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RESUMO

A demanda por constru¢des mais sustentaveis tem apresentado um crescimento a partir do avanco tecnoldgico
de alternativas que minimizam os impactos das edificacdes. Porém, a avaliacdo do ciclo de vida dos empre-
endimentos ainda carece de desenvolvimento de tecnologias de levantamento e analise de dados primarios.
Diante do exposto, o presente artigo tem como objetivo, identificar o potencial uso da ferramenta BIM (Building
Information Modeling) para apoiar na avaliagdo ambiental de edificacdes. Por meio da metodologia de revisdo
sistematica de literatura, foram analisados 30 artigos publicados na base de dados da Science Direct, publicados
entre 2017 e 2021, baseados em questdes de pesquisa e critérios de inclusao e exclusao previamente definidos.
Como resultados, se identificou que o foco das pesquisas é facilitar os processos de avaliacdo ambiental inte-
grando bancos de dados e modelos BIM. Verificou-se, que as pesquisas apresentam dificuldades na selecao de
softwares e bancos de dados, bem como, na interoperabilidade entre sistemas. Foi possivel identificar também
que, a qualidade dos dados obtidos para a avaliagdo do ciclo de vida esté ligada as fontes de dados ambientais,

sendo sugerido o maior envolvimento de fornecedores no processo. Com tudo, foi possivel concluir que a evo-
lucdo do processo deve levar em conta os resultados das analises a considerar na gestao de ativos, demolicao,
reconstrucao e reciclagem, temas poucos explorados nas pesquisas.

PALAVRAS-CHAVE: Ferramentas de Avaliacdo Ambiental; BIM; Avaliacao de Ciclo de Vida.

ABSTRACT

The demand for more sustainable buildings has shown growth from the technological advance of alternatives that
minimize the impacts of buildings. However, the assessment of the life cycle of projects still lacks the development of
technologies for surveying and analyzing primary data. Given the above, this article aims to identify the potential use
of the BIM (Building Information Modeling) tool to support the environmental assessment of buildings. Through the
methodology of systematic literature review, 30 articles published in the Science Direct database, published between
2017 and 2021, were analyzed, based on research questions and previously defined inclusion and exclusion criteria. As
a result, it was identified that the focus of research is to facilitate environmental assessment processes by integrating
databases and BIM models. It was found that the researches present difficulties in the selection of software and data-
bases, as well as in the interoperability between systems. It was also possible to identify that the quality of the data ob-
tained for the life cycle assessment is linked to the sources of environmental data, suggesting a greater involvement of
suppliers in the process. However, it was possible to conclude that the evolution of the process must take into account
the results of the analysis to be considered in the management of assets, demolition, reconstruction and recycling,
topics little explored in research.

KEY WORDS: Environmental Assessment Tools; BIM; Life Cycle Assessment.

lf’ http://dx.doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2022.v8.n4.9%p
«) ISSN: 2447-0899 (IMPRESSA) | 2447-3073 (ONLINE) Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.8 | n.4 | p.49-62 | SET. | 2022



Bim como Suporte a Avaliagdo do Ciclo de Vida de Edificios: uma Revisdo Sistematica | J de Oliveira &R.C.E. Modolo & M.A.S. Gonzélez

http://dx.doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2022.v8.n4.49-62

1. INTRODUCAO

A busca por solucdes de construcdo mais sustentaveis
tem se intensificado em todo o mundo, por exigéncias
governamentais e sociais, sendo um fator relevante para
o sucesso de um projeto (EDWARDS et al., 2019). Com isso,
as iniciativas na érea focam na reducao da geracao de re-
siduos; no desenvolvimento de materiais de construcao
alternativos; nas alternativas de producdo que reduzam
a emissdo de gases de efeito estufa; e na reutilizagcao de
seus componentes, reduzindo tanto o consumo de novos
materiais quanto a geracao de residuos para destinacao fi-
nal (CARVAJAL-ARANGO et al., 2019; AKINADE et al., 2017).

Dentre outros fatores, essa preocupacéo se deve pela
alta taxa de contribuicao nos niveis de emissao de di6-
xido de carbono (CO,), tanto incorporado aos materiais
utilizados, quanto na operacao dos edificios. Na litera-
tura cientifica, a maior atencao é dada aos impactos do
uso e operacao das edificacoes — energia consumida para
aquecer, resfriar, ventilar e iluminar (NIZAM; ZHANG; TIAN,
2018). Todavia, as emissdes pela energia incorporada na
extracao, fabricacdo e transporte dos materiais, além dos
processos construtivos e de manutencao, também contri-
buem no impacto total da edificacdo (ABANDA; OTI; TAH,
2017).

Considerando essa cadeia produtiva, a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) se apresenta como uma importan-
te ferramenta na tomada de decisdo para acelerar o uso
de materiais com melhor desempenho a longo prazo.
Mesmo sendo um instrumento essencial para essa andlise,
sdo lacunas observadas: critérios para alocacao de impac-
tos e créditos de reutilizacdo ao longo de varios ciclos de
vida, bem como a analise de incertezas considerando os
longos periodos de vida util das edificacdes (EBERHARDT;
BIRGISDOTTIR; BIRKVED, 2019).

Diante disso, a utilizacdo de tecnologias para uma ges-
tado ambiental mais eficiente é necesséria, sendo uma das
alternativas o Building Information Modeling (BIM). O BIM
tem sido amplamente pesquisado como uma ferramenta
de apoio a tomada de decisdao nos processos de avalia-
¢ao ambiental, pelo fornecimento facilitado de quanti-
tativos dos materiais de construcao e por proporcionar
colaboracao e melhor visualizagao dos componentes do
projeto, enriquecidos com dados (SAFARI; AZARIJAFARI,
2021). Com isso, se apresenta com grande potencial para
promover o desenvolvimento sustentdvel, a protecao am-
biental, e para aprimorar o processo de tomada de deci-
sao no setor da construcao (NAJJAR et al., 2017).

Liu et al. (2021) evidenciam que estudos relacionando
BIM e sustentabilidade tiveram inicio em 2007, com um in-
cremento consideravel a partir de 2014. Alguns dos prin-
cipais temas abordados sdo: a potencializacdo de analise
do desempenho das construcdes; o apoio a avaliacdo de
construcdes verdes; a reducdo dos residuos de constru-
cdo e o monitoramento de performance de sustentabili-
dade. Neste tema, envolvendo desempenho térmico, de
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energia, de diéxido de carbono, e uso da agua.

Diante do cendrio apresentado, o presente estudo tem
como objetivo verificar quais os potenciais de utilizacao
do BIM para apoiar as ferramentas de avaliacao ambiental
na construcao civil, identificando os softwares e bancos
de dados mais utilizados, além das dificuldades observa-
das nos estudos, tendo como foco as abordagens de ava-
liacdo ambiental de todo o ciclo de vida da construcao.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse artigo foi a revisédo siste-
matica de literatura. Safari e Azarijafari (2021) realizaram
uma revisao sistematica de literatura a fim de analisar o
status da atual sobre a integracdo entre ACV e BIM, se-
guido da identificacdo de lacunas de pesquisa e oportu-
nidades para essa integracdo. Para o estudo, os autores
basearam-se no método PRISMA.

O método PRISMA se caracteriza por uma lista de
verificacdo de itens que devem ser apresentados em ar-
tigos cientificos de revisdes sistemdticas e mata-andlises
(PRISMA, 2020).

Apesar de ter sido criado para pesquisas da area médi-
ca, o método passou a ser adotado em diversas areas do
conhecimento, dentre elas a engenharia (PRISMA, 2020).
Com base nessas referéncias, sdo apresentadas as etapas
da pesquisa, divididas em: escopo, busca de evidéncias e
estrutura de andlise.

2.1 Escopo

O objetivo geral dessa pesquisa € analisar os potenciais
de utilizagao do BIM no apoio as ferramentas de avaliacao
ambiental, no setor da construcao civil. A partir de pes-
quisas prévias sobre o tema, foram elaboradas a questao
geral (QG) do estudo, além de duas questdes especificas
(QS), e cinco questdes estatisticas (QE).

O Quadro 1 apresenta as questdes de pesquisa utiliza-
das para a realizacao da busca pelos trabalhos ja publica-
dos sobre o tema.

Id Questio detalhada
Quais os potenciais de utilizagio
do BIM para apoiar as ferramentas
de avaliago ambiental na
construgdo civil?
Quais 530 as barreiras técnicas
Qs1 para implementagdo do BIM no
apoio a avaliagio ambiental?
Quiais s&o as dificuldades
processuais para implementagio
do BIM no apoio a avaliagio
ambiental?

Quais as principais ferramentas de
computagdo utilizadas para
avaliagio ambiental de edificagdes
da construgdo civil?

Quais as principais estruturas de
bancos dados que suportam a
avaliagio ambiental de edificagbes
da construgdo civil?

Em quais periddicos os resultados
foram publicados?

QE4 Qual € a origem das pesguisas?
Quantas foram as publicagtes por
QE3
ano?

Qaaci

asz

QE1

QE2

QE3

Quadro 1: Questdes de pesquisa
Fonte: Autores (2022).
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2.2 Busca de evidéncias

O processo de pesquisa teve inicio na selecao das ba-
ses cientificas dos artigos. Ganiyu et al. (2020) utilizaram
em sua revisao sistematica, as bases Scopus, EBSCOhost,
Science Direct e Google Académico. Carvajal-Arango et
al. (2019), por sua vez, utilizaram as bases Science Direct,
Scopus, Compex/Engineering Village, Springerlink, Taylor
& Francis, e Google Scholar. Considerando essas e outras
pesquisas baseadas em revisdes sistematicas de literatura,
este artigo adotou com as bases a Science Direct e Scielo,
a fim de obter fontes de artigos em periddico, revisados
por pares, e nas linguas portuguesa e inglesa.

Na sequéncia, foram definidas as strings de busca,
que consideram as questdes de pesquisa para obter um
maior nimero de artigos relevantes sobre o tema. As pa-
lavras-chave utilizadas foram: avaliacdo de ciclo de vida;
avaliacao ambiental de residuos; métodos de avaliagcao
ambiental; impacto ambiental; projeto com eficiéncia de
residuos e BIM, sempre em inglés, nas seguintes combina-
¢oes: ("Life Cycle Assessment” OR "waste environmental
assessment” OR "environmental assessment methods"
OR "environmental impact" OR “Waste-efficient project”)
AND ("building information modelling" OR "building in-
formation modeling" OR “BIM”").

Com isso, foram elencados critérios de incluséao (Cl) e
exclusao (CE) dos trabalhos. Inicialmente, os artigos foram
selecionados com base no ano de publicagao, sendo ex-
cluidos os anteriores a 2017, e tendo como ponto de corte
junho de 2021. Com esse filtro, restaram 79 e 18 traba-
Ihos, respectivamente, nas bases Science Direct e Scielo.
Filtrando pelos idiomas portugués e inglés, a base de da-
dos Scielo reduziu a busca para 9 trabalhos e a Science
Direct se manteve com o mesmo numero. Por fim, filtran-
do apenas artigos em periédicos e removendo outros
tipos de publicacao, obteve-se 76 resultados na Science
Direct e 0 9 na Scielo.

A partir disso, os 85 trabalhos foram analisados quali-
tativamente. A primeira etapa da analise foi a leitura dos
titulos e palavras-chave dos artigos, verificando quais de-
les abordavam somente uma das teméticas (BIM ou ava-
liagdo ambiental de materiais e residuos), de forma isola-
da. Nesse filtro, também foram excluidos trabalhos que
abordavam questbes de infraestrutura e urbanismo, que
nao sao o foco do artigo.

A partir dos processos descritos, o Quadro 2, apresenta
os critérios de selecao utilizados na pesquisa.

Apos a andlise, foram selecionados 57 artigos, sendo
todos da base Science Direct, dos quais foram lidos os re-
sumos e analisados os mesmos critérios.

Por fim, os trabalhos foram classificados por periodi-
co e foi verificado o fator de impacto de cada um deles.
Nessa analise, identificou-se que 4 deles estavam publica-
dos em peridodicos sem fator de impacto, sendo estes des-
considerados para a pesquisa. Portanto, se obteve como
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resultado um total de 30 artigos que serviram de referén-
Cia para responder as questdes de pesquisa.

Critério Descricio
cn Publicagbes em inglés e portugués
Estudos que abordam as ferramentas
ci2 de avaliagdo ambiental apoiada pela
metodologia ou softwares BIM
Estudos que abordam avaliagdo
aa ambiental de energia incorporada e

da produgdo dos materiais, ndo
somente de operacio
CE1 Artigos publicadeos antes de 2017
Estudos publicados em congressos,
livras e capitulos de livros
Artigos que abordam somente uma
das tematicas (BIM ou avaliagio
ambiental de materiais e residuocs), de
forma isolada
Artigos que tratam de obras de
infraestrutura ou urbanizagio
Artigos com objetive de comparar
materiais ou sistemas construtivos
Periddicos que ndo apresentam fator
de impacto

CE2

CE3

CE4

CES

CE6

Quadro 2: (ritérios de Inclusao e Exclusao.
Fonte: autores (2022).

Cabe ressaltar que Safari e Azarijafari (2021) analisaram
em sua pesquisa um total de 50 artigos, considerando
publicacdes entre 2011 e 2020, dados que se assemelham
ao numero que foi observado nessa pesquisa. Ainda, os
autores verificaram que menos de 10% dos artigos publi-
cados sobre o tema BIM no periodo de 2017 a 2020 se re-
lacionam a ACV, o que se identificou também nas etapas
de triagem por titulo, palavras-chave e resumo, nas quais
foi retirado um numero significativo de trabalhos que tra-
tavam somente da temética BIM. A Figura 1 apresenta o
processo de selecdo realizado.
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Figura 1: Processo de triagem das publicagdes
Fonte: Autores(2022)

2.3. Estrutura de Analise

A analise dos artigos foi realizada com base no objetivo
geral do trabalho e para responder as questoes de pesqui-
sa. A partir da leitura dos estudos, as principais evidéncias
foram organizadas em tabelas para uma analise sistemati-
ca dos resultados. Com foco nas questdes de pesquisa, fo-
ram identificados softwares e bancos de dados utilizados,
para uma andlise qualitativa e quantitativa, bem como
foram verificadas as dificuldades técnicas e processuais
observadas nos estudos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A discussao dos resultados foi dividida entre as questdes
de pesquisa, nos préximos topicos. Para a discussao das
questdes de pesquisa, foram utilizadas as referéncias
selecionadas com base nos critérios apresentados na
metodologia.

3.1. QG1: Quais os potenciais de utilizacao do BIM para

apoiar as ferramentas de avaliacao ambiental na constru-
cao civil?
Conhecer os impactos ambientais dos componentes es-
pecificos de uma edificacdo é essencial para os profissio-
nais no momento de tomar decisdes quanto aos materiais
que serao utilizados, de forma a atingir um minimo im-
pacto ambiental (SAFARI; AZARIJAFARI, 2021). Quando se
trata de ferramentas de avaliacdo de ciclo de vida, hd uma
grande incerteza quanto a vida util dos componentes da
construcdo. Bem como, obter uma lista completa dos ele-
mentos nas fases iniciais do projeto ndo é viavel nos pro-
cessos tradicionais (ROCK et al., 2018).

Bueno e Fabricio (2018) observam que a maior dificul-
dade se da na aplicacdo da ACV nos estagios iniciais dos
projetos, quando muitas definicdes ainda ndo estao es-
tabelecidas. Em contrapartida, na presente pesquisa, se
observa que a grande parte dos estudos analisados apli-
caram as ferramentas na fase inicial do projeto, no intui-
to de minimizar os impactos, sendo menos estudadas as
fases finais de vida.

Seyis (2020), apds uma revisao de literatura e entrevis-
tas com especialistas, classificou vinte e uma principais
vantagens da utilizagao integrada de BIM e ACV. Sendo
as principais: apoiar os tomadores de decisao nos esta-
gios iniciais de projeto, integrar as dimensdes da ACV ao
processo de tomada de decisdo e a comparacao de dife-
rentes materiais e produtos alternativos. Para o autor, ha
interrelacao entre esses itens, demonstrando que atender
aos requisitos de sustentabilidade nos estagios iniciais é
crucial para o sucesso do projeto.

Santos et al. (2019), por sua vez, destacam trés formas
de utilizacdo do BIM para ACV e CCV (custo do ciclo de
vida). A primeira seria a utilizacdo de vérios programas
em separado para a realizacdo das andlises. A segunda,
extrair os quantitativos do modelo BIM e combinar com
um banco de dados, para analisar os impactos totais do
projeto. Por fim, se tem a incorporacdo dos dados de ACV
no modelo BIM, para que este modelo contenha as infor-
macdes na ocasido da operacdo, manutencdo e fim de
vida do edificio.

Portanto, é possivel afirmar que o BIM se apresenta
como uma importante ferramenta para extrair quantida-
des de materiais com um menor esforco, sendo utilizada
para célculo da lista de materiais, atividades e energia
operacional (SAFARI; AZARIJAFARI, 2021). Ainda, vale men-
cionar que o BIM pode se traduzir como uma ferramenta
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mais amigdvel, facilitando a tomada de decisdo nas fases
mais iniciais do projeto e possibilitando testar diferentes
opcoes de design, ainda com custos baixos em relacdo as
mudancas nas fases finais do projeto (ROCK et al., 2018).

Para além da extracdo de quantitativos, Eleftheriadis;
Mumovic; Greening (2017), a partir de uma revisao de lite-
ratura, destacam que o BIM tem sido eficiente em “apri-
morar as capacidades da equipe para projetar um edificio,
monitorar e gerenciar os processos durante as fases de
manutencao e simular o sequenciamento de desconstru-
cao de fim de vida”".

Ainda, segundo Eleftheriadis; Duffour; Mumovic
(2018), o BIM pode trazer melhorias significativas para
uma tomada de decisao mais colaborativa sobre o design
e construcao do projeto, promovendo a responsabilidade
compartilhada entre arquitetos e engenheiros. No estu-
do de caso realizado pelos autores, verificou-se que os
projetos estruturais, otimizados a partir do BIM, afetaram
positivamente o desempenho de carbono incorporado
do edificio. Isso também, a partir de um fluxo de trabalho
baseado em ciclos de feedback.

Apesar disso, o principal apoio do BIM para a avaliacdo
ambiental observado nos artigos foi a automatizacdo dos
processos de extracdo de quantidades de materiais, que
precisam ainda ser combinados com dados de inventa-
rios, a fim de se obter resultados para comparar diferentes
solucdes. Da mesma forma, se observou uma forte ten-
déncia da incorporacdo dos dados ambientais no préprio
modelo, principalmente nos artigos mais recentes, como
uma evolucéo da utilizacdo do BIM para gestao de todo o
ciclo de vida da construcao.

LU et al. (2021) identificaram, assim como neste es-
tudo, que mais de 70% dos artigos analisados extrairam
os quantitativos do modelo BIM 3D para uma planilha, a
fim de combinar com inventarios de materiais. Os autores
destacam a necessidade de desenvolvimento de softwa-
res, pois mesmo que requeiram investimento de tempo e
recursos, podem facilitar as atualiza¢cdes do projeto.

Soust-Verdaguer; Llatas; Garcia-Martinez (2017) suge-
rem que os modelos BIM devem incluir mais informacoes
sobre as propriedades e caracteristicas dos componentes
do edificio, para maior eficiéncia da andlise. No mesmo
sentido, Santos et al. (2020) analisaram as vantagens em
nao apenas realizar a extracdo de quantitativos por meio
do BIM para uma analise externa, mas de realizar a impor-
tacdo de dados econdmicos, ambientais e mecanicos de
projeto para o modelo BIM.

A partir disso, os célculos sao realizados de forma au-
tomatica, conforme o projeto vai evoluindo, da mesma
forma que pode se obter um modelo mais rico em infor-
magoes para a operacao e possiveis reformas do edificio.
Para além, iniciativas como essa promovem a criacao de
objetos com informagdes ambientais dos materiais cor-
respondentes pela industria (SANTOS et al., 2020).
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Se observa nos artigos analisados uma limitacdo nos
estudos de edificacbes ja existentes, para aplicar o BIM no
apoio a gestao da edificacdo e o fim de vida. Nesse senti-
do, verificou-se que a maioria deles foca na fase de proje-
to e simulacdo de operacao da edificacdo, como ABBASI;
NOORZAI (2021) e ALWAN et al. (2021). O fato demonstra
que a reciclagem e reutilizacdo de componentes da cons-
trucdo ainda sdo pouco exploradas.

Dentre os artigos que abordam o potencial de recicla-
gem dos materiais, destaca-se Honic et al. (2019), que pro-
pde a criacao de passaportes de materiais, considerando
o potencial de reciclagem, a partir do percentual do mate-
rial que pode ser reciclado. De acordo com os autores, os
estagios iniciais do projeto sao caracterizados por baixo
nivel de detalhamento do projeto e baixo nivel de conhe-
cimento dos materiais componentes. Consequentemente,
sem dados sobre a composicao do material e respectivos
indicadores sobre reciclagem e ACV.

Por essa razao, os autores propdem o uso de elemen-
tos predefinidos, que possibilitariam avaliacées de passa-
porte de materiais em estagios iniciais de projeto. No en-
tanto, o uso desses elementos é visto por profissionais de
projeto como um limitador na elaboracdo do design do
edificio. Através da aplicacdo da metodologia BIM em es-
tudos de caso, os pesquisadores puderam definir os prin-
cipais dominios que desempenham um papel crucial para
a implementacdo dos passaportes de materiais. Esses
dominios sao organizacdes da Arquitetura, Engenharia e
Construcao (AEC), industria e 6érgaos reguladores (HONIC
etal., 2019).

E importante destacar outras iniciativas propostas,
como: integracao do BIM com a selecao de materiais, inte-
grando o Revit a um plug-in que analisa o custo e impacto
ambiental do material em funcdo de seu transporte até
o canteiro de obras (CHEN; NGUYEN, 2019); decomposi-
cao das atividades de construcao para identificar os tipos
de equipamentos, quantidades e horas de trabalho para
cada tarefa, calculando o consumo de energia das maqui-
nas e equipamentos de construcao (ZHANG; NIZAM; TIAN,
2018); comparacao dos processos de renovacao e recons-
trucao para edificio antigos, a partir de uma abordagem
BIM-ACV (FENG et al., 2020).

Quanto ao gerenciamento de residuos de construcao,
Guerra et al. (2019) elaboraram um algoritmo que, a partir
de equacgoes lineares, calcula uma estimativa de residuos
de drywall e concreto com base em registros de compra
de projetos e registros de cargas de caminhdo de trans-
porte de residuos. Apesar da contribuicdo como uma
metodologia baseada em dados disponiveis, os autores
ressaltam erros de estimativa que dependem diretamen-
te de perdas decorrentes de processos da obra, e que difi-
cilmente podem ser quantificados.

Analisando os residuos de demolicdo, Wang et al.
(2018) apresentam uma metodologia para célculo do car-
bono incorporado para tratamento de residuos diversos
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como alvenaria, aluminio, aco, vidro, etc. Com base em
dados gerados por meio de um software BIM, foi possivel
identificar melhores opcdes de tratamento dos residuos
e aqueles que possuem maior potencial de reducao da
emissao de carbono, por meio de sua utilizacdo apods a
reciclagem.

A partir dos resultados obtidos, a Figura 2 apresenta as
principais contribuicées do BIM para a avaliacdo ambien-
tal de edificacbes

Anilise ambiental com

apoio do BIM

Figura 2: Principais aplicacdes do BIM na avaliacdo ambiental de edificios identifi-
cados nos artigos
Fonte: Autores (2022).

Quanto a andlise ambiental mais abrangente, consi-
derando também impactos econémicos e sociais, Safari
e Azarijafari (2021) salientam a auséncia de pesquisas que
focam nos trés pilares da sustentabilidade (ambiental,
econOmico e social). Dos artigos analisados, apenas um
considerou a abordagem social da avaliagdo ambiental,
oito consideraram as esferas econdmicas e ambiental e
vinte e um somente a abordagem ambiental.

O artigo que analisa as trés dimensdes da sustenta-
bilidade (ambiental, econdmica e social) utiliza o BIM no
apoio a Avaliacao da Sustentabilidade do Ciclo de Vida
(ASCV). Como principal contribuicao do estudo, indica-se
a definicao de um banco de dados organizado, a partir
da harmonizacao das esferas e dos requisitos de dados
(LLATAS; SOUST-VERDAGUER; PASSER, 2020).

Apesar de nao abordarem em sua metodologia os
aspectos sociais, Feng et al. (2020) também destacam a
importancia desses indicadores, ao tratar da renovagao
ou reconstrucao de edificacdes historicas. Nesse caso, de-
vem ser analisados o valor do patriménio histérico da ci-
dade e da edificacdo, para a populacdo em seu entorno. A
Figura 3 apresenta o numero de artigos que avaliam cada
um dos pilares da sustentabilidade.
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Figura 3: Esferas da sustentabilidade avaliadas pelos artigos selecionados na pesquisa.
Fonte: autores (2022).

Diante do que foi apresentado, verifica-se que a utili-
zacdo do BIM combinado a estimativas de custos e crono-
grama pode proporcionar um novo paradigma de tomada
de decisdo na construcao civil. Com esses procedimentos,
se pode reduzir os riscos associados as fases iniciais do
projeto, bem como desenvolver as analises de energia e
sustentabilidade conforme o projeto evolui, promoven-
do decisdes mais pautadas sobre questdes sustentaveis
(ELEFTHERIADIS; MUMOVIC; GREENING, 2017).

Cabe destacar que apds a obtencgdo dos resultados
da avaliacdo do ciclo de vida da edificacdo, é necessario
analisar os resultados, a fim de se otimizar o projeto por
completo. Para isso, Lu et al. (2021) sugerem a utilizagao
de andlise de sensibilidade, analise de incerteza, otimiza-
¢ao multicritério, avaliacao do ciclo de vida social, sistema
de certificacao de edificios verdes, entre outros.

A partir da identificacdo dos potenciais de utilizacdo
do BIM para apoio a avaliacdo ambiental, foram analisa-
das as barreiras técnicas e de processo para implementa-
¢ao dessa metodologia.

3.2. QS1: Quais sao as barreiras técnicas para imple-
mentacao do BIM no apoio a avaliacao ambiental?

Para Eleftheriadis; Mumovic; Greening (2017), existem
trés aspectos principais que precisam ser desenvolvidos
nas técnicas de avaliacdo ambiental por meio do BIM.
Sdo eles: inventérios ou bancos de dados de energia do
ciclo de vida; modelos de projeto que integrem medidas
de energia econdmicas e parametros de incerteza, como
mudancas climéticas; além de protocolos para definicao
de parametros de manutencdo e fim de vida das edifica-
¢bes, que sdo carregados de incertezas.

Yang et al. (2018) justificam a falta de disseminacdo da
ACV na construcao pelas dificuldades em gerenciamento
de dados, interoperabilidade, falta de banco de dados e
desperdicios de tempo. Com base na leitura dos artigos,
se verificou que as barreiras técnicas para implementa-
¢ao do BIM nos processos dividem-se em trés grupos: o
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detalhamento e definicdes de projeto; as estruturas de
banco de dados; e a interoperabilidade entre sistemas.

Apds uma analise sistematica sobre a integracao BIM-
ACV, Safari; Azarijafari (2021) verificaram dificuldades nos
estudos em estabelecer os niveis de detalhamento ne-
cessarios do modelo para a realizacdo da avaliacdo. Bem
como, barreiras na atualizacdo dos resultados da ACV em
tempo real, junto as atualiza¢des de projeto, ou ainda
mudancas realizadas durante a construcdo e operacao,
que podem ter impacto significativo sobre os resulta-
dos da avaliacdo. Os autores ressaltam, a importancia da
definicdo do LOD (Level of development) pelos projetis-
tas e do trabalho colaborativo entre a equipe (SAFARI;
AZARIJAFARI, 2021). Outra pesquisa sinaliza que o LOD e
a capacidade do software utilizado para modelagem po-
dem influenciar diretamente na entrada das informacoes
(SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCIA-MARTINEZ, 2017).

Observa-se, em analises realizadas continuamente ao
longo da concepgao do projeto, que a variabilidade vai
reduzindo até as suas fases finais, conforme os dados sao
refinados, podendo causar super ou subestimativas de
alguns elementos (CAVALLIERE et al., 2019). Porém, au-
tores que compararam analises de um mesmo projeto
desenvolvido em LOD 100 e apds 300, verificaram que os
resultados ficaram dentro da faixa de incerteza estima-
da, podendo apoiar na estimativa de impactos, desde
que considerados tais niveis de incerteza (REZAEI; BULLE;
LESAGE, 2019).

Destaca-se ainda a relacdo entre a facilidade de altera-
¢ao do projeto e o nivel de precisdo de analise. Segundo
Su et al. (2020), a equipe de projeto deve avaliar o benefi-
cio de alterar o projeto enquanto se esta no estagio inicial,
tendo em contrapartida menor precisao de resultados.
Ou entao, realizar a avaliacdo em um LOD mais avancado,
tendo resultados mais precisos e maior dificuldade e cus-
tos de alteracao do projeto.

Com base nos estudos analisados, foi possivel verificar
que a implementacao de analises BIM-ACV/CCV necessi-
tam informacdes além do que normalmente contém os
modelos, para que sejam conduzidas de forma adequada
(SANTOS et al., 2019a). Porém, nas fases iniciais do projeto,
a entrada de dados ainda é bastante manual, pois o mo-
delo BIM ndo possui as informacgdes do design necessarias
para a ACV, tornando o processo complexo e demorado
(ROCK et al., 2018). Além disso, com a insercdo manual
desses dados, outro problema é a padronizagao dos ele-
mentos. Para minimizar o problema, é importante a utili-
zacao de normas de modelagem locais, a fim de manter
0 padrao de modelagem indicado no pais (HONIC et al.,
2019).

No presente estudo, se observa que, apesar da impor-
tancia da especificacdo do LOD, somente 9 artigos apre-
sentam essa informacdo, sendo estes especificados no
Quadro 3.
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Referéncia LOD

ROCK et al. (2018) 200
SANTOS ef al.

{2020b) 200
ALWAN et al.

(2021) 300

SU ef al. (2020) 300

YANG et al. (2018) 300

REZAEI; BULLE;

LESAGE (2019) 1002 200

Fase de Planejamento do
Projeto, LOD 100; na fase
de Projeto, LOD 300;
Pedido de Licenga de
Construgdo, Licitagdo e fase
de Construgdo, LOD 400

CAVALLIERE et al.
(2019)

HOLLBERG;
GENOVA; HABERT
(2020)
SANTOS ef al.
(2019)

LOD varia

Para andlise completa
maior ou igual a 300

Quadro 3: Nivel do modelo de desenvolvimento (LOD) adotado nos artigos
Fonte: Autores (2022).

Outros problemas técnicos apontados nos estudos fo-
ram: a utilizacao de diferentes unidades de medidas que
ndo seriam abrangidas pelo sistema e a impossibilidade
de trabalhar de forma simultanea em duas plataformas
(ABANDA; OTI; TAH, 2017); dificuldades na especificacdo
da quantidade de elementos repetidos (SANTOS et al.,
2020b); e a utilizacdo de densidade dos materiais ao invés
de seu volume, para estimativa de energia (ALWAN et al.,
2021).

Alwan et al. (2021) ainda ressaltam que a subutilizacao
do BIM nessa area se deve pelo fato de ndo haver pacotes
de software comerciais usados em BIM para avaliacdo am-
biental. Ainda, a confusao gerada pela gama de softwares
e conjuntos de dados disponiveis, no momento de esco-
Iher o que melhor se aplica a cada caso.

Como exemplo disso, Bueno e Fabricio (2018), compa-
rando a avaliacdo do ciclo de vida por meio do software
Gabi com o plug-in Tally ™, no Autodesk Revit, verificaram
discrepancia nos resultados pela simplificacdo do plu-
g-in, que desconsiderava elementos utilizados durante
a construcdo. Da mesma forma, concluiu-se que os dois
softwares levam o usudrio para interpretacoes diferentes,
nao apenas pela entrada de dados, mas pela forma como
analisam o ciclo de vida dos componentes da construcao.
Os autores destacam que isso ocorre pela finalidade das
duas ferramentas, sendo este um fator a ser analisado no
momento da definicao do software que sera utilizado no
projeto.

As avaliagdes de ciclo de vida sao fortemente depen-
dentes da representatividade da fonte dos dados ambien-
tais. Portanto, é preciso verificar se os dados utilizados sdo
condizentes com o material que estd sendo aplicado na
obra e a flexibilidade destes bancos de dados (SANTOS et
al., 2020a). Além disso, é necessario atentar para a qualida-
de dos dados de entrada da ACV, as incertezas inerentes a
eles, e a disponibilidade de bancos que incluam materiais
alternativos (ROCK et al., 2018).

Apesar de muitas ferramentas proporem a automati-
zacdo da avaliacdo ambiental, observa-se que em todas
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elas os usuarios devem obter os impactos ambientais dos
elementos com antecedéncia, seja por meio de bancos de
dados ou Declaracdes Ambientais do Produto. O segun-
do, pode reduzir potencialmente os impactos ambientais
da construcéo civil, ao se ter a clareza dos impactos as-
sociados aos materiais utilizados no seu contexto. A loca-
lidade do material pode ter interferéncia significativa na
sua forma de extracdo e producao, interferindo nos im-
pactos associados ao componente e, por consequéncia,
no resultado da ACV (FENG et al., 2020).

Com relacao a essa problematica, LU; LE; SONG (2017)
propéem um framework para conversdo de dados glo-
bais, gerado pela base Ecoinvent, para a realidade de pa-
ises asiaticos. Os autores destacam que, dessa forma, se
tem um método otimizado para aplicacao de bancos ge-
néricos em um contexto local, promovendo a utilizacdo
de materiais de construcao mais sustentaveis.

A utilizacdo de bancos de dados genéricos pode
também limitar o uso de solucbes inovadoras na andlise
(CAVALLIERE et al., 2019). Para reduzir esses problemas,
propdéem-se uma mescla de diferentes inventarios. Os
fabricantes de materiais também devem ser incentivados
a fornecer as informacdes especificas de seus produtos,
para que possam ser inseridas nos modelos BIM, dispen-
sando a aquisicao de licencas pagas (SANTOS et al., 2019b).

Honic et al. (2019) salientam, porém, que a utilizacdo
de diferentes bases de dados pode ser uma tarefa demo-
rada e que exige conhecimentos especificos do responsa-
vel pela avaliacdo. Para minimizar esse obstaculo, os auto-
res propdem uma estrutura de gerenciamento de dados e
partes interessadas.

Outra solucao proposta para minimizar os problemas
com os bancos de dados estd relacionada a machine lear-
ning (aprendizagem de mdaquina), na qual as ferramentas
de ACV "aprendem” com dados de projetos anteriores,
fazendo suposicoes a partir deles. No entanto, para isso
se efetivar, seria necessario um grande banco de dados
de edificacbes as built, realidade ainda distante devido ao
baixo nimero de edificagbes certificadas em relacdo ao
total construido (HOLLBERG; GENOVA; HABERT, 2020).

A auséncia de uma base de dados de impactos sociais,
econdmicos e ambientais € outra lacuna identificada. Para
solucdo, Llatas; Soust-Verdaguer; Passer (2020) propdem
um banco de dados Triple Bottom Line, que organiza as
Declaragdes de Sustentabilidade do Produto dos itens
mais significativos utilizados no setor da construcao.

Por fim, recomendam a integracdo de tecnologias
como big data e a Internet of Things (loT) para obtencao
de bancos de dados dinamicos. Com uma plataforma big
data, se poderia ter uma referéncia regional. Assim como,
“os sistemas loT em edificios podem monitorar e registrar
dados de operacao continuamente, fornecendo dados
mais precisos para avaliagdes dinamicas” (SU et al., 2020).

A interoperabilidade é outro problema recorrente,
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que tem impacto pela perda de dados, incompatibilida-
de de software, e incompatibilidade de dados BIM com
o banco de dados ACV. Em funcéo disso, muitos proces-
sos se tornam manuais e consomem muito tempo para
processamento e correspondéncia dos dados (SAFARI;
AZARIJAFARI, 2021). A perda de dados se apresenta tanto
entre softwares BIM e de andlise de energia operacional,
quanto entre o modelo BIM e inventérios ou ferramentas
de ACV (YANG et al., 2018).

Entre os estudos analisados, a possibilidade de estru-
turar a parametrizacao dos componentes para qualquer
software BIM teve como barreira a interoperabilidade,
uma vez que esses parametros precisam ser exportados
ou importados no lugar certo, para serem Uteis em um
modelo compartilhado (CAVALLIERE et al., 2018). Da mes-
ma forma, a falta de interoperabilidade entre ACV e fer-
ramentas BIM é uma das maiores desvantagens para os
especialistas no processo (SEYIS, 2020).

Um item importante quando se trata da utilizacdo do
BIM em apoio a ACV é que os dois sistemas tenham uma
linguagem convencionada, apesar de existirem sistemas
para organizacdo das informacdes, como o OmniClass,
Uniclass, Uniformat, etc., nenhum deles é padronizado in-
ternacionalmente. Rock et al. (2018), em funcao disso, su-
gerem a adicdo de parametros as respectivas categorias
de objeto, para hospedar valores de cédigo especificos
que indicam a classe de elemento de constru¢do, no mo-
delo BIM do Autodesk Revit.

Santos et al. (2019) testaram a utilizacdo do esquema
IFC para minimizar os problemas de interoperabilidade.
Apesar de avancos, os autores destacam que as proprie-
dades ainda estao centradas no nivel elemento, carecen-
do de detalhes nos niveis de material e projeto para uma
analise completa ACV/CCV. Outro avango necessario, seria
a criacdo de um Ifcvalue para cada categoria de impacto
ambiental, para armazenar as informacdes corresponden-
tes, tendo em vista que os dados sdo gerados apenas em
unidades de massa ou energia.

Bueno; Fabricio (2018) indicam como uma solucao
para as falhas de interoperabilidade dos softwares a uti-
lizacdo do Tally™, que funciona como um plug-in direto
ao Autodesk Revit. Apesar dessa vantagem, destaca-se as
limitagcbes do software quanto a simplificacoes das ana-
lises ambientais realizadas sobre os componentes. Su et
al. (2020), por sua vez, direcionam pesquisas futuras para
utilizar a inteligéncia artificial a fim de eliminar a manipu-
lacdo manual de dados.

3.3. QS2: Quais sao as dificuldades processuais para
implementacao do BIM no apoio a avaliacao ambiental?

A implementac¢do do BIM como ferramenta de avaliacao
ambiental demanda por alteracbes de processos que
envolvem todos os profissionais participantes do proje-
to. Diante disso, algumas das pesquisas analisadas bus-
caram melhorias frente as dificuldades encontradas nos
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processos atuais. Seyis (2020), identifica em seu estudo a
falta de padronizacao dos processos de ACV como a se-
gunda maior desvantagem entre os especialistas e litera-
tura pesquisadas, sendo relevante aprofundar o tema.

Considerando o BIM como um potencial repositério de
dados ambientais e econémicos, Santos et al. (2019) pro-
puseram um mapa do processo do manual de entrega de
informacao para avaliacdo BIM-ACV/CCV. Nesse processo,
o gerente BIM seria responsavel por selecionar quais mo-
delos serdo enviados para o especialista em ACV/CCV e
quais especialidades serdo analisadas, além de mesclar os
modelos e excluir elementos duplicados.

O especialista, por sua vez, teria como responsabili-
dade inserir as informacbes ambientais e econdmicas no
modelo, contatando os fornecedores para obter a decla-
racdo ambiental do produto, ou entao identificar compo-
nentes semelhantes em bancos de dados. Para Santos et
al. (2019), esse processo possibilitaria que cada empresa
tivesse uma biblioteca de objetos BIM adequada aos seus
projetos.

Santos et al. (2020b) destacam que a adocao do BIM
para avaliacdo ambiental seria mais demorada nos esta-
gios iniciais, mas ao longo do processo, reduziria o tempo
gasto nas andlises, além de reduzir erros humanos. Apds
a extracdo desses dados, o papel do especialista é ressal-
tado por Safari e Azarijafari (2021), na interpretacdo dos
dados, considerando que o profissional precisa ter conhe-
cimento cientifico e experiéncia, para analisar os resulta-
dos fornecidos pelas ferramentas BIM e ACV. Alwan et al.
(2021) destacam que a adogdo mais ampla das ferramen-
tas BIM, nesse cenério, pode ser um desafio de aprendiza-
do semelhante a ruptura dos projetos 3D.

Quanto aos indicadores considerados, muitas pesqui-
sas limitaram seu campo de atuacdo apenas a uma etapa
do ciclo de vida da edificacdo, o que impossibilita uma
avaliacdo global dos impactos ambientais de um edificio.
Nizam, Zhang e Tian (2018) verificaram que a ferramenta
proposta em seu estudo, foi eficiente para uma avaliagdo
ambiental automatica da fase de construcao do edificio,
considerando a energia incorporada inicial. Todavia, apre-
sentou limitacbes quanto a andlise da fase de operacao,
bem como na capacidade de fornecer diferentes cenarios
construtivos.

Eleftheriadis; Mumovic; Greening (2017) destacam
a importancia de analisar um projeto de engenharia de
forma holistica, ndo considerando os subsistemas em se-
parado, sendo essa a forma de conciliar o desempenho
funcional, econdmico, energético e ambiental. Todavia,
essas abordagens ainda sdo pouco desenvolvidas, de-
vido ao conservadorismo e fragmentacdo do setor, que
prejudicam o desenvolvimento da tecnologia de forma
integrada.

Quanto as avaliagdes de energia incorporada inicial
e recorrente, cabe salientar que uma opc¢ao por elemen-
tos de menor impacto incorporado inicial pode acarretar
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um aumento de gastos de energia ao longo da operacao.
Com isso, é crucial que a analise seja integrada conside-
rando todo o ciclo de vida do edificio. Rock et al. (2018)
observaram que apesar de seu modelo de anadlise de
energia facilitar a decisdo por materiais com menor im-
pacto de energia incorporada, estes poderiam resultar
em desvantagens operacionais. Outro ponto relevante é
o tempo considerado para a avaliacdo operacional, que
interfere, por exemplo, na substituicdo de alguns compo-
nentes (FENG et al., 2020).

A fim de identificar um equilibrio 6timo, entre a ener-
gia incorporada e de operacdo de um edificio, Abbasi e
Noorzai (2021) propuseram um framework que combina
diferentes softwares BIM. A andlise conjunta permitiu
identificar que pequenos aumentos de energia incorpo-
rada, dados pela utilizacdo de materiais que promovem
fontes de energia renovavel, podem ter um alto impac-
to de reducéo da energia de operacdo. Da mesma forma,
algumas solucdes podem acarretar impactos altos na
energia incorporada, sem trazer grandes beneficios para
consumo ao longo do uso. Com isso, fica evidente a ne-
cessidade da andlise multifatores.

Outro fator determinante verificado esta relacionado
a definicdo dos limites de analise, destacando que a maio-
ria dos trabalhos estudados ndo aborda todos os estagios
do ciclo de vida da edificacdo, seja pela falta de dados,
pressuposicdo de resultados, ou pela simplificacdo da
avaliacdo. Além disso, devido ao complexo processo de
construcdo e comportamento dos usuarios, ha muitas in-
certezas para previsdes a longo prazo. Um exemplo a ser
citado é a negligéncia quanto a vida util dos componen-
tes de substituiveis da edificacdo, impactos de transporte,
equipamentos técnicos, abastecimento de dgua e distri-
buicao de energia elétrica (SAFARI; AZARIJAFARI, 2021).

Segundo Honic et al. (2019), outro tema relevante sao
os papéis da industria e 6rgao reguladores nesse proces-
so. O primeiro, com responsabilidade sobre a padroniza-
¢ao dos dados fornecidos. O segundo, com papel de in-
centivar a adocao de conceitos de reciclagem de residuos
de construcdo, e um melhor monitoramento dos mate-
riais, por meio de Passaportes de Materiais, que trariam
um beneficio duradouro para as taxas de reciclagens de
residuos.

Com base nas discussoes realizadas, foram analisadas
as questoes gerais e especificas. A partir disso, as ques-
toes estatisticas sao apresentadas nos préoximos tdpicos.

3.4. QE1: Quais as principais ferramentas de computa-
¢ao utilizadas para avaliacao ambiental de edificacoes da
construcao civil?

Santos et al. (2020) avaliam que a selecao da abordagem
ou ferramenta mais adequada para a avaliacdo ambiental
depende de fatores como a localizacao do projeto, fina-

lidade do estudo, e disponibilidade de dados para a re-
gido geografica do projeto. Para Llatas; Soust-Verdaguer;

http://dx.doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2022.v8.n4.49-62

Passer (2020), a escolha deve considerar disponibilidade
de dados, interoperabilidade de software e dados, e o mé-
todo de trabalho do projetista.

Analisando os artigos selecionados na pesquisa, ve-
rificou-se resultados semelhantes de Safari e Azarijafari
(2021), sendo o Revit o software mais utilizado. O que esta
de acordo com as metodologias observadas, de extra-
¢ao de quantitativos a partir de um modelo 3D. A Figura
4 apresenta os demais softwares utilizados nos artigos
testudados.

Autodesk Revit  me——— 2
SimaPRO mm 3

Autodesk Dynamo
Rhinoceros
EnergyPlus
Tally
Green Building Studio
eBalance
Glondeon BIMSD
Designbuilder
Glodon Bill of Quantity
Gabi

Work Breakdown...
EREDEM
Autodesk GBS
Mavisworks
Assemble

[T R S N

Iy

Figura 4 - Softwares e plug-ins utilizados pelas pesquisas
Fonte - Autores (2022).

Abanda, Oti e Tah (2017), salientam que a maioria dos
modelos matematicos para energia incorporada e célcu-
los de CO, existem isoladamente, sendo necessario adap-
tar modelos computacionais existentes. Com o apoio do
BIM, se pode desenvolver um sistema de modelos com-
putacionais generalizados para energia incorporada e
CO,. Os autores propuseram um sistema que funciona de
forma que as quantidades sdo extraidas de um modelo
de edificio elaborado no Revit, e colocadas nos diferentes
conceitos da norma utilizada no Reino Unido. Entédo, os
volumes dos componentes sdo extraidos, sendo calcula-
dos a massa do item do material, energia incorporada e
valores de CO,, automaticamente.

Rock et al. (2018) avaliaram um link automatizado en-
tre o banco de dados ACV (disponivel no MS Excel) e o
modelo BIM (Autodesk Revit), por meio de um script per-
sonalizado, que foi desenvolvido utilizando um software
de script visual (Autodesk Dynamo). Os autores também
executaram uma visualizagao por cores dos elementos
com maior impacto, para que o tomador de decisao iden-
tifique facilmente os elementos de maior potencial nega-
tivo na construcao, bem como, aqueles com maior poten-
cial de melhoria, a partir dos testes de diferentes opcoes.
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3.5. QE2: Quais as principais estruturas de bancos da-
dos que suportam a avaliacao ambiental de edificacoes da
construgao civil?

Abanda, Oti e Tah (2017) analisaram em seu estudo cin-
co diferentes bancos de dados. Os autores relatam que
os dados se estruturam de forma diferente em cada um
deles, sem utilizar um método de medicao padrdo. Além
disso, os bancos contém apenas dados nao geométricos,
sendo necessario combinar essas informagdes com os da-
dos geométricos do edificio. Esse fato, além de consumir
tempo adicional, estd sujeito a erros de calculo.

Nos artigos analisados neste estudo, foram identifica-
dos dezenove bancos dados ambientais ou fontes alter-
nativas de dados, como entrevistas, dados de literatura e
registros de obra. O Ecoinvent se destacou nos resultados
pela utilizacdo em pesquisas de diferentes paises, locali-
zados na América, Asia e Europa, demonstrando ser uma
referéncia mundial de dados ambientais de diferentes
produtos.

O Inventario de Banho de Carbono e Energia (ICE) de-
senvolvido na Universidade de Bath, Reino Unido tam-
bém se destacou, sendo utilizado em quatro pesquisas.
Os demais, englobam diferentes fontes regionais como o
KBOB, da Suica, ou entao registros préprios da empresa e
declaragées ambientais de produto. A Figura 5 apresenta
os resultados obtidos nessa etapa da pesquisa.

Ecoinvent ms—— 1)

|CE o 4

KBOB mm ?

Declaracdo... mm 2

Regitros de Obra = 2
BaiduMap m 1
ELCD (Dados... m 1
CLCD (Dados...m 1
OKOBAUDAT m 1
MRPI m 1
IPCC2013 m 1
Instituto Austriaco de... m 1
IBU m 1
Entrevistas m 1
Dados de literatura = 1
CYPE m 1
Bauteilkatalog ™ 1
Banco de dados... m 1
Athena m 1

Figura 5: Fontes de dados ambientais utilizados nos artigos pesquisados
Fonte: Autores (2022).

Concluindo essa etapa, o préximo tépico apresenta os
periodicos de publicacdo das pesquisas.
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3.6. QE3: Em quais periddicos os resultados foram
publicados?

Quanto aos periddicos de publicacdo dos artigos, obte-
ve-se resultados em nove revistas cientificas diferentes,
cujo fator de impacto varia entre 3.379 e 12.110. A Figura 6
apresenta a distribuicdo dos artigos por periodico.

Journal of Cleaner
Production

o

Building and
Environment

(=)}

Journal of Building
Engineering

Automation in
Construction

IS

I -

Waste Management l 1

Energy and Buildings

Sustainable Cities and l 1
Society

Renewable and l 1
Sustainable Energy...

Advanced Engineering l 1
Informatics

Figura 6: Periddico da publicacdo dos resultados
Fonte: Autores (2022).

Observa-se, na Figura 6, que o periédico com o maior
numero de publica¢ées foi o Journal of Cleaner Production
(Cite Score 13.1 e fator de impacto 7.246), com destaque
também para Building and Environment (Cite Score 9.7
e fator de impacto 4.971), com 6 artigos. Além desses, o
Journal of Building Engineering (Cite Score 5.5 e fator de
impacto 3.379) e Automation in Construction (Cite Score
12 e fator de impacto 5.669), com 4 artigos cada.

3.7. QE4: Qual é a origem das pesquisas?

Analisando a questdo estatistica sobre os paises de
origem dos estudos, identificou-se que a China e Reino
Unido tiveram o maior nimero de contribuicdes, 6 e 4 res-
pectivamente. Cabendo destacar a contribuicao do Brasil,
com 2 artigos.

Alguns fatores podem justificar esses resultados.
Quanto a China, o pais apresenta um acelerado desenvol-
vimento da economia, que leva a extensas e complexas
obras de construcao civil, e causa problemas comple-
x0s que podem ser suportados pelas tecnologias BIM
(ZHANG; NIZAM; TIAN, 2018). Ainda, uma parcela consi-
derdvel da construcdo mundial estd concentrada no pais,
que passa por uma transformacao orientada ao uso do
BIM (YANG et al., 2018).

Por outro lado, no Reino Unido ha uma destacada
politica publica para a utilizacdo do BIM em projetos de
construcdo civil, além de estratégias para a reducao de
50% das emissdes da construcao até 2025, como parte da
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Lei de Mudancas Climaticas, de 2008 (ABANDA; OTI; TAH,
2017). A Figura 7 apresenta a distribuicdo dos estudos.

N° de Artigos

Da plataforma Bing

Figura 7: Paises de desenvolvimento dos artigos selecionados nas pesquisas
Fonte: Autores (2022)

A partir dessas premissas, pode-se se constatar que
o investimento em tecnologia por parte da indUstria da
construcdo é necessdrio para impulsionar seu crescimen-
to, como se observa na China. Além disso, o investimento
em pesquisas para melhorar as condicbes ambientais dos
projetos também esta diretamente ligado a exigéncia go-
vernamental, como é o caso do Reino Unido.

3.8. QE5: Quantas foram as publica¢des por ano?

Por fim, a ultima questdo especifica analisou o ano de
publicacdo dos estudos, os resultados apresentados na

Figura 8.
8
7
6
5
| | |
2017 2018 2019 2020 2021

Figura 8: Nimero de artigos publicados por ano com relagdo ao tema
Fonte: Autores (2022).

Verifica-se na Figura 8 que o ano com o maior nimero
de publicacdes foi 2018, com 8, seguido por 2020, com 7.
Apesar dos dados terem sido coletados no més de junho
de 2021, observam-se 4 publica¢des jad neste ano, de-
monstrando a atualidade do tema da pesquisa.

4. CONCLUSAO

Esse artigo teve como objetivo verificar quais os poten-
ciais de utilizacdo do BIM para apoiar as ferramentas de
avaliacdo ambiental na construcao civil. Com foco nas
abordagens de avaliagdo ambiental de energia incorpo-
rada e da producdo dos materiais, operacéo e fim de vida,
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identificaram-se as lacunas de desenvolvimento e os sof-
twares e bancos de dados mais utilizados nas pesquisas.

Diante disso, o principal alvo das pesquisas é facili-
tar os processos integrando bancos de dados e modelos
BIM. Analisando diferentes alternativas que minimizem
os impactos ambientais da construcao, torna-se o pro-
cesso mais amigavel aos profissionais da industria AEC.
Verificou-se ainda, que as pesquisas apresentam dificul-
dades principais na selecao de softwares e bancos de da-
dos, bem como, na interoperabilidade entre sistemas.

Quanto as questodes estatisticas, o Revit foi o software
mais utilizado nos estudos analisados, da mesma forma
que o Ecoinvent, quando se trata de inventérios de da-
dos ambientais. A China foi o pais com maior nimero de
publicacdes, o Journal of Cleaner Production o periddico
mais citado e, por fim, o maior nimero de publicagées
ocorreu em 2018.

Observou-se, a partir dos artigos analisados, que os
processos de avaliagdo ambiental por meio do BIM tém se
desenvolvido ao longo dos anos, deixando de ser utiliza-
do apenas como uma ferramenta de extracao de quanti-
tativos. Assim, passa a ser um banco de dados completo
da construcao, disponivel para que usudrios e gerencia-
dores realizem as atualizagées necessérias ao longo de
sua vida util.

Apesar disso, a maioria dos estudos de caso sao reali-
zados de forma isolada, utilizando apenas uma ou duas
disciplinas (arquiteténico e estrutural), e deixando ins-
talacoes hidrdulicas, elétricas e de refrigeracao de lado.
Observa-se uma grande concentracdo de pesquisas nas
fases iniciais do projeto, sendo um grande desafio tornar
as avaliagdes nos estagios iniciais mais precisas, uma vez
que, nessa fase, os custos com alteracdo do projeto sao
menores.

Verifica-se que o sucesso da realizacdo da avaliagcao
ambiental por meio do BIM ainda esta intimamente liga-
do a fonte de dados utilizada, ao nivel de detalhamento
do modelo da construcdo, além da interoperabilidade
entre os sistemas utilizados, para que se evite a perda de
dados durante a andlise. Como dificuldades, se observa
uma caréncia de dados regionalizados sobre os materiais
e produtos da construcdo, que sdo essenciais para resulta-
dos de qualidade.

Quanto a essa problematica, alguns autores incenti-
vam a participacao dos fornecedores na disponibilizacao
de informacdes ambientais sobre seus produtos, a fim de
facilitar a insercao desses dados no modelo BIM. Todavia,
cabe ressaltar a importancia da autenticacdo de tais da-
dos, para que as analises correspondam ao verdadeiro
impacto dos materiais utilizados. Nesse sentido, o Brasil
possui uma biblioteca nacional de objetos BIM, que ndo
exige informagdes ambientais sobre os elementos, o que
seria um avanco importante para facilitar avaliagdes auto-
matizadas e padronizadas.
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Como estudos futuros, se verifica a necessidade de
explorar melhor a avaliacdo completa do ciclo de vida da
construcdo, englobando os aspectos de fim de vida, seja
por meio da demolicdo, reaproveitamento ou reciclagem.
Além disso, sao necessarios estudos que sistematizem a
gestdo dos componentes do empreendimento, garan-
tindo uma maior eficiéncia ao longo de sua operacao, do
ponto de vista ambiental. Por fim, cabe ressaltar que ape-
nas um dos estudos levou em consideracao a esfera social
da sustentabilidade, mesmo que tenham em muitos casos
considerado o aspecto econémico, sendo um campo de
pesquisas futuras.
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