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Resumo

Embora ainda pouco disseminada, a integracdo entre a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) e do
Custo do Ciclo de Vida (CCV) de edificagdes e a Modelagem de Informacdes da Construcao
(BIM) vem sendo uma area de tendéncia de pesquisas no setor de gestdo das construgoes.
Porém, para que a interoperabilidade entre essas areas ocorra adequadamente, € necessaria uma
adocdo do ACV / CCV integrado ao BIM ainda na fase inicial do projeto, momento em que a
maioria das decisfes de sustentabilidade deve ser tomada. O objetivo do presente trabalho €
desenvolver uma revisdo das pesquisas voltadas para a integracdo entre a avaliacdo do ciclo de
vida e BIM, por meio de uma analise bibliométrica realizada baseada em bancos de dados como
Scopus e Web of Science. Concluiu-se que a integracdo do BIM com ACV / CCV permite: a
reducdo de recursos, esforcos e a minimizagdo da ocorréncia de erros para a otimizacdo do
desempenho ambiental da edificacdo, mas ainda existem algumas limitacfes dessa integracao
com relacdo a interoperabilidade entre as ferramentas utilizadas e essa é uma questéo
fundamental para impulsionar ou usar o BIM integrado ao ACV e ao CCV. Portanto, o potencial
do BIM no desenvolvimento de um projeto sustentavel vai depender ndo apenas das tecnologias
aplicadas, como da integracéo entre elas.

1. Introducéo

A industria da construgdo civil figura com destaque entre aquelas que apresentam um impacto
substancial sobre o meio ambiente [1] e por seu alto consumo de energia e recursos naturais
que resulta em impactos diretos e indiretos durante toda a vida util do edificio [2].

O setor responde por cerca de 40% das emissdes globais de CO2 e 40% do consumo de recursos
naturais [3]. A fase operacional dos edificios convencionais representa aproximadamente 80 a
90% do consumo de energia em todo seu ciclo de vida [4]. Por essa razdo, essa fase merece a
devida atencdo dos gestores, particularmente na fase inicial do projeto, momento em que
mudancas exigem menos energia e influenciam fortemente na sustentabilidade, na energia e no
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custo do ciclo de vida de um edificio [5]. Portanto, é essencial a aplicacdo de novas estratégias,
como sistemas para aumentar a eficiéncia energética e reduzir os custos dos edificios [2].

Um método que pode ser utilizado € a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) [2]. A ACV permite
avaliar os impactos ambientais associados a construcao, manutengdo e demolicdo de edificios
e € cada vez mais aplicado para avaliar edificios ao longo de seu ciclo de vida [6].

No ambito de analise econdmica h& o Custo do Ciclo de Vida (CCV) que se refere a uma técnica
de analise que abrange todos os custos associados a um produto desde a sua concepcao a sua
disposicédo, visando minimizar o custo de obter um certo nivel de producéo [7]. O principal
incentivo para a aplicacdo de uma anélise CCV é aumentar a possibilidade de reducgéo de custos
para a fase operacional, mesmo que seja necessario um aumento adicional no investimento
inicial [8], obtendo-se assim um projeto viavelmente econdmico para toda a vida Gtil do
empreendimento.

Por outro lado, a inovacdo da tecnologia de modelagem de informacdes da construcdo (BIM)
fornece um novo meio de prever, gerenciar e monitorar 0s impactos ambientais da construgao
e desenvolvimento do projeto por meio da tecnologia virtual de prototipagem / visualizacdo em
toda a vida Util de uma edificacédo [3]. O BIM possibilita apoiar decisbes complexas, oferecendo
oportunidades de vincular inumeros aspectos e grandes quantidades de informacdes em um
ambiente de dados comum [3].

Nos proximos anos a pressao nos mercados imobiliarios por construcbes cada vez mais
sustentaveis aumentara continuamente a demanda por indicadores internacionais e ferramentas
de dados BIM de benchmarking para projeto, operacdo, manutencao e medicdo pds-ocupacédo
eficientes [9]. Assim, a utilizagdo da ACV e/ou CCV integrados ao BIM, pode permitir extrair
guantitativos para estabelecer o inventario do ciclo de vida e possibilita auxilio na tomada de
decisbes complexas acerca dos impactos ambientais e custos gerados durante todo o ciclo de
vida do edificio [10].

Diante do exposto acima, o presente trabalho busca desenvolver uma revisdo das pesquisas
voltadas para a integracao entre a avaliacdo do ciclo de vida e de modelagem de informacGes
da construcdo (BIM). Objetiva-se identificar as principais vantagens e desvantagens da
integracdo do ACV e CCV com o BIM, limitagdes associadas a este uso e identificar as lacunas
de literatura para direcionamento de trabalhos futuros.

2. Metodologia

A selecdo do portfélio bibliografico que embasou a revisao de literatura foi feita com uma busca
nas bases de dados do Portal Capes — Scopus e Web of Science, por meio da combinacao das
palavras chaves: “Life cycle costing” ou “life cycle analysis” ou “Life cycle costing
assessment” ¢ “BIM” ou “building information modeling”. A busca foi realizada pelas
ferramentas das proprias bases de dados, usando como filtros: artigos com as palavras-chave
nos titulos, palavras-chave ou resumos.

Foram encontrados 67 trabalhos na base Scopus, entre 2004 e 2019, e outros 8 na Web of
Science, entre 2003 e 2019, relacionados ao tema de pesquisa. Gerando um banco de artigos
bruto com 75 artigos na lingua inglesa publicados em periddicos indexados com fator de
impacto.

A primeira filtragem realizada foi a partir da leitura dos titulos, selecionando aqueles que
estavam alinhados com a proposta deste trabalho, na segunda filtragem verificou-se os resumos
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dos trabalhos e a disponibilidade deles; assim o numero de arquivos foi reduzido para 38
trabalhos de relevancia internacional. Pode-se visualizar o processo empregado para a selecdo
de periodicos na Figura 1.

BASES UTILIZADAS:
Scopus e Web of Science.

PALAVRAS-CHAVES:

(“Life cycle costing” or “life cycle analysis” or “Life cycle costing
assessment”) and (“BIM” or “building information modeling”)

PRIMEIRA FILTRAGEM:
Titulos das publicagdes alinhados com a proposta deste trabalho.

SEGUNDA FILTRAGEM:

Resumo e a disponibilidade dos trabalhos.

Figura 1: Metodologia de selecdo dos periddicos.

3. Resultados e Discussdes

Apos a selegdo e leitura dos artigos selecionados foi possivel realizar uma andlise sistemética
sobre o que j& foi estudado acerca da interoperabilidade entre a avaliacdo do ciclo de vida e da
modelagem de informacdes da construgdo (BIM), assim foi possivel identificar as principais
vantagens e desvantagens da integracdo do ACV e CCV com o BIM, além das limitagdes
associadas a este uso e posteriormente identificar as lacunas de literatura.

3.1. Anélise Bibliométrica

Através do processo de busca foi possivel realizar uma andlise bibliométrica a respeito das
pesquisas desenvolvidas na area, obtendo-se informacBGes acerca das quantidades de
publicagdes anuais, paises, periodicos das publicacdes, principais autores e instituigdes.

O intervalo de publicacdo dos 38 trabalhos encontrados foi entre 2008 e 2019, sendo que 0s
anos de 2009, 2012 e 2013 ndo houve publica¢bes. Nos trés primeiros anos houve apenas uma
publicacdo anual, em 2014 e 2015 o numero de trabalhos aumentou para dois, em 2016 foram
trés publicaces e a partir de entdo o nimero de artigos publicados foi mais expressivo: seis em
2017, nove publicacdes em 2008 e treze em 2019.

Em relacdo aos paises das publicacbes, Egito, Estados Unidos e Reino Unido foram os paises
com o maior nimero de publicacGes, trés por pais. A Bélgica, a Polonia, a Republica Checa e
0 Suddo sdo os seguintes com duas publicacBes de cada. H& trabalhos realizados em parcerias
entre paises, dentre eles vale destacar a Bélgica e Portugal, com duas publicacdes e o Brasil que
publicou com a Australia e 0 Canada. Os demais paises que aparecem na lista apresentaram
apenas uma publicacao.

Os periodicos com maior numero de publicacGes foram a Sustainability, com oito publicagdes
e o IOP Publishing, com sete trabalhos. Automation in Construction e Building and
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Environment também aparecem na lista com duas publicacbes cada. As demais publicagdes
foram feitas por 19 periddicos distintos.

Com relacéo aos autores, foram identificados 102 pesquisadores na area, a maioria deles com
apenas uma publicacdo. Entre os que possuiam mais publicacGes estdo: Alexander Hollberg
(Universidade de Hasselt, Bélgica), Antonio Aguiar Costa (Universidade de Lisboa, Portugal),
José D. Silvestre (Universidade de Lisboa, Portugal), Lincy Pyl (Universidade Livre de
Bruxelas, Bélgica), Linda Hildebrand (Universidade Técnica de Aachen, Alemanha), Piotr
Gradzinski (Universidade de Tecnologia da Pomerania Ocidental, Polénia), Ruben Santos
(Universidade de Lisboa, Portugal) e Walid Tizani (Universidade de Nottingham, Reino
Unido), todos eles com duas publicagdes.

3.2. Avaliacao da integracéo entre BIM e ACV/CCV

O uso da metodologia BIM possibilita a otimizacdo de projetos, pois é nesse momento que
mudancas sdo mais faceis de serem implementadas. Desse modo, [11] concluiram que o
desenvolvimento de andlises detalhadas de aspectos ambiental, térmico, vento, sombra, visual
bulk, ciclo de vida integradas com avaliagfes de impactos ambientais e de custos gerados pela
construcdo de qualquer projeto por meio da Plataforma BIM faz com que consideracfes
sustentaveis sejam pensadas e tomadas cada vez mais cedo no processo de projeto de
empreendimentos.

E preciso mais esforgo para preparar o sistema BIM para a realizacdo de um retrofit em um
edificio, mas vale a pena porgue existem varias vantagens [12]. O modelo 3D, composto por
elementos de superficie, permite 0 uso dos mesmos elementos de superficie para estimar o
consumo e economia de energia e 0s custos iniciais de um possivel retrofit, por exemplo.

A manutencao continua do banco de dados BIM permite construir um sistema de informacéo
que possa funcionar durante o ciclo de vida de um edificio. Esse sistema de informacédo,
conectado a plataforma da Internet, permite que gestores tomem decisdes confidveis,
possibilitando reducdo nos custos operacionais e de manutencao das instalagfes. Os célculos e
planos da adaptagdo podem ser documentados facilmente com a ajuda do sistema BIM [12].
Um estudo que gerou um modelo sustentavel desenvolvido para avaliacdo de impactos
ambientais incorporados a um projeto integrando-o ao uso de uma ferramenta de autoria BIM
foi desenvolvido por Lee et al (2015). Os autores criaram uma grande biblioteca de materiais
de construcdo sustentaveis e foi construida uma tabela de visao geral incorporada aos resultados
da avaliacdo de impacto ambiental, para permitir que o usuario possa verificar os impactos
ambientais em tempo real ao projetar um edificio usando a biblioteca de elementos de
construcdo. A aplicabilidade do modelo foi verificada pela pequena taxa média de erros (5%)
entre os resultados da avaliacdo de impacto ambiental baseada neste modelo e aos modelos
tradicionais em 2D [13].

Os beneficios de uma avaliagdo do ciclo de vida baseada em BIM incluem que informacdes
como geometria de construgdo, estrutura, material, instalagéo e uso funcional séo armazenadas
no modelo BIM. Isso reduz tempo e custo para analise do desempenho ambiental do edificio.
O beneficio de adaptar a estrutura de tomada de decisdo em um processo baseado em modelo
BIM é a transparéncia das decisdes de projeto com relacdo aos objetivos no inicio do projeto.
No entanto, ele ndo define explicitamente as interdependéncias semanticas entre os parametros
de projeto. As modificacfes necessarias do projeto ainda precisam ser testadas por profissionais
especialistas na area ambiental [14].
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Existem trés abordagens principais para a integracdo do BIM com CCV e ACV. A primeira
recorre a varios softwares para ambas as analises, a segunda exporta uma lista de dados de um
modelo BIM e usa-a com bancos de dados externos e a terceira abordagem inclui informacdes
de avaliagBes ambientais e econdmica nos proprios modelos BIM [15].

Baseada na técnica de modelagem de recursos para determinar a sustentabilidade do projeto do
edificio com estrutura de aco, Oti e Tizani discutiram uma estrutura integrada. Para os autores,
o0 BIM apresenta oportunidades para integrar a modelagem de desempenho ambiental nos
estagios iniciais do projeto de construcdo. A pesquisa concluiu que o processo utilizado e
técnicas de modelagem de dados podem ser empregadas para modelar informacdes relacionadas
a sustentabilidade para informar as decisfes desde os estagios iniciais do projeto estrutural [16].
Foram desenvolvidos estudos onde foi explorado o potencial do BIM-ACV para avaliar o
impacto ambiental de um edificio [17]. Os autores identificaram as solugdes mais sustentaveis
como materiais e orientacdo do edificio a partir do software Ecotect. Ja Basbagill et al (2013)
precisaram integrar sete ferramentas (DProfiller, eQUEST, SimaPro, Athena EcoCalculator,
CostLab, Excel e ModelCenter) para desenvolver um estudo de ACV [18].

Outras pesquisas definiram os dados necessarios para realizar uma andalise de ACV e CCV e,
em seguida, desenvolveram uma estrutura que integra essas metodologias com ferramentas
BIM. No final, modelos BIM foram usados para exportar informagdes dos materiais como tipo,
volume e peso que servem para alimentar uma planilha que conduz as anéalises de ACV e CCV
[19].

Foi utilizado também um método integrado com o BIM, ACV e mddulo de certificacdo e custo
para obter o impacto ambiental de um edificio. O modelo BIM foi usado para gerar e exportar
guantitativos que posteriormente foram conectados com um banco de dados externo
desenvolvido pelos autores contendo informagdes ambientais por meio da ferramenta Athena
Impact. A estrutura da certificacdo LEED foi empregada para obter dados de custo e potencial
dos componentes de construgdo em aspectos de energia e projeto ambiental [20].

Na pesquisa desenvolvida por [21], quantitativos foram extraidos do modelo BIM para uma
planilha que apresentava dados de CCV para diferentes tipos de elementos e materiais. Uma
das observacdes resultantes foi que seria interessante integrar os dados de CCV aos elementos
do modelo BIM em vez de usar bancos de dados externos.

A literatura existente se concentrou fortemente nos estagios de projeto e construcdo. E
necessario integrar os manuais de manutencdo e operacao da instalacdo ao BIM para se obter
um sistema sustentavel [3]. A integracdo do BIM e do ACV pode ser um grande trunfo durante
0 processo de projeto / construcdo, ou seja, além da modelagem, componentes do sistema
predial, zonas de acesso podem ser incluidas no modelo para garantir que o pessoal de
operagfes e manutencdo tenha acesso adequado a valvulas, painéis e equipamentos para
manutencdo [22].

Um trabalho mostrou que é possivel realizar uma integragcdo de ACV no BIM ao usar dados
comuns entre a estrutura de dados para a realizacdo da ACV e elementos BIM [10]. Para os
autores, aplicando essa abordagem permite um célculo integrado de BIM dos impactos
incorporados aos materiais de construgdo nas fases iniciais do projeto. Usando uma variedade
de opcdes possiveis de construcéo, € possivel uma analise abrangente da construgdo como um
todo e uma contribuicdo dos elementos construtivos para o impacto total, bem como a
identificacdo de pontos de acesso especificos do projeto e potencial de melhoria de elementos
de construcao.
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Foi desenvolvido por Cavalliere et al (2018) um documento que identifica e codifica os
parametros relevantes para executar a ACV de edificios, que pode ser implementada no
ambiente BIM, permitindo estruturar as informac6es de forma codificada e de maneira nao
redundante. Tornando possivel, desse modo, executar ACV com base nos dados disponiveis no
BIM, permitindo-se extrair informacgdes diretamente do modelo de forma consistente,
reduzindo o risco de erros, aproximacdes e omissdes devido a dados inconsistentes ou ausentes
[24].

A Tabela 1 traz resumidamente os principais beneficios observados nas pesquisas
desenvolvidas na area relacionadas a integracdo do BIM com ACV e CCV.

Tabela 1: Beneficios da integragdo do BIM com ACV e CCV

Beneficios Descricéo Artigos
Observados

Otimizacao de Possibilidade de extrair informagfes diretamente [11], [14], [16]
projetos do modelo, reduzindo o risco de erros, e [24]

aproximagdes e omissoes.

Auxilio paratomada Considera¢cBes sustentadveis sdo pensadas e [11],[14], [16]
de dedisGes tomadas cada vez mais cedo no processo de projeto e [22]
de empreendimentos.

Estimativa de Por meio de informacBes como geometria de [12], [17], [18],
quantidade, custo, construgdo, estrutura, material, instalagdo e uso [19], [20] e [21]
desempenho e funcional no modelo BIM.

economia de materiais
e componentes.

Compartilhamento de Inclusdo no modelo BIM de informagbes que [10], [11], [12],
informacdes por todo contribuam com pessoal de operacdes e  [19] e [22]

ciclo de vida da manutenc&o.
edificacdo
Avaliacédo de Possibilidade do usuério verificar os impactos [10], [13], [17],

impactos ambientais  ambientais em tempo real ao projetar um edificio,  [18] e [20]
em diferentes fases da considerando ndo apenas a fase de construcéo, mas
edificagéo toda a vida atil do empreendimento.

Reducdo do tempoe Inclusdo de informacdes como geometria de [13],[14], [17],
custo para andlise do construgdo, estrutura, material, instalacdo e uso [18], [19] e [21]
desempenho funcional no modelo BIM.

energético do edificio

Elaboracéo de Geracdo e exportacdo de informagbes e [13],[14], [17],
biblioteca de quantitativos dos materiais como: tipo, volume e [18], [19] e [21]
materiais e peso que servem para conduzir as analises de ACV

componentes e CCV.

sustentaveis
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Conforme apresentado na Tabela 1, a integracdo entre 0 BIM e as anélises de ACV e CCV
possibilitam uma série de beneficios. E possivel destacar como principais vantagens a
otimizacdo de projetos, 0 auxilio para tomada de decisdes cada vez mais cedo no processo de
projeto, a possibilidade de elaboracéo de biblioteca de materiais e componentes sustentaveis
que permitem a geracdo de estimativa de quantidade, desempenho, economia e custo desses
materiais e componentes, o compartilhamento de informacdes por todo ciclo de vida da
edificacdo, a avaliacdo de impactos ambientais em diferentes fases da edificacdo e a reducao
do tempo e custo para anélise do desempenho ambiental do edificio.

3.3. Lacunas e pesquisas futuras

O uso de modelos conceituais de BIM requer mais pesquisa sobre as informacgdes necessarias
para realizar a simulagdo de energia, bem como uma avaliagdo ambiantal do materiais de
construcdo [10]. A integracdo da simulacdo de energia pode ser obtida por meio de ferramentas
especializadas de simulacdo, bem como pelo uso de plug-ins de simulacdo de energia para
interfaces de script. O desenvolvimento futuro deve incluir mais materiais BIM no Modelo
BIM, mais processos e diferentes cenarios de ACV para estagios de fim de vida [23].

E necessario o desenvolvimento de bancos de dados abrangentes de elementos de construcio
com base em critérios comuns de desempenho funcional. Além disso, provisao de um banco de
dados comum sobre elementos de construcdo poderia melhorar significativamente a avaliacédo
nos estagios iniciais do projeto. O método é limitado a comparagdo das opgbes de construcdo
disponiveis no banco de dados inicial da ACV. ACV expandida, abrangente e com bases de
dados atualizadas sdo necessérias para apoiar a ampla aplicacdo do fluxo de trabalho de projeto
e precisa incluir novas tecnologias e alternativas de materiais de construcédo [10].

Embora o estudo de [2] tenha como objetivo produzir edificios com eficiéncia energética
examinando a fase do ciclo de vida operacional dos edificios, os autores apontam que a estrutura
proposta pode ser facilmente expandida para cobrir todas as etapas de um ciclo de vida do
edificio. Uma recomendacdo para trabalhos futuros seria considerar toda a vida util do edificio,
a fim de apontar confiabilidade nos resultados. Outra recomendacao poderia ser investigar uma
ampla variedade de componentes de construcdo que compbem o edificio, levando em
consideracdo dados climéticos e fontes geograficas para cobrir mais regides do mundo.

A analise ndo deve levar em consideracdo apenas a quantidade de materiais, mas também seu
tipo (marca). Como os produtos apresentam diferentes fabricantes estes podem ter impactos
ambientais e econdmicos muito distintos. Nesse sentido, o0 BIM deve ser usado para promover
a integracdo da cadeia de suprimentos e os fabricantes podem desempenhar um papel central
no desenvolvimento de objetos digitais que contém informacdes Uteis para os projetos [15].

A Tabela 2 traz algumas das lacunas identificadas nas pesquisas relacionadas ao uso do BIM
em conjunto do CCV e ACV.
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Tabela 2: Lacunas identificadas da integracdo do BIM com ACV e CCV

Lacunas ldentificadas Descricéo Artigos
Desenvolvimento de Melhoria significativa da avaliacdo, consideracao

bancos de dados ndo apenas da quantidade de materiais, mas também
abrangentes de seu tipo (marca), dos seus distintos impactos [10], [23],
elementos de ambientais e econdmicos e levando em [2] e [15]
construcao consideracdo dados climaticos e fontes geogréaficas
sustentaveis. para cobrir diferentes regides do mundo.

Desenvolvimento de

plug-ins de simulacéo Melhorias em relacdo a intregracdo do BIM e do

de energia para ACVICCV e interoperabilidade entre as [10] e [15]
interfaces de script no ferramentas utilizadas

Modelo BIM

Aumento de pesquisas

que considerem todaa  Muitos estudos focam nas fases de construcdo e na
vida util do edificio até fase operacional do ciclo de vida dos edificios

0 seu fim de vida.

[2] e [23]

Além das lacunas citadas na Tabela 2, outros desafios identificados na literatura, sdo: problemas
de interoperabilidade entre ferramentas BIM e ferramentas de sustentabilidade; falta de estudos
ontoldgicos, maior investigacao tedrica, nos campos da construcao sustentavel; falta de padrdes
e incentivos publicos para ado¢do do BIM dentro de uma industria de construcdo sustentavel e
falta de bibliotecas BIM com objetos ricos em semantica.

Superar algumas dessas limitacdes e promover o uso do BIM como um repositorio de
informacdes que pode ser usado para gerenciamento de informacGes de projetos sustentaveis
integrado com ACV / CCV[15].

4. Conclusao

A utilizacdo de modelos BIM vem sendo crescente nos ultimos anos, pois possibilita um
aumento na qualidade do desempenho do projeto. A integracdo do BIM com a Avaliacdo do
Ciclo de Vida apresenta como principais beneficios: a reducdo de recursos, esforgos, além da
minimizacao da ocorréncia de erros para a otimizacao do desempenho ambiental da edificacao.
O uso de modelos virtuais integrados ao CCV permite avaliar se o investimento proporciona
beneficios econdbmicos ao longo de sua vida atil. Além disso, também pode ser adotado para
avaliar o retorno do investimento da adocéo de medidas de conservacao de energia, calculando
as economias de energia operacional decorrentes do investimento inicial.

Existem algumas limitacdes dessa integracdo, destacam-se como desvantagens: questdo da
interoperabilidade e da anélise integrada dos softwares, a transferéncia de informacdes de uma
ferramenta de criagcdo BIM para um programa de simulacdo energética € um processo
unidirecional, qualquer alteracdo necessaria no modelo de simulagdo de energia deve ser
realizada no software de projeto em BIM.
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A interoperabilidade entre as ferramentas utilizadas é uma questdo fundamental para
impulsionar o uso de BIM integrado ao ACV e ao CCV. A interacdo entre as diferentes
ferramentas e processos € necessaria para 0 ganho de tempo e para o0 aproveitamento das
andlises de desempenho ambiental. O potencial do BIM no desenvolvimento de um projeto
sustentavel vai depender ndo somente das tecnologias aplicadas, mas também dessa integracédo
entre elas.
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