo de mapas (i.e. planilhas automaticas geradas pelo software
BIM) que apontem qual é o resultado da constru¢do que impacta mais no total da edificacéo,
melhorando a identificacdo de hotspots.

Portanto, os valores de impacto retirados Tabela 4 e Tabela 5 sdo diretamente inseridos nas
expressdes dentro do software BIM, e esses valores podem estar inseridos como texto no
formato “.ifc” do projeto, sendo um processo muito mais simplificado que o método para

elementos em camada ou compostos por diferentes resultados da construcéo.

O Quadro 9 apresenta os valores totais da edificagdo para o resultado da construg¢do “blocos
ceramicos”, como elemento ilustrativo o qual seu célculo de impacto se insere na abordagem

do elemento composto multicamadas.
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Quadro 9: Planilha com valores de impacto exportados

diretamente do software BIM escolhido.

ALVENARIA
N a9 . 2 = & ¢ & 4
5 3 O » s P £ S o
g Q¢ g g 28 | g8 72 | Ss8| Esg8| £8 0
] O & ‘D S 5 = 5] 2 ® = 2c 5 =Sk= <
z 2" = = == gg 2 | e8| g8 3BF e
& a > < ul a8 a8 x
Pa- Pavi-
rede | mento | 10800 57,05 0,07 0,38 018 | 003 oo1 | Blocosce- | 544
ol X kg/m ramicos
Pa- Pavi-
rede | mento | 108500 1144 0,14 069 | 019 | 003 003 | Blocosce- | g5
kg/m? ramicos
02 y
() () () () () () () () () () ()
Pa- Pavi- 14 485,00 Blocos ce- | 1131
redo mennto kg’ 2087,57 22 1369 | 0,16 0,01 0,01 amicos 5
TO- 275.68429 | 304,15 | 1.81055 14963
TAL kg m3 m2 12

Fonte: Elaboragéo propria
4.4.3.2 Taxas de perda em obra

A presente dissertacdo tem foco na quantificacdo de impactos ambientais nas fases iniciais de
projeto, enquanto a edificacdo ainda pode sofrer alteracfes sem elevado custo, portanto 0s
valores extraidos do modelo sdo valores absolutos reais de projeto, ndo considerando as perdas
usuais que ocorrem durante a sua construcdo. Porém, se considera de extrema importancia a
insercdo de taxas de perda, pois para uma ACV mais precisa essas perdas sdo significativas e

geram um grande impacto no sistema.

Como a presente dissertagdo recomenda o uso elementos compostos multicamadas para a
obtencgéo de valores de impacto para unidades de medida (i.e. volume ou area do elemento da
construcdo) a taxa de perda deve ser aplicada no nivel do elemento construtivo, ndo do resultado
da construcdo. Portanto, esse calculo fica mais complexo devido ao fato de que geralmente as

taxas de perda se dao por resultado da construcdo (e.g. argamassa, blocos ceramicos, etc.).

Porém, quando o objetivo da ACV realizada € calcular os impactos totais da edificacéo,
recomenda-se a consideracdo da taxa de perda de obra para cada resultado da construcéo
utilizado. Por esse motivo, a abordagem de modelagem para elemento composto multicamadas
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ou a abordagem dos objetos independentes para a quantificacdo de impactos dos resultados da
construcdo é recomendado, pois ele possui maior precisdo em relagdo ao volume real dos
resultados da construcdo. Como com essa abordagem se extrai 0 impacto para cada constituinte
do elemento da construcdo, é possivel inserir as taxas de perda diretamente nas expressées do

software BIM.

Sendo assim, podemos inserir um valor arbitrario de perda de 10% para o resultado da
construgdo “bloco cerdmico” no momento da construcao da edificacdo e essa expressao é tida
pelas Eq. (9) — abordagem do elemento composto multicamadas, e Eg. (10) — abordagem dos
objetos independentes.

IFS ({Property:ACV - SISTEMAS CONSTRUTIVOS/Alvenaria} = "BLOCOS CERAMICOS"; ( (

{Property:Parametros Gerais/Espessura} - {Property:Parede/Espessura da Camada da Parede na Face Externa} -

{Property:Parede/Espessura da Camada da Parede na Face Interna} ) * {Property:Parametros Gerais/Area da

Superficie} * 12,2 * Fconv* 1,1/1m3) (9)

IFS ({Property:ACV - SISTEMAS CONSTRUTIVOS/Alvenaria} = "BLOCOS CERAMICOS"; ( {Property:Parametros

Gerais/Volume} * 12,2 * Fconv * 1,1/ 1 m3) (10)

4.4.3.3 Insercdo de dados de transporte

Para a insercdo de dados de transporte no modelo BIM é necessario o conhecimento da
densidade de cada resultado da construcdo ou elemento da construgdo que sofrera a avaliacéo
assim como a distancia entre o canteiro de obras e a fabrica ou fornecedor. O peso do elemento
da construcdo pode ser calculado a partir do seu volume, caso sua densidade seja conhecida. O
software BIM extrai a massa total do resultado da construgdo através de planilhas automaticas
(Quadro 9). Dessa forma, o calculo do impacto pode ser realizado externamente ao software
autoral, com base no peso calculado para o sistema e a distancia entre fabrica e canteiro de

obras, como pode-se ser observado na equacdo da Figura 27.
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Figura 27: Equacdo de sensibilidade para célculo de
impacto do transporte para a categoria de impacto PAG

MM; x d x FIT, 88 P 2 Pliden
ITM; = 8 frdet
pideal X VM; X d X FIT, S€ pm < P ideal

Onde:

ITMi= Impacto do transporte do material (kg CO- Eq.)

MM= Massa do Material ()

d = Distancia percorrida entre a manufatura e a construcao (km)
FIT= Fator de Impacto unitario do Transporte (kg CO, Eq./t"km)
VM= Volume de carga do Material (m?)

pm= Densidade de carga do material (m?)

pidea= Densidade ideal de carga'(Vm?)

Fonte: Christ (2020)

45 CONSIDERACOES A RESPEITO DAS ABORDAGENS DE
MODELAGEM

Apo6s a modelagem das trés abordagens no software BIM se pode levantar as seguintes

consideracoes:

a A modelagem do método do elemento genérico se torna mais simplificada, pois ndo
requer uma pré-configuracdo do objeto em camadas, € modelado como elemento
genérico, o que alem de facilitar a modelagem, a torna mais veloz. Porém, o especialista
em BIM e ACV deve de anteméo conhecer ou poder calcular o valor do impacto do
elemento da construcdo externamente, com o valor de referéncia em area (1m?) para
aquele elemento. Apesar disso, como na edificacdo existem diversas situaces de
alvenaria, isto torna o célculo ligeiramente menos preciso.

b A modelagem da abordagem do elemento composto multicamadas necessita uma pré-
configuragdo do objeto “parede” no modelo, definindo as suas distintas camadas. A
partir da elaboracdo das expressoes de quantificacao dos resultados da construcéo, pode-
se ter o resultado do volume de cada camada, o que torna o processo de quantificacdo
de impactos ambientais através do BIM ligeiramente mais preciso devido as diferentes
situagdes dos elementos “alvenaria”.

c A abordagem dos objetos independentes, apesar de simplificar o processo de
quantificacdo por executar os calculos a partir da area do resultado da edificacdo,

implica maior esforco de modelagem, proporcionalmente a quantidade de camadas
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adicionadas ao elemento. O resultado é tdo preciso quanto os resultados obtidos através

do método do elemento composto.

A fim de explicitar as recomendacdes de uso, vantagens e desvantagens de cada uma das

abordagens propostas, foi elaborado o Quadro 10.

Quadro 10: Consideragdes a respeito das abordagens de

terna e nlcleo.

modelagem.
Recomendacéo de
Abordagem USo ¢ Vantagens Desvantagens
Menor variaca itua- .
ienor variagao de situa Ganho de ve- Menor precisao
¢Oes de alvenaria. Como . L
. locidade e do quantitativo de
por exemplo: apenasal- .~ "o . . .
- . . simplificagdo impacto caso haja
Elemento genérico  venaria externa e in- X o
. do processo  maior variagdo
terna, de simples mode- . n
L . de modela-  nas situacdes de
lagem e avaliagdo de im- em alvenaria
pactos. 9
Recomen r .
ecomendado para o Ganho de ve- Menor precisao
elemento construtivo : L
" ; locidade e do quantitativo de
parede" paraquandoele .~ " .. . . .
Elemento composto e, simplificagdo impacto caso haja
. possui até 03 camadas. X o
multicamadas . do processo  maior variacdo
O software consegue fil- R
. de modela-  nas situacdes de
trar camada externa, in- ;
gem. alvenaria.

Obijetos independen-

Maior variacgao de situa-
¢Oes de alvenaria. Como
no caso de shafts, ou pa-

Identificacdo
simplificada
de resultados
da construcéo

Elevado tempo
destinado a mo-

tes redes com mais de 03 gue impac-  delagem.
camadas. tam mais na
edificacdo.

Fonte: Elaboracéo propria
Tendo em vista o Quadro 10 apresentado, podemos escolher como solucdo adequada ao projeto
do estudo de caso da presente dissertacdo a abordagem do elemento composto, pois devido ao
fato dela possuir trés camadas, ela garante maior velocidade no processo de modelagem quando
comparado com a abordagem dos objetos independentes. Porém, uma desvantagem é a falta de
precisdo na extracdo dos quantitativos de impactos devido a variedade de situa¢es do elemento
parede no projeto em especifico e também a dificuldade na identificagdo do resultado da

construcdo que mais impacta ambientalmente no total da edificacéo.
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4.6 PROPOSICAO DO FRAMEWORK DE APLICACAO DO METODO

A proposicdo do framework da presente dissertacdo tem como objetivo servir de estrutura para
os especialistas em BIM e ACV, para que seja seguido como exemplo a ser modificado para
cada material e sistema disponivel em mercado a fim de ser disponibilizadas as informaces
on-line em plataformas BIM, garantindo a disseminacdo de dados ambientais para avaliagdes

do ciclo de vida das edificacdes por parte de projetistas em geral.

4.6.1 Catéalogos de informacoes

Os catalogos de informacGes sdo fichas padréo a serem preenchidas pelos especialistas BIM e
ACV com as informagdes disponiveis em mercado a fim de se inserirem esses dados nos

elementos disponibilizados por plataformas on-line.

Para a elaboracdo dos catalogos de informacdes, é necessaria a compilacdo das informacdes
pertinentes aos materiais e sistemas construtivos, bem como a maneira com que foi modelado
cada elemento no software escolhido. Caso a modelagem seja realizada segundo a abordagem
do elemento genérico, devera seguir o exemplo do catélogo de informac6es amarelo (Figura 28
e Figura 29). Caso a modelagem seja realizada segundo a abordagem do elemento composto
multicamadas, devera seguir o exemplo do catalogo de informacdes laranja (Figura 30 e Figura
31).

A categoria de impacto utilizada como exemplo geral dos catalogos de informacéo foi a do
Potencial de Aquecimento Global (PAG), porém poderia ter sido selecionada qualquer uma das
sugeridas pela EN 15804.

Nota-se que na area correspondente as informacdes de ACV, se menciona o software de ACV
utilizado para o calculo do impacto externamente ao software de modelagem BIM. No caso da
presente dissertacdo, os valores de impactos foram retirados da pesquisa de Bertoli (2020), a

qual fez uso do software de ACV OpenLCA.

1) Catélogo de informacg6es amarelo: abordagem do elemento genérico. Parte 1:
a Identificacdo do documento: relativo a qual documento se refere dentro da base de dados
on-line de objetos BIM, que neste caso é o catalogo de informacoes;

b Especificagdo do documento: relativo ao que se refere o catalogo de informacGes;
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¢ Definicdo do elemento da construgdo detalhado no documento: como o catalogo de

informagdes amarelo é o referente ao elemento genérico, o conjunto do elemento da

construcdo, ou quais camadas o compde, deve ser especificado;

d Representacdo do elemento da construgdo modelado: imagem relativa ao objeto BIM

modelado no software;

e Caracteristicas fisicas do elemento da construcdo detalhado: densidades e dimensdes e

demais informacdes pertinentes do elemento a fim de se realizar a avaliagdo ambiental

através do BIM;

f Sistemas de classificacdo utilizados para organizar as informac6es do elemento da

construcdo avaliado: definigdo das especificacdes que serdo atreladas aos objetos a fim

de se organizar as informacdes;

g Caélculo para se obter a taxa de resultado da construcdo por 1m? por elemento da

construcdo: calculo para se obter a quantidade de blocos ceramicos dentro do elemento

parede avaliado, para se conseguir avaliar o impacto do resultado da construgéo

separadamente, caso necessario €;

h  Orientacdo para se realizar o levantamento de quantitativos do elemento da construcao:

através de instrucdes do SINAPI.

(a) Identificagdo do documento

Figura 28: Catélogo de informag6es amarelo: abordagem
do elemento genérico. Parte 1.

(b) Especificagdo do documento

(d) Represemacdo do ele-
mento da construgdo mode-

ado

(h) Orientagdo para se re-
dlizar o levantamento de
quantitativos do elemento
da construgdo

N N

x F ACV NO PROCESSO
CATALOGO DE INFORMAGOES  pS prosero s

ELEMENTO DA CONSTRUGAO Parede externa de blazo cerdmico

(c) Definicdo do elemento da
construgdo detalhado no do-
{umento

AN AN

Caracteristica do elemento

Densidade: Depende da camada (kg /m’)

(e) Caracteristicas fisicas do
elemento da construao de-
1alhado

Dimensfes: h= 10.5em; p = 24am ;= 20,5em
(tada bloco cerdmico com argamassa de assentamento e de revestimento)

Sistemas de classificagédo &
Omniclass™: 23-13 35 21 13 Masonry Structural Walls
SINAPI: CLASSE: PARE - PAREDES /PAINEIS

TIPO: 64 -ALVENARIA DE ELEMENTOS VAZADOS CERAMICOS
tddigo SIPC: 89290

&

(f) Sistemas de classificado
utilizados para organizar as
informacdes do elemento da
construcdo avaliado

Numero de blocos para cada Im?

(élculo de taxa de resultado da construgdo no elemento da construgao: () Area do bloco com argamassa de assentament (1,5¢m) =

105¢m"24,5¢m=0,025725m’ /blaco

= h) 1m*/0,025725m*<38,87 bl F
Sistema usual de quantificagao (A m R/

Aproveitar a drea il das paredes de alvenaria estrutu-
ral sem vans, inferior a 6 m*, incluinda a primeira fiara

SINAPI:

Fonte: Elaboragéo propria

(g) Cdlculo para se obter a
1axa de resultado da constru-
¢d0 por Im? por elemento da
construgdo
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2) Catalogo de informac6es amarelo: abordagem do elemento genérico. Parte 2:

a Equacdo para calcular o impacto ambiental através do modelo BIM: a expressdo
necessaria a ser inserida no modelo BIM a fim de se extrair o impacto ambiental de maneira
semiautomatica;
b Informacdes relevantes para avaliar ambientalmente o impacto do material: quais as
informacdes referentes a técnica de ACV necessérias a serem disponibilizadas ou fornecidas.
¢ Comentérios relevantes a respeito da modelagem: informacGes necessarias a serem
esclarecidas a respeito da modelagem;
d Grau de completude do elemento modelado em BIM: LOD em que o objeto foi
modelado;
e Valor dos impactos do resultado da construcdo para cada categoria de impacto: valor
numérico para cada uma das categorias de impacto avaliadas para aquele elemento da
construcao;
f  Documentos referenciados: quais os documentos foram utilizados como referéncia para
a elaboracédo daquele catalogo de informacoes e;
g Responsaveis pelo catalogo: Qual o especialista BIM e ACV e fabricante responsaveis
pelas informacdes contidas no catélogo.

Figura 29: Catélogo de informagfes amarelo: abordagem
do elemento genérico. Parte 2.

(a) Equacao para calcular o (h) Informacdes relevantes para avaliar ambientalmente o impac-
impacto ambiental através to do material
do modelo BIM

2> Calculo dos impactos totais dI> elemento na construgdo através do BIM

Equado para cdlculo da ACV através do BIM: J, {*(érea da superficie)*35.16648(valor do impact por m* de material)}
(rategoria de impacto avaliada: PAG) Info rmagaes de ACV

> Comentdrios

L. Nome na hase de dados: market far clay brick | clay brick | cut-off, 5 - GLO
(c) Comentdrios relevantes a L j _
. Valores de referéncia por volume e densidade  Base de dados: Erainventv. 3.2
Tespeito da modelagem tonsiderando 0 ar incorporado no elemento da Métoda: . )
tonstrucio, E EN 15804:2012 English
: —— =
5> Modelagem BIM Unidade funcional: m
(@) Grau ge completude 60 gy AEIEET S7T8 O izzrjgeéied:[:t.\fﬁnnm Bertoli 2020) - 541 - Alvenaria [Erﬁmiu:::i:rlnj
elemento modelado em BIM J :

N - .
2 Impactos por categoria . i)

(e) Valor dos impactos do

_ PA PAG DA PE PDO POF
resultado da construgdo para flg 502 eq) {kg (02 eq) {kg animony eq) (kg PO4-— eq) flg CFC-11 0] (g ethylene eq)
Ef\(éfl] Lategoria de impacto L03E-01 352601 1,18E-06 2.83E-02 1,98E-06 5,79¢-03

5 Documentos referenciados
[ﬂ Documentas referenciados  Pauluzzi (2018) Ecoinventv. 3.2
GRAPHISOFT (2018) SINAPI (2020)
OmniClass (2018) Bertali (2020)

séveis pelo catélogo de informagdes  Fspecialista BIM e ACY: Fornecedar:

(e)Responsdveis pelo catdlogo .,
3Resp

Fonte: Elaboracéao prépria
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3) Catalogo de informacdes laranja: abordagem do elemento composto multicamadas. Parte 1:

a

Identificagdo do documento: relativo a qual documento se refere dentro da base de dados
on-line de objetos BIM, que neste caso € o catalogo de informacoes;

Especificacdo do documento: relativo ao que se refere o catdlogo de informacdes;
Defini¢do do elemento da construcdo detalhado no documento: como o catdlogo de
informacdes laranja é o referente ao elemento composto multicamadas, o conjunto do
elemento da construcdo que o catalogo faz referéncia deve ser especificado;

Definicdo do resultado da construcao especificado no documento: qual o resultado da
construcdo especificado no catalogo de informagdes;

Representacdo de modelagem do resultado da construcdo: imagem relativa a camada
correspondente ao resultado da construcdo no objeto BIM modelado no software;
Representacao de modelagem do elemento da construcdo: imagem relativa ao elemento
da construcdo que o resultado da construcdo avaliado pertence modelada no software
BIM,;

Caracteristicas fisicas do elemento da construcdo detalhado: densidades e dimensdes e
demais informacdes pertinentes do elemento a fim de se realizar a avaliagdo ambiental
através do BIM;

Informagdes relevantes para se avaliar ambientalmente o impacto do resultado da
construcdo: quais as informagdes intrinsecas ao material que sdo necessarias a fim de se
realizar uma ACV dele;

Sistemas de classificacdo utilizados para organizar as informacgdes do elemento da
construcdo avaliado: definicdo das especificacdes que serdo atreladas aos objetos a fim
de se organizar as informacgdes;

Eventuais comentarios relevantes: neste caso explicando que os impactos disponiveis
para unidades de referéncia de area deverdo de ser adaptados para volume.

Grau de completude do elemento modelado em BIM: LOD em que o objeto foi
modelado e;

Fator de conversdo de valores de impactos: equacdo necessaria para a conversdo de

impactos originalmente para 1m?2 para entdo 1ms.
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Figura 30: Catéalogo de informacdes laranja: abordagem do
elemento composto multicamadas. Parte 1.

(a) Identificagdo do documento (b) Especificagdo do documento
(e) Representagdo de modela-
gem do resultado da construgao
R i ACV NO PROCESSO L
(f) Representagdo da modela- CATALOGO DE INFORMAGOES 5 prosero pim (¢) Definicao do elemento da
gem o elemento da construgdo construgdo do documento
ELEMENTO DA CONSTRUGAO Parede externa de bloco ceramico €
. X L. Caracteristicas construtivas do da construgio [d] ?Eﬁflll;ﬂﬂ dD. fESéJlt?dedda
() Eventuais comentdrios Dercitade Lo | COMStUED especificado do do
relevantes, neste caso, expli- B b5 | CUMENTO
(dm que 0S Impactos terdo Interna ¢,5cm &
que ser adaptados para a Matgrias-primas que o constituem: (imento, cal, éreia e dgud (g) Caracteristicas fisicas do
unidade no BIM Comentaérios Informagdes de ACV resultado da construgdo espe-
Expressdes equivalentes para caculo de impacto § - Nome na hase de dados: cement mortar production cificado
através da snftwm;lﬁ':ﬂ Archicad 23®. Base de dados: e
M n - ) < N
(k] Grau de completude do LOD 400 - Objeto composto com camadas Me}ududeAFV. i ) E.EFI]Iuwnu‘x[EMLZD[Il] (h) Informacnes relevantes
glemento modelado em BIM ~ jeterogéres. MRy 1 pare ciculy de impacto e I para o em BIM | narg qyaliar ambientalmente o
2 Fator de converséo SO, Lol impacto do resultaco da cans-
(1) Fator de conversdo de va- 00— TLon Realizagdo da ACY/fonte: Bertoli (2020) - S41 - Alvenaria cerimica exierna trugdo
lores de impa([gg (L0m’) T Sistemas de classificagdo L,
1.0m_- Fronv itfacs M- A . s =
m Omniclass™: 23 15]5El.]iMasnnr)lSnu(luraIWaHs [‘] Sistemas de [|ﬂSSIfI[ﬂ§ﬂD
SL JARIAOE HLevevios vinkos. | Utilizados para organizar as
TIPC: 64 -ALVENARIA DE ELEMENTOS VAZADOS p g
(ERAMICOS informagdes do resultado da
todiga SIPCI - 89260

construgdo avaliado

Fonte: Elaborac&o propria
4) Catalogo de informacdes laranja: abordagem do elemento composto multicamadas. Parte 2:

a Valor dos impactos do resultado da construgédo para cada categoria de impacto: valor
numérico para cada uma das categorias de impacto avaliadas para aquele elemento da

construcao;

b Equacdo para calcular o impacto ambiental através do modelo BIM: configuracdo da
expressdo necessaria para inser¢do no software BIM para quantificacdo semiautomatica de

impactos;

¢ Orientacdo para fazer o levantamento de guantitativos do elemento da construcéo pelo
sistema de classificacdo: instrugdes do SINAPI para levantamento de quantitativos do
resultado ou elemento da construcdo especificado no catalogo;

e Documentos referenciados: quais os documentos foram utilizados como referéncia para

a elaboracéo daquele catalogo de informacdes e;

f  Responsaveis pelo catalogo: qual o especialista BIM e ACV e fabricante responsaveis

pelas informacdes contidas no catalogo.
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Figura 31: Catélogo de informacdes laranja: abordagem do
elemento composto multicamadas. Parte 2.

(a) Valor dos impactos do resultado da construgdo para cada categoria de impacto (ACY)

Impactos por categoria (unid. Im’)

H PA PAG DA PE PDO POF
[h] ECIUB(,'EIU p.ara caltularlo (kg 502 eq.) (kg (02 eq.) (kg antimony eq.) (ka PO4--- eq) (ke CFC-11eq)) (ke ethylene eq.)
impacto ambiental através

do modelo BIM 140E-02 172601 L50E-07 L18E-02 8,87E-07 2.00E-03

= Métodos de quantificagdo

Eqfjacdo para calcular {I{Espessura da camada da parede na face externa) «
[[] Oﬂen[agég para fazer ACK em BIM: (Fspessura da ramada da parede na face interna)] * (Area da superficie) *

0 Ievantamentn de quanf (Cafpooria de impacto avaliada pelo PAC) Feonv® 17,2 (valor do impacto por m* de resultado da construgdo]}
titativos do elemento da

SINAPI: Aproveitar a drea 0til das paredes estruturais
CDHSUUEEU DE‘O s]s[gma dE de alvenaria sem vdos, inferior a b m?,
. _ incluindo a primeira fiada.
classificacdo
Documentos referenciados
(Ij] Documentos FEfEfEﬂCiﬂdOS 'h‘auluzzi (2018): Dados de projeto e consumo de resultadas da construgao OmniClass (2018): Classificaces
SINAPI (2020): Classificagdo e quantificagao de resultados,/elementos da construgdo Ecoinvent v. 3.3: Base de inventdrio
Bertoli (2020): Cdlculo de impactos e tragos de acordo com o SINAPI FGV (2020): Densidades

(&) RESPUHSEVEIS pE|0 [EI[EI|UI;'[] SResponsévels pelo catilogo de informag&es  fspecialista BIM e ACV: Fornecedar:

Fonte: Elaboracéo prépria
4.6.2 Insercéo de informac6es em plataforma on-line

A fim de se inserir as informacdes necessarias a se realizar uma ACV simplificada por parte
dos projetistas, € necessaria uma predefinicdo dos objetos BIM com as informacdes trazidas
pelo presente estudo por parte dos especialistas em BIM e ACV. A Figura 32 exemplifica como
é o funcionamento da elaboracdo dos templates, o preenchimento dos catalogos de informacdes

e a insercdo das informacdes pertinentes as plataformas on-line de objetos BIM.

Figura 32: Etapas da extracgdo de informagdes
através de plataformas on-line.

Especialista BIM e ACV Especialista BIM e ACV Especialista BIM e ACV

(d) 0

—_— E Aprovacdo por agente
% da plataforma virtual

(a) Criacdo dos templates e expressdes a partir do software BIM; (b) preenchimento das informag8es pertinentes
nos catalogos de informacdes padrdo disponibilizados pelas plataformas on-line €; (c) alimentacdo das
plataformas on-line com os templates pré-definidos a serem posteriormente importados pelos projetistas a fim de
se avaliar os impactos ambientais de uma edificacdo de maneira simplificada com a necessidade de aprovacéo
por parte dos agentes da plataforma virtual.

300-400

Fonte: Elaboracéao prépria
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A imagem “a” da Figura 32 representa a formulacéo das expressfes dentro dos objetos BIM a
fim de se realizar uma avaliacdo de impactos ambientais de forma automética. Nesse ponto, 0
especialista em BIM e ACV alimenta os objetos e pré-define as planilhas, para que o projetista
possa realizar a ACV de forma simplificada. A imagem “b” representa a alimentagdao dos
catédlogos de informacdes disponiveis nas plataformas BIM on-line a fim de se organizar as
informagdes necessarias para a ACV através do BIM. E, por fim, a imagem “c” representa a
alimentacéo das plataformas com os templates que contém os objetos BIM ja pré-configurados
para a posterior importagdo por parte dos projetistas. A imagem “c”’ ainda conta com a
necessidade de aprovacdo do material inserido por parte de um agente da plataforma virtual.
4.6.3 Extracdo das informacdes através das plataformas on-line

A fim de se ilustrar a intencdo da proposicdo do método da presente dissertacéo, foi elaborada
a Figura 33. Ela representa o delineamento da fase de extracdo e uso das informacdes de
avaliacdo de impactos ambientais através de plataformas BIM on-line. Nela se podem ser
verificados os passos em que cada uma das atividades é realizada para a automatizacdo do
processo de quantificacdo de impactos ambientais através do BIM.

Figura 33: Etapas da extracdo de informac6es
através de plataformas on-line.

Projetista Especialista BIM e ACY Projetista

(b)

©
—[=2] —
[
1.
N

Sim
-4

Escolhas contemplam as
B necessidades de redugdo
i ?

L0D de impactos?

300-400

(a) Modelagem do projeto em BIM com especifica¢bes dos materiais; (b) selecdo dos materiais na base de dados
da plataforma online; (c) download das propriedades e classificacGes; (d) criacdo de mapas dos objetos e
categorias de impacto e; (¢) modelo com impactos calculados.

Fonte: Elaborac&o propria
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O uso de plataformas existentes e onde serdo disponibilizados os templates de configuragdo
dos elementos por parte dos especialistas BIM e ACV s&o realizadas atraves de uma base de
dados central como o caso da Biblioteca BIMBR. Para ndo haver a sobrecarga do software,
poderdo ser selecionados apenas 0s materiais que se pretende empregar na edificacdo para
download e calculo dos seus impactos. Caso ndo atenda as necessidades dos agentes
envolvidos, podera ser realizado um novo célculo dos impactos através da sele¢éo e download
de outros objetos, até entdo atenderem as demandas. Esse template pode ser disponibilizado
na Plataforma BIM BR (open-source), porém é necessario que haja um padrdo dessas
informagdes, para caso se adicione novos materiais na base de dados seja de linguagem

comum.
4.7 BENEFICIOS E DIFICULDADES DA IMPLEMENTACAO DO

METODO POR PARTE DOS PROJETISTAS

Tendo em vista as diretrizes propostas pelo método apresentado, pode-se levantar beneficios
e dificuldades da sua implementacdo por parte dos projetistas. Esses beneficios e dificuldades
foram expressos no Quadro 11.

Quadro 11: Beneficios e dificuldades da implementacéo
do método pelos projetistas.

Acdo Beneficios Dificuldades
O template disponibilizado Caso ndo haja no template o ob-
pelo especialista BIM e jeto necessario especifico da edi-
ACYV traz a configuracdo ficagdo projetada, sera necessario
Modelagem dos objetos prontos no contatar algum especialista BIM
caso do elemento genérico e ACV para a elaboracéo do ob-
e elemento composto mul-  jeto especifico e disponibilizacdo
ticamadas. nas plataformas on-line.
Toda vez que o projetista for ava-
liar determinada categoria de im-
pacto, ele tera de alterar nas con-
figuracdes do objeto a categoria
de impacto desejada.
O mapa estara apenas preenchido
no software BIM para a categoria
de impacto selecionada e havera
Criagdo dos mapas | Os mapas ja sdo configura- um mapa para cada resultado da
de quantificacdo dos e disponibilizados construcdo do elemento constru-
de impactos através do template. tivo avaliado. Dever&o ser expor-
tados os mapas para planilhas Ex-
cel a fim de realizar uma compa-
racdo de resultados.

As expressdes para cada
categoria de impacto ja sdo
pré-definidas e estdo inse-
ridas no template.

Escolha da catego-
ria de impacto
para avaliagéo
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Selecdo dos resul- | Todos os resultados da O projetista dever4 alterar nas

tados da constru- | construcdo estardo contem- configuracdes do objeto qual re-

cao a serem avali- | plados no template selecio- sultado da construgéo ele ira ava-
ados nado pelo projetista. liar todas as vezes.

Fonte: Elaboragéo propria
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Como a industria da construcdo civil € uma das mais poluentes globalmente e a alta demanda
por novas habitacdes, edificios e infraestrutura se faz necessaria, a presente pesquisa prop0s a
unido de ferramentas BIM, que possibilitaa modelagem de uma edificacdo completa, a extracao
de diversas informacgdes e promove 0 processo de projeto colaborativo, com a técnica de ACV
que avalia, dentre outros, impactos ambientais de sistemas e produtos, no caso da presente

pesquisa, a edificacao.

Apbs a identificacdo dos problemas de pesquisa, que foram a falta da sistematizacdo das
informacgdes pertinentes para a realizacdo de uma avaliacdo de impacto ambiental através do
BIM, a presente dissertacdo teve como objetivo principal a proposicdo de métodos de integracdo
da ACV no processo de projeto em BIM. Através de revisdo de literatura e selecdo de
referéncias pertinentes, se elaborou estratégias para a padronizacédo das informacdes a fim de
se calcular os impactos ambientais de uma edificagdo nas fases iniciais de projeto, que, como
trazido, sdo as fases que possibilitam maior flexibilidade em alteragfes. Apesar do foco do
método ser nas fases iniciais de projeto, se criou um método para niveis de desenvolvimento de

projeto mais avancados, em LOD 350 ou maiores.

Foram entdo respondidas as questdes secundarias com alcance dos objetivos, que abordavam
sobre quais sdo quais informacdes relevantes a ACV podem ser inseridas no modelo, em qual
momento e quais sdo 0s agentes envolvidos no processo. Atraves de elaboracdo de diagramas

relacionais, tabelas e catalogos de informacdes, as perguntas foram respondidas.

Como a literatura verificada menciona diferentes estagios de integracdo da ACV e do BIM, essa
dissertagéo testou a efetividade do software BIM escolhido (i.e .Archicad 23®) para a extracdo
de guantitativo de materiais e sistemas para a realizacdo de calculos externos de ACV, se traz

que o estagio BIM+LCA ¢ eficiente.

Como a intencédo da presente pesquisa era elaborar um método semiautomatico de quantificacao
de impactos ambientais, o objetivo proposto foi atingido pelo desenvolvimento de méetodos de
insercdo de pardmetros e propriedades dentro dos elementos. Dessa forma, torna-se possivel
criar uma biblioteca de elementos com as informagdes ja presentes nas suas configuragoes. E
com o download dos objetos constituintes no projeto, se pode realizar uma avaliacdo

semiautomatica nivel BIM4LCA, como mencionado na literatura, que indica que esse nivel de
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avaliacdo é simples, mas de grande efetividade e também auxilia na tomada de decisdo mais

robusta por parte dos agentes AECO.

Sendo assim, a presente dissertacdo apresentou diretrizes para a disponibilizacdo de
informacdes referentes aos critérios ambientais de resultados e elementos da construcéo a fim
de inseri-las no contexto BIM para se executar uma avaliacdo de impacto ambiental
automatizada ou semiautomatizada. Sendo assim, os usuarios-alvo da pesquisa foram o0s
fornecedores de resultados e elementos da construcédo a fim de se disponibilizar informacdes

relevantes aos agentes AECO.

Apesar da necessidade de disseminacdo do uso de ferramentas para a execucdo de ACV por
parte de diferentes agentes AECO com menor experiéncia no tema, o presente estudo traz que,
caso 0 método proposto seja seguido, é fundamental a elaboracdo dos templates BIM que
seguem uma base de dados padrdo por especialistas nos temas de BIM e ACV. Apds a
elaboracdo desses templates, a facilitacdo do processo de projeto de avaliagdes ambientais
através do BIM sera mais facilmente disseminada entre os agentes AECO ndo especialistas.

5.1 LIMITACOES DO METODO PROPOSTO

Ao longo do desenvolvimento da presente pesquisa, foram encontradas diversas limitagdes
relacionadas a modelagem, a insercdo de informacGes, a complexidade das quantificacbes de

materiais e sistemas construtivos.

Uma caracteristica do mundo real abordada pelo modelo proposto é a insercdo de dados
ambientais no modelo BIM necessita a pré-disponibilidade de informacbes de ACV ja
calculadas, como no caso da pesquisa referenciada que ja havia calculado o impacto do material

ou sistema construtivo para determinada unidade de medida (i.e. area ou volume).

Além disto, é necesséria a insercdo dos impactos manualmente dentro das propriedades dos
objetos BIM por parte do especialista BIM e ACV, o que € um empecilho para a execucdo do

método, embora esse seja o0 nivel de interface BIM4LCA proposto pela literatura revisada.

Caso a abordagem do elemento composto multicamadas seja escolhida, pela disponibilidade
maior de dados de fornecedores e defini¢cbes de projeto, serd necessaria entdo a conversdo dos
resultados da ACV por area, por exemplo, para volume, caso se queira realizar uma avaliagdo

mais precisa. Essa necessidade ocorre, pois, existem diversas situa¢des de “parede” em uma
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edificacdo. N&o apenas uma configuracdo de parede externa e interna como elaborado no
método para elemento genérico. Podem ocorrer situacfes de elementos parede sem
revestimento argamassado, ou com revestimento argamassado mais espesso nos dois lados da

alvenaria, ou outras diversas alternativas.

Ainda, caso escolhida abordagem do elemento composto multicamadas, a edificacéo tera de ser
modelada precisamente conforme sera executada, com as camadas dos elementos exatamente
como propostas, a fim de se gerar quantitativos precisos dos resultados da construcdo. Além da
modelagem tornar-se mais complexa, dessa forma o projeto perde flexibilidade de alteracdes
de resultados e elementos da construgéo, portanto o uso dessa abordagem, apesar de mais
preciso, reduz a replicabilidade do método, pois torna o projeto precisamente mais singular.

Dessa forma, para nenhuma abordagem proposta pela presente dissertacdo foi explorada a
insercdo dessas informacgdes de ACV para outros softwares BIM, como o Autodesk Revit® ou

schema como o IFC para que seja promovida a interoperabilidade entre aplicacgdes.

Ainda, se mostra de extrema importancia o uso de bases de dados com informacoes a respeito
da localidade dos resultados e elementos da construgdo, para assim se poder comparar com
confiabilidade as diferentes opcdes disponiveis para o projeto a ser avaliado, para assim haver
uma tomada de decisdo mais assertiva por parte do agente avaliador. Caso utilizadas
informacgdes generalizadas, ou que sejam muito discrepantes as utilizadas para a efetiva

construcdo da edificacdo em avaliacdo, ndo sera possivel uma avaliagdo efetiva.

5.2 CONTRIBUICOES

Constata-se que uma das contribuicdes praticas é que a subdivisdo de elementos de acordo com
as camadas que os constitui € um facilitador da modelagem e do calculo de impactos ambientais
automaticos atraves do BIM caso eles sejam avaliados no nivel dos resultados da construcéo.
A flexibilidade e variada aplicabilidade do método proposto é uma vantagem, visto que pode-

se optar por diferentes tipos de abordagem de modelagem dependendo do escopo da avaliagéo.

Porém, como esta dissertacdo tem como proposito auxiliar na replicabilidade do método
proposto e 0 uso do schema IFC é fortemente recomendado para garantir a interoperabilidade

entre aplicagdes, se recomenda a configuracdo dos elementos construtivos em objetos
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genéricos, os quais tem a quantificacdo de impactos externa ao modelo e necessitam apenas a

entrada de uma informacao de impacto por unidade de medida usual.

Portanto, a presente dissertacdo possui como contribuicdo pratica a disponibilizacdo de
informacdes necessarias a serem entregues por um especialista em BIM e ACV para que um
projetista ndo especializado em avaliagBes ambientais possa realizar o calculo de impactos
simultdneos com o desenvolvimento do design para auxiliar na tomada de decisdo por
edificacbes mais ambientalmente amigaveis. Ainda, esta pesquisa contribui para o0 avanco do
conhecimento a respeito dos entregaveis por cada stakeholder e em qual momento cada um

deles participa no nivel de detalhamento de um projeto.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma lacuna de pesquisa € a necessidade de replicabilidade do método proposto para outros
sistemas construtivos disponiveis na reconhecida base de background da Ecoinvent, onde se

pode buscar os valores de impacto de cada resultado ou elemento da construcao.

Também se sugere a insercdo dos valores de impactos dos resultados da construcao calculados
a partir de software de ACV em plataformas como a Biblioteca BIMBR, para que esses valores
possam ser disseminados a fim de incentivar a quantificacdo de impactos ambientais nas fases

iniciais de projeto.

Outra proposicdo de trabalhos futuros é a avaliacdo da aplicabilidade do método de
disponibilizacdo das informacGes de BIM e ACV dos elementos da construcdo para que seu

funcionamento possa ser verificado e testado.

Para garantir a interoperabilidade de informacdes, esses valores de impactos podem ser em
formato textual em schema aberto, como o IFC, para que assim possa ser transportado para
qualquer aplicativo BIM para se relacionar com os quantitativos gerados no modelo do software

para assim a realizacdo da ACV atraves do BIM.

Os resultados da presente dissertacdo ndo tendem a se limitar ao uso do Archicad23®, porém
se sugere que para futuros trabalhos seja visado o uso do método proposto para o calculo de
impactos ambientais através de outros softwares de modelagem, como o Revit® e em schema
aberto, IFC.
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A presente pesquisa focou-se nas configuragdes do elemento complexo das “paredes”, visto
que os outros elementos ndo possuiam configuragdes complexas, com mais de uma camada de
diferentes materiais, necessitando principalmente de configuracdes de taxas de argamassa de

assentamento.

Se sugere que, para futuras pesquisas, se insira uma gama de resultados e elementos da
construcdo mais ampla, dentro do software BIM, assim como a avaliacdo do método quando
utilizado para outra tipologia de edificacdo. Dessa forma, podera ser realizada uma avaliacao

simultanea de impactos para garantir uma tomada de decisdo mais assertiva.

Também se sugere a insercdo de dados de desempenho dos resultados da construcdo, com
informac0es a respeito da taxa de substituicdo dos elementos dentro de uma faixa determinada
de idade da edificacdo e dados referentes aos custos, ou seja, para a realizacdo de uma LCCA

(life cycle costing assessment -ou, avaliacdo dos custos do ciclo de vida).

Se considera de extrema importancia a verificagdo da insercao de informacdes referentes ao uso

e fim de vida da edificacdo a partir do método proposto.
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