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RESUMO: A mensuragdo do desempenho ambiental pela metodologia de Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV) possibilita a compreensdo dos impactos ambientais nas etapas do
processo de produc¢do de uma edificagdo. Para facilitar esse processo pode ser utilizado o
Building Information Modeling (BIM). Neste contexto, o presente trabalho consistiu no
estudo e avaliagdo da aplicagdo do BIM na ACV de edificagBes a partir de um estudo de
caso utilizando softwares que trabalham na plataforma BIM, o Autodesk Revit e o
DesignBuilder. Foi possivel estimar as emissGes de CO, na fase de pré-uso de uma
edificagdo escolar. No entanto, notou-se problemas na questdo da interoperabilidade
quando o modelo é exportado do primeiro para o segundo software. A quantificagdo das
emissGes foi realizada ainda manualmente, para comparagdo com os resultados
PALAVRAS CHAVE: fornecidos pelo software. Os resultados mostraram que a quantificagdo de CO, é mais
precisa para sistemas construtivos homogéneos, como paredes de concreto. A principal

BIM_’ " contribuicdo do presente estudo foi a verificagdo da viabilidade do software

Edificacdes; DesignBuilder para a quantificagcdo das emissdes de CO, no ciclo de vida das edificagdes,

Projeto; como uma ferramenta de projeto para edificacdes de baixo carbono.

CO2; ABSTRACT: The measurement of environmental performance using Life Cycle Assessment

DesignBuilder; (LCA) methodology enables comprehensive understanding of environmental impacts in all
stages of the production process of a building. In order to facilitate this process can be
used the Building Information Modeling (BIM). In this context, the present paper aims to

KEYWORDS:

study and evaluate the implementation of BIM in LCA of buildings from a case study using
BIM; software that works on the BIM platform, Autodesk Revit and DesignBuilder. It was
possible to estimate the CO, emissions in the pre-use stage of a school building. However,

Buildings; . . e .

mn ) problems have been noted in the interoperability issue when the model is exported from
Design; the first to the second software. The CO, emission quantification was still performed
COz; manually, for comparison with the results provided by the software. The results showed
DesignBuilder; that the quantification of CO, is more accurate for homogeneous constructive systems,

such as concrete walls The main contribution of the present study was the verification of
the viability of the DesignBuilder software for the quantification of CO, emissions in the
life cycle of buildings, as a design tool for low carbon buildings.
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1 INTRODUCAO

As constantes modificacdes dos espacos

urbanos, tais como diminuicdo de dreas
permeaveis, aumento das temperaturas locais,
poluicdo atmosférica, sobretudo pela construgdo
de edificacGes, exercem um importante papel no
aumento do consumo de recursos naturais e
geracdo de residuos (CARDENAS et al., 2015).
Neste sentido, a mensuracdo do desempenho
ambiental do processo de producdo de edificacdes
pela Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) vem sendo
utilizada na busca pela sustentabilidade ambiental
das edificacOes. Este tipo de avaliacdo vai além dos
estudos tradicionais, de forma a estender a
investigacdo a outras etapas como por exemplo a
fabricacao, o transporte, a operacao e a destinacao
final dos materiais e sistemas utilizados nas
edificagcdes; as diversas entradas e saidas que
podem ocorrer em forma de consumo de energia
ou dgua, emissdes e nos residuos gerados na etapa
final (ZUO, J.; ZHAO, Z., 2014; CABEZA, 2014). De
(2015), a AcCvV ¢é

considerada a metodologia mais completa e aceita

acordo com Silva e Silva

internacionalmente para avaliagdo ambiental de
edificacdes.

Dentre os diversos impactos ambientais
existentes na producdo de edificacGes, o potencial
de aquecimento global, é o mais estudado, ja que é
considerado o maior problema da atualidade,
como aponta Cabeza et al. (2014) e Chau et al.
(2015), sendo a quantificagdo de CO; o indicador
utilizado para essa avaliacdo. Neste sentido, a
pressdo internacional pela reducdo desse gas, cria
a necessidade de se pensar em edificagdes de baixo
carbono, sendo que a maneira mais eficaz de
reduzir essas emissées, seja em edificacGes novas
ou antigas (a partir do retrofit), é a fase de projeto.

Como forma de facilitar a aplicagcdo das
metodologias de mensuracdao de desempenho
ambiental, principalmente relacionado ao consumo
de energia e emissdes de CO,, pode-se utilizar o
Building Information Modeling (BIM), que teve sua
utilizagdao cada vez mais difundida nos ultimos anos
(SOUST-VERDAGUER et al.,, 2017). Eastman et al.
(2014) definem o BIM como uma tecnologia de
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modelagem e um conjunto associado de processos
para produzir, comunicar e analisar modelos de
construcdo. A associacdo destes conceitos e a
busca pela melhoria dos projetos de edificagdes do
ponto de vista ambiental fez com que surgisse o
termo Green BIM.

Segundo estes mesmos autores, o Green
BIM apresenta dois principais beneficios para
tornar as edificagcdes mais sustentdveis ainda na
fase de projeto: a reducdo do consumo de energia
e emissoes de CO, por meio da andlise energética e
o0 aumento da produtividade operacional a partir
de ferramentas de criacdo e simulacdao de modelos.
No entanto, a aplicacdo do Green BIM pode ser
mais ampla, podendo auxiliar nos estudos de ACV.

2 OBIJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo a
identificacdo do uso potencial da plataforma BIM
na estimativa das emissGes de CO, no ciclo de vida
de um projeto de edificacdo. Para tal, mensurou-se
as quantidades de emissao de carbono incorporado
de uma edificacdo escolar, a partir da modelagem
computacional de tal edificagdo na plataforma BIM
de cinco diferentes métodos construtivos, em
comparagdo com calculos manuais.

3 CONTEXTUALIZACAO

3.1 PROJETO DE EDIFICAGOES E ACV

Durante o ciclo de vida de uma
edificagdo, a produgdo e transporte de materiais,
construcdo, uso e operacdo e demolicdio geram
quantidades consideraveis de cargas ambientais e
consomem energia e outros recursos. Para reduzir
o consumo de recursos, a industria da construcdo
civil vem buscando solu¢Ges para a producgdo
edificacdes mais eficientes e de menor impacto
ambiental (CAVALCANTE, FONSECA e CALMON,

2017).

Em face disto, tem-se buscado
procedimentos para mensurar o0s impactos
ambientais causados pelo setor e indicar

ferramentas para sua mitigacdo por meio de
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mecanismos diferenciados de certificacdo e
retrofit, como realizado por HORA et al. (2017).

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) pode
ser definida como a compilacdo e avaliacdo das
entradas e saidas, bem como dos potenciais
impactos ambientais de um produto ao longo do
seu ciclo de vida, como consumo de energia
primaria, potencial de aquecimento global,
eutrofizacdo, acidificacdo das aguas, entre outros
(ABNT NBR ISO 14040: 2009).

A ACV tem sido utilizada para a avaliagdo
do desempenho ambiental de diversos processos e
produtos, inclusive aqueles ligados ao setor da
construcdo civil. Quando aplicada nas edificagbes
pode subsidiar a tomada de decisdo nas varias
etapas do processo construtivo, tais como: pré-uso,
uso ou poés-uso (KIM, 2011; KARIMPOUR et al.,
2014).

Focando particularmente na emissao de
carbono e seguindo a légica de divisdo das etapas,
essas emissdes podem ser caracterizadas como:
carbono incorporado,

gque sao  emissdes

relacionadas as matérias-primas, producdo de

materiais, transporte e construcdo; carbono
operacional, relacionado as emissdes durante o uso
e demolicdo; e o carbono referente a demolicao,
disposicdao de residuos e processos de reciclagem.
O carbono incorporado representa 10-20% das
emissdes totais em uma edificacdo (PENG, 2016).

De acordo com Cabeza et al. (2014), o
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escopo envolvido no estudo de ACV aplicado a
edificagcdes pode ser classificado em: (1) “berco ao
portdo”: em que é considerado desde a extracdo
das matérias primas até a fabricacdo dos
componentes e materiais ou até a entrega da
edificagdo ao usudrio; (2) “berco ao tumulo”,
guando é considerado da extracdo da matéria
prima até a destinacdo dos residuos gerados no
final do ciclo de vida; (3) “berco ao ber¢o”, quando
é considerado desde a extracdo das matérias
primas e incorporacao dos residuos gerados no
final do ciclo de vida novamente ao ciclo, por meio
da reciclagem ou reutilizacdo dos residuos.
Atualmente, os projetos de edificacOes e
as especificacbes de seus

elementos, principalmente no

componentes e
contexto
internacional, tém sido elaborados com base na
ACV. Observa-se o emprego de ferramentas
computacionais (softwares) e banco de dados com
disponibilidade de informag¢Ges ambientais dos
materiais e componentes, como por exemplo, os
Environmental Product Declarations (EPDs) ou
Declaragcdo Ambiental de Produtos (DAPS). Os EPDs
j& sdo utilizados em paises europeus e norte-
americanos, enquanto que no Brasil ainda nao
existe um inventario nacional para os materiais e
componentes, como é discutido por Silva e Silva
(2015).

Na Figura 1 é representada de forma
simplificada a aplicagdo da ACV nas edificagdes.

Energia

Etapade Pré— uso
Extracdo matérias primas, producdo e
fabricacdo de materiais, transporte,
execucdo da edificacdo

y

m . ~

E Etapade Uso Emisstes "
é Operagdo da edificagdo, manutencio, |:> g
= retrofit =
E Matérias Primas by

y

Etapade Pos - uso
Demoligao, desconstrucdo, transporte,
reaproveitamento, reciclagem, disposigao

final

FIGURA 1: ACV aplicado nas edificagOes.
FONTE: Adaptado e traduzido de KIM, 2011.
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Como ferramentas de apoio para ACV
podem ser utilizados softwares de dois niveis, de
acordo com Kulahcioglu et al. (2012). Os de
primeiro nivel permitem comparar diferentes
materiais e sistemas construtivos com base nos
seus impactos ambientais, e normalmente estdo
presentes na fase de pré-uso, tais como o BEES, o
OpenlLCA, o GaBi, o SimaPro e o Athena Impact
Estimator. Ja os de segundo nivel normalmente
estdo relacionados com a simulacdo do
desempenho energético na fase de operagdo das
edificacdes, podendo ser citados o Autodesk Revit,
Autodesk Ecotect, DesignBuilder, EnergyPlus e IES
Virtual Environment.

(2014), as

também

Segundo Eastman et al.

ferramentas de andlise ambiental
necessitam de uma significativa quantidade de
informacdes especificas da edificacdo, incluindo
detalhes como a localizacdo geografica, condi¢es
estruturas ou Estas

climaticas, topologia.

informagbes ndo s3ao abordadas em uma
ferramenta BIM, mas com ferramentas

secunddrias, podendo ser encontradas em

repositoérios.

3.2 BlMeACv

Nos ultimos anos houve um crescente
interesse em nivel nacional e internacional no setor
da construcao civil, principalmente em edificagdes,
na utilizagdo do BIM. A justificativa deste interesse
sdo os possiveis beneficios na economia de
projeto,
execuc¢ao, uso e pés-uso de edificagdes novas e ja

recursos durante o planejamento,
existentes. O BIM foi introduzido no mundo no
inicio de 2000, como uma ferramenta de apoio aos
projetos de edificagdes, com foco na melhoria do
planejamento,

projeto, deteccdo das nao
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compatibilidades, facilidade de visualizacdo da

edificacdo, quantificacdo, gerenciamento dos
custos e informagcdes do projeto (VOLK et al.,
2014).

Embora o emprego do BIM em

edificagdbes seja  relativamente novo, o
desenvolvimento da modelagem 3D teve inicio na
década de 1970, com base na concepgao do
computer-aided design (CAD) em varias empresas,
como salientando por Volk et al. (2014).

Existem diversas classificacGes para as
funcionalidades geradas no processo BIM. Motoan
(2015), classifica o BIM em dimensdes, que vao da
2D a 7D. Na dimensdo 2D sdo tratadas as plantas,
cortes e elevacdes; o 3D traz modelos
tridimensionais digitais. O 4D integra o cronograma
na sequéncia de etapas e construcdo; o 5D inclui
guestdoes de custos e orcamento; o 6D estd
relacionado a

questdo da sustentabilidade

ambiental, como a ACV e o desempenho
energético da edificacdo; e por fim o 7D, que esta
ligado a questées de seguranca do trabalho.

A Tabela 1 apresenta uma estrutura do
fluxo de informacdo, descrevendo os critérios para
analise de estudos de caso.

Quando se trata do emprego do BIM, um
conceito importante é o da interoperabilidade.
Segundo Eastman et al. (2014), a
interoperabilidade se baseia no intercambio de
formatos de arquivos, permitindo que multiplos
tipos de especialistas e aplicagdes contribuam para
o projeto em questdo. De acordo com Motawa e
Carterb (2013),

sustentabilidade ambiental os formatos Industry

nos projetos voltados para a

Foundation Classes (IFC) e o Green Building
Extensible Markup Language (gbXML) sdo os mais
utilizados.

TABELA 1: Descrigdo dos critérios para analisar estudos de caso.

Entrada de dados Analise de dados

Saidas e comunicagdo dos resultados

Indicador de impacto ambiental

Modelo BIM
O, elo . Software BIM
- Nivel de desenvolvimento
Método ACV Consumo de energia

Calculo
(Software ou método)
Ferramenta ACV

- Objetivo e escopo
- Definigdo das etapas da ACV
-Inventdrio do Ciclo de Vida

Andlise sensitiva
Taxa de emissdo de CO; incorporado (kg/m?/ano)

Taxa de emissdo de CO; operacional (kg/m?/ano)

FONTE: Adaptado de SOUST-VERDAGUER, LLATAS, GARCIA-MARTINEZ (2017).
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O IFC foi desenvolvido para criar um
extenso conjunto de representacdes de dados
de da

(0] entre

consistentes informacdes construgao,

possibilitando intercambio diversas
aplicacOes de softwares da arquitetura, engenharia
e constru¢do. E um formato de arquivo aberto
(EASTMAN et al., 2014).

O gbXML também é um formato de
arquivo aberto desenvolvido para transportar
facilmente as informacdes relacionadas a analises
ambientais, como simulacdo de energia, zonas de
simulacdo de equipamentos, etc., construindo um
formato consistente para a
de processos. O

beneficio deste formato é que o mesmo pode ser

apoiar
interoperabilidade através
relacionado com outros softwares BIM e executado
de uma forma rapida e simples, devido a sua

& aosk.
Salvar
como

=
Ep Exportar b

Fluxos de

Salva uma vista 3D como um arquivo
FEX.

Tipos de familias
Exporta tipos de familia da familia
atual para um arquivo de texto [,
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estrutura XML (JUN et al.,, 2015). Na Figura 2 é
apresentado a exportacdo do modelo no formato
gbXML no software Autodesk Revit e na Figura 3, a
possibilidade de importacdo de projetos utilizando
o formato BIM no software DesignBuilder (como
mostram as setas pretas).

Nesta ferramenta é possivel importar
modelos 3D criados em qualquer sistema que
suporte o formato gbXML e pode-se dar entrada
nos dados dos sistemas de aquecimento e
resfriamento, bem como naqueles relacionados ao
desempenho ambiental da maneira mais eficiente.
Além disso, o software Revit possui um plug-in em
que os usuarios podem acessar o DesignBuilder
enquanto trabalham em seus modelos e, desta
forma, checar os resultados ter

sem que

interromper o processo (DesignBuilder, 2016).

trabalho  *
do Suite gbXML

mArauin

Salva o projeto como L
gbXML.

Exporta um projeto detalhade como um arquivo gbXML, usando
velumes de ambiente (Revit Architecture) ou espagos (Revit MEP)

Pressione F1 para obter mais ajuda

gbXML
= .
@ Publicar  »
Modelo de massa gb
Salva o modelo concei
como um arquivo ghX)| Para gerar o arquivo.
@ Imprimir »
IFC
Salva um arquivo IFC.
Fechar
%] - .
Sair do Revit
Mivel y
Mivel y2

Terreno
Plantas de forro
= Vistas 3D

Wista 2D 1

Vista 3D 2

Vista 3D 3

Vista3D 4

Vista 3D 5

FIGURA 2: Exportacdo do modelo no formato gbXML no software Autodesk Revit.
FONTE: Elaborado pelos autores a partir do Autodesk Revit, 2016.

View rotation ' Axonometric

Use this screen to create new buildings and
change the layout of existing buldings on the
site.

@ Add buiding to the site

D Impot 2-D gtawngl‘l/g

@ import BIM mode

Navigation

Go to building level by double-clicking on the
appropriate building in the Model view or

single-clicking on the building in the Navigator
list.

p

Import BIM Model

Import BIM Model
Select the ghXML file to import and press Next to preview it

1-gbXML
<Selectfile>

File type
Filename

FIGURA 3: Possibilidade para importacéo de projetos no formato BIM no software DesignBuilder.
FONTE: Elaborado pelos autores a partir do DesignBuilder, 2016.
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(2014), o
processo BIM é capaz de gerir toda a informacdo

Segundo Eastman et al.

elaborada e utilizada nas diferentes fases do ciclo
de vida da edificacdo, e consiste na producao,
comunicac¢do e andlise de modelos de construcgdo.
Os modelos produzidos sdo representagées
graficas tridimensionais de elementos construtivos
associados a um banco de dados, com informacg&es
referentes a atributos definidos no processo de
projeto. Eles sdo

constituidos por objetos

paramétricos programados para descrever e

representar componentes, cujos quantitativos

podem ser levantados e extraidos
automaticamente para planilhas ou para um banco
de dados externo. Todas as ferramentas BIM ja
possuem estes recursos que facilitam o processo
de visualizar, identificar e avaliar condigoes.

De acordo com Machado e Moreira
(2015), com a automatizacdo permitida pelo BIM é
possivel se estabelecer um fluxo de trabalho
especialistas, de

disciplinas diversas, atuar juntos para geracao de

colaborativo permitindo a

um produto final, favorecendo a
multidisciplinaridade. Eastman et al. (2014) ainda
colaboracao

potencializada pelo fato das ferramentas BIM ja

complementa que a ainda ¢é

incorporarem  habilidades fundamentais para
andlise de um modelo: os dados geométricos
disponiveis, as propriedades dos componentes
atribuidas de maneira automatica, e as varidveis a
serem aplicadas, que podem ser armazenadas e
editadas. No caso de analises especificas, como a
ambiental, sdo necessarias preparac¢des referentes
aos dados adicionais que abrangem tanto as
especificagdes de produtos e materiais de baixo
impacto, quanto as necessidades energéticas da
edificacao.

Nota-se uma grande preocupacdo atual
para aplicacdo da modelagem 4D do BIM voltada
para a quantificacdo e gestdo dos sistemas de
producdo de edificacdes, como apontado por
Campos (2014), Neiva Neto e Ruschel (2015),
Biotto et al. (2015) e Brito e Ferreira (2015), que
apresentam os seus beneficios para sua efetiva
aplicagdo. Outros estudos tém utilizado o BIM com
foco na anadlise estrutural das edificagdes, como o
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de Flor et al. (2015), de Papadopoulos et al. (2015)
e de Freire et al. (2015).

J4 foi concluido por Cavalcante et al.
(2017) que o uso conjunto do BIM e ACV nas fases
preliminares de um projeto auxilia nas tomadas de
decisdo principalmente nas escolhas dos materiais
e tecnologias construtivas, uma vez que o uso do
BIM facilita a extracdo e insercdo de dados mais

precisos, legitimando que essa
metodologia/processo  promove redugdo de
esforcos, economia de tempo, precisio e

organizacao das informacbes e aumento das
performances da construcao.

Alguns estudos brasileiros tém explorado
a aplicacdo do BIM na ACV de edificacdes como o
de Marcos (2009), Graf et al. (2012), Caldas et al.
(2015), Machado e Moreira (2015), Barros et al.
(2015) (2015). Os dois

buscaram facilitar a quantificacdo de energia e

e Marcos primeiros
carbono incorporado dos materiais e componentes
utilizados na etapa de pré-uso da edificacdo. Caldas
(2015)
quantitativo de estudos nacionais e internacionais

et al realizaram um  diagndstico
gue relacionaram BIM e ACV.

Machado e Moreira (2015) levantaram as
vantagens e desvantagens das ferramentas BIM
integradas aos procedimentos da ACV. Barros et al.
(2015) verificaram o impacto da adogdo de BIM
para avaliacdo dos indices de energia incorporada
também na etapa de pré-uso da edificagdo. Marcos
(2015) também avaliou o emprego do BIM no
levantamento de energia e CO, incorporado na
etapa de projeto para edificacdes de light steel
framing. Nota-se o crescente interesse do BIM
aplicado aos estudos de ACV e ao mesmo tempo
observa-se a necessidade de se desenvolver
estudos mais aprofundados, a fim de mostrar o que
vem sendo

pesquisado em um panorama

internacional e quais as lacunas existentes,
explorando outras etapas do ciclo de vida das
edificagOes.

Apesar da crescente aplicagdao do BIM em
varios setores e areas de estudo da arquitetura,
engenharia e construgao, de acordo com Rushel et
al. (2013), a adogdo completa do processo BIM ndo

é imediata, ocorrendo a partir do aprendizado da
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tecnologia e dos processos relacionados. Salgado
et al. (2012) discutem a dificuldade de aplicacdo do
BIM em escritorios de arquitetura na Franga,
relacionando ao sistema de gestdo da qualidade e a
edificacdes que pleiteiam a certificacdo ambiental
HQE (Haute Qualité Environmentale).

Dentre 0s estudos pesquisados,
observou-se que a maioria utiliza como software o
Autodesk Revit, tanto para a modelagem das
edificacbes como para a analise energética e de
emissoes de CO,. Nao foram encontrados estudos
nacionais que avaliaram a quantificacdo das
de CO,

software DesignBuilder. A maioria dos estudos que

emissées incorporadas utilizando o
faz uso do DesignBuilder, utiliza somente a funcao
de simulacdo termoenergética, como pode ser
verificado nos estudos de Caldas et al. (2016), Lira
et al. (2016), Paulse et al. (2016) e Caldas et al.
(2017), enquanto a quantificagdo das emissoes
incorporadas ainda é feito manualmente. Existem
duas explicacdes para este fato: ou os usuarios ndo
sabem usar essa funcionalidade do software, ou
ndo possuem total confianca nos resultados
gerados. Dessa forma, a avaliacdo da viabilidade do
DesignBuilder como software para a quantificacao
de emissdes de CO,, para diferentes sistemas
construtivos brasileiros ainda carece de ser
estudado.

Neste sentido, observa-se assim que o
emprego do BIM esta em fase de aprendizado,
principalmente no Brasil, ainda mais levando em
consideracdo, as inumeras possibilidades de
softwares e plug-ins existentes no mercado, seja
nas universidades, como disciplina, ou nos

escritérios e empresas de arquitetura e
engenharia. O que destaca a necessidade de
profissionais qualificados para este fim, bem como
a implantacdo de estudos que venham facilitar seu
entendimento e aplicagdo.

Esse novo processo parte ndo mais de
modelos

desenhos bidimensionais, mas de

tridimensionais e pressupde que todas as
informacdes relativas a construcdo, nas diversas
fases de seu ciclo de vida, sejam alocadas em um
s6 modelo integrado, paramétrico, intercambiavel

e passivel de simulagdo, que podera ser utilizado
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desde a concepcdo dos projetos, durante as obras
e até durante toda vida Util do espago construido
(ASBEA, 2016).

4 METODOLOGIA

Para avaliacdo da aplicacdo do BIM na
Avaliacdo do Ciclo de Vida foi realizado um estudo
de caso, no qual estimou-se as emissdoes de CO, em
uma edificacdo escolar, considerando-se etapa de
pré-uso, ou seja, o carbono incorporado (Cl).

Foi realizada a modelagem da edificacao,
a exportacdo do modelo para o software de
simulacdo e entdo os resultados de carbono foram
obtidos. Foram escolhidos dois softwares que
trabalham na plataforma BIM, sendo eles o
Autodesk Revit e o DesignBuilder. O primeiro foi
escolhido por ser um software altamente utilizado,
pela maior facilidade de modelagem da edificacdo
e por possibilitar a exportacdo do modelo no
formato gbXML. O segundo é um software
especifico para simulagbes termo energéticas, de
interface amigavel e integrado a maquina de
simulacdo do Energy Plus, que é o recomendado
pelo Programa Brasileiro de Eficiéncia Energética
das Edificacbes (PROCEL) e na norma NBR 15575
(ABNT, 2013).

A estimativa poderia ser realizada
somente em um dos softwares, pois o Autodesk
possui um plug-in especifico para analise ambiental
chamado de Green Building Studio (GBS) e no
DesignBuilder é possivel realizar a modelagem da
edificagdo. No entanto, no primeiro, o plug-in GBS
possui uma metodologia de cdlculo diferente da
EnergyPlus, indo em desacordo ao recomendado
pela NBR 15575 (ABNT, 2013), e no segundo o
processo de modelagem é mais complexo.

Outra justificativa para essa abordagem
esta na tentativa de se utilizar os conceitos de
parametrizacdo e interoperabilidade entre os
diversos profissionais deste setor: (1) tentou-se
utilizar um procedimento que normalmente
ocorreria no mercado, em que um escritorio fica
responsavel pelo projeto de arquitetura, em que
normalmente utiliza-se o Autodesk Revit e outro

escritério, especializado em simulagdes ambientais
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e energéticas, utiliza um software especifico para
essa fungdo, como é o caso do DesignBuilder; (2)
outro objetivos desse estudo foi verificar o
intercdmbio de informacdes e a interoperabilidade
entre esses softwares utilizando o formato gbXML.

Foi estudado o bloco de sala de aulas da
edificacdo escolar, localizada em Goiania - GO,
desenvolvida na pesquisa de Paulse (2016), sendo
esse composto por doze salas de aula, dois
um depdsito de
educacdo fisica, escada e drea de circulagdo,
totalizando 1004,52 m? de &rea construida. Foi
considerada apenas a vedacdo externa para os

banheiros, um almoxarifado,

calculos de emissGes de CO,. Na Figura 4 é
apresentado a edificagdo estudada apds
modelagem no DesignBuilder.

Apds o modelo da edificagdo estar pronto
para ser simulado no DesignBuilder, feitas as
corregdes perdas de informacao
encontradas entre os dois softwares, foi testado a

das

149

parametrizacdo, a partir da modificagdo dos
materiais e espessuras das paredes e como isso se

refletiu nas emissdes de CO,.

Cinco sistemas construtivos
diferentes foram testados para o calculo da
emissdo de CO,, sendo este realizado
tanto manualmente quanto pelo software.
Foram escolhidos sistemas homogéneos e
heterogéneos, entre eles: tijolo cerdmico
assentados em duas espessuras diferentes

(10 e 20 cm), bloco ceramico com argamassa
de revestimento (14 cm de espessura) e painéis

de concreto também em duas espessuras
(10 e 20 cm).

No software é possivel inserir as emissdes
de CO; incorporadas (embodied carbon)

manualmente, utilizando um banco de dados de
interesse ou utilizar os

proprios valores ja
fornecidos pelo software, como é apresentado na
Figura 5.

FIGURA 4: Projeto da edificacdo estudada modelada no DesignBuilder.
FONTE: DesignBuilder.

Edit material - Oriented strand board (0SB)

Edit material - Placa Cimenticia

T ————— T
Gener | Sufacepropetes | Geenroot | Enbodiedcaon | Phase change | Coet | Generl | Suacepopeties | Green ol | Enbaded caon | Pase change | Cog

Emboded Carbon ;
e — ¥ Embodied carbon data avalable

Embodied Carbon (kgCO2kg) 0.43 _ /

Conversion Facior Name Oriented Strand Bosrd st plant Embodied Carbon (kgCO2kg) 000

Source Ecoimventv2.01 Conversion Factor Name

Assumption factor boundary Cradle 1o gate Source

[ Equivalent carbon data available Assumgtion /factor boundary

[ Equivalent carbon data available
A B

FIGURA 5: Exemplo para a entrada carbono incorporado de materiais e componentes no software DesignBuilder. (A)

Banco de dados ja existente no software; (B) Inser¢do manual pelo projetista. .
FONTE: Elaborado pelos autores a partir do DesignBuilder.



A. BORGES; B. CALDAS; C. PAULSE; D. HORA; C. CARVALHO;

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 14 - n21 (2018)

Quando se utiliza o banco de dados de
materiais e componentes ja existente no software,
é apresentado o valor de kg de CO, em kg por kg do
material (nesse caso oriented strand board), bem
com, a fonte (Ecoinvent v2.01), como apontam as
setas pretas, e as fronteiras adotadas (ber¢o ao
portdo traduzido como cradle to gate). No exemplo
apresentado na Figura 5, foi utilizado o Ecoinvent,
que possui um extenso banco de dados de
materiais de construcdo civil, frequentemente
utilizado nos estudos de ACV sobre edificagles,
como aponta Soust-Verdaguer et al. (2017).

O calculo manual foi realizado fazendo o
levantamento da drea de vedacdo pelo projeto
ainda no Revit e entdo calculando o consumo de
materiais de acordo com o sistema utilizado. Com o
guantitativo de materiais, os dados de massa
especifica e carbono incorporado, o carbono total

incorporado pode ser obtido e entdo divido pela
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area da edificacgdo.

Durante o levantamento da area de
vedacdo, houve uma diferenga nos cdlculos para os
sistemas de tijolo e bloco cerdamicos para os
sistemas de painel de concreto, uma vez que
considera-se o uso de estrutura tradicional (laje,
vigas e pilares) para os primeiros e dispensa-se as
vigas e pilares para os uso dos painéis.

Os mesmos cinco processos construtivos
para
comparac¢do dos resultados e avaliacdo do modo

foram  simulados no  DesignBuilder
como o software auxilia nesse processo de
mensuracao das emissdes de CO,.

demostrado
resumida, a

Na Figura 6 é
esquematicamente, de forma
metodologia descrita.

Os dados de massa especifica e carbono
incorporado equivalente utilizados para os cdlculos
e inseridos no DesignBuilder estao apresentados na
Tabela 2.

Modelagem da
edificacdo no
Autodesk Revit

l

Simulacao de
emissdes de CO5

no DesignBuilder

—

4,_-{ Propriedades dos materiais |

k{ Dados de CO5 dos materiais |

I

Alvenaria de

I tijolo cerdamico I

Alvenaria de
bloco ceramico

SN I

Espessura | Espessura Espessura
10 cm 20 cm 9 cm
e e e

[ CO2 | [ COz | { CO2 )

Parede de
concreto
Espessura| Espessura
10 cm 20 cm
(cop ) ( cop )

FIGURA 6: Resumo esquematico da metodologia utilizada.
FONTE: Autoria propria.
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TABELA 2: Dados de entrada inseridos no DesignBuilder.

Fonte 1:282“(;._'-2?2%?)8 Ecoinvent 3.3’
Massa .
.. o g Carbono incorporado
Materiais/componentes da vedacéo especifica (keCOze/kg)
(kg/m3)
Concreto 2300 0,15
Argamassa 1900 0,20
Tijolo/bloco ceramico 1600 0,23
Acgo 7800 2,04

Foi realizada ainda uma andlise dos
potenciais e limitacdes da aplicacdo do BIM, nesse
caso utilizando o software DesignBuilder, na ACV
de acordo com os resultados obtidos. Para tal, foi
elaborado um checklist dos itens importantes no
processo BIM para o caso especifico aqui estudado,
ou seja, o uso do software DesignBuilder. Espera-se
que o checklist possa ser dutil auxiliando no
processo de tomada de decisdo em projetos de
edificagdes que busquem baixa emissdo de
carbono.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito anteriormente, as
emissdes de CO, foram mensuradas pelo software
DesignBuilder, apdés a modelagem no Autodesk
Revit e a exporta¢do do modelo no formato ghXML,
e também manualmente. Considerando em ambos
0s casos apenas a vedagdo externa (fachada) da

1 Banco de dados para estudos de Avaliagio do Ciclo de Vida.
FONTE: Autoria Prépria

edificacdo.

Em relagdo a interoperabilidade entre os
Autodesk  Revit e

observou-se a perda de algumas informacdes,

portas e

Aradjo et al. (2017) verificaram um resultado

softwares DesignBuilder,

como por exemplo janelas.
semelhante, exportando o modelo do Autodesk
Revit para o software EnergyPlus, com perdas de
algumas informagdes, entre elas as janelas.
Isso mostra que existe ainda uma falha entre a
interoperabilidade de diferentes softwares, mesmo
ambos trabalhando na plataforma BIM, o que
necessita ser mais explorado nos estudos de BIM.
Em relacdo a quantificacdo de CO,, os
resultados obtidos pelos calculos manuais e pelo
software estdo apresentados na Tabela 3 e a
diferenga encontrada entre os resultados gerados
pelo software e o célculo manual esta apresentado

na Figura 7.

TABELA 3: Resultados por cdlculo manual e software de carbono incorporado para cinco sistemas construtivos de

vedagdo.
Area total Area total Carbono Carbono
o . Espessura de vedagdo devedagao incorporado — incorporado —
Vi
edagdes Constituintes total (cm) calculada software total calculado  total software
(m?) (m?) (kgCO2/m?) (kgCO2/m?)
Vedagdo 1l Tijolo ceramico (10 cm) 10,0 478,5 631,4 25,3 29,4
Vedagdo 2 Tijolo ceramico (20 cm) 20,0 478,5 625,8 47,5 52,1
Bloco ceramico (9 cm)
Vedagio3 * Rebocointerno (3,0 14,0 478,5 632,4 26,0 33,4
cm) + Reboco externo
(2,5 cm)
~ Painel d to (10
Vedagiod o ¢ ecc;:r;cre ol 10,0 635,6 627,3 25,6 25,2
Vedagios ' ane! de;:qr)’creto (20 20,0 635,6 630,8 51,3 50,0

FONTE: Autoria Prépria
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Vedacdo 3 Vedacdo 4

FIGURA 7: Comparacgdo das diferengas dos resultados de carbono incorporado gerado pelo software e calculado

manualmente.
FONTE: Autoria propria.

Analisando os dados obtidos, nota-se
certa variacdo dos valores de carbono incorporado
por metro quadrado de area construida obtidos
tanto pelos calculos manuais quanto pelo software,
variando conforme os sistemas construtivos
avaliados.

As maiores diferencgas entre os resultados
ocorreram nas vedacBes com bloco e tijolo
ceramicos, devido a discrepancia nas dareas de
vedacdo consideradas no calculo manual e no
software. O DesignBuilder ndo considera a
existéncia da estrutura de concreto (vigas e pilares)
nas paredes, ndo descontando a area da estrutura,
diferentemente do cdlculo manual, na qual a area
representa apenas o que é composto por blocos e
tijolos ceramicos. Outro item que foi responsavel
pelas diferencas é o fato da impossibilidade de
modelar no software sistemas de construgdo
heterogéneos, como por exemplo as juntas de
argamassa e os vazios dos furos dos blocos
ceramicos. Essa limitagcdo é observada, quando se
avalia o sistema de painéis de concreto, em que as
diferencas foram as menores (1,6 e 2,5%), ja que
esse sistema construtivo € homogéneo, enquanto o
sistema de blocos ceramicos leva a maior
diferenca, de 28,5%.

Outra limitagdo do DesignBuilder foi a

impossibilidade de se considerar o aco nos painéis

de concreto armado, sendo possivel se definir o
material apenas como concreto ou acgo. Para se
dificuldade,
como material e modificou-se o coeficiente de

sanar tal escolheu-se o concreto

carbono incorporado equivalente por uma

ponderacdo de massa entre os dois materiais para
que representasse a emissdo tanto do concreto
quanto do ago. A medida foi suficiente para
solucionar o problema, no entanto teve-se que
fazer uso da planilha Excel, indo contra os
principios do BIM.

Dessa forma,

pensando para a

realidade do mercado, cabe saber qual a

necessidade dos resultados. Por exemplo, se o

7

objetivo do trabalho é somente estimar as
emissdes de CO; o uso do DesignBuilder pode ser
atil para qualquer sistema construtivo, no entanto,
se ha a necessidade de maior precisao, ele é mais
indicado sistemas homogéneos,

para como

paredes de concreto e sistemas de painéis
sanduiches.

A partir do processo desenvolvido
durante o estudo de caso e da analise dos
resultados obtidos, pode-se identificar o uso
potencial do ambiente BIM, nesse caso utilizando o
DesignBuilder, na mensuragdo do carbono
incorporado em uma edificagdo, apresentado na

Tabela 4.
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TABELA 4: Checklist das potenciais aplicagdes do DesignBuilder na quantificagdo das emissdes de COa.

Identificacdo de potencialidades Sim/Nao

Descrigao

1.1 Software livre

E possivel usar a versdo de teste (trial) por 1 més,
no entanto esta versio ndao traz todas as
funcionalidades do software, como por exemplo a
contabilizacdo de custos e carbono (item Cost and
Carbon).

1.2 Possibilidade de
colaborativo

projeto

Na configuracdo proposta, o modelo digital
arquitetdnico precisa ser finalizado para ser
enviado ao responsavel pelas andlises ambientais.
Caso seja verificado algum erro no momento das
andlises ambientais, o modelo necessitaria ser
enviado novamente ao projetista de arquitetura e a
falta de interoperabilidade entre os softwares
utilizados dificulta ainda mais esse processo.

1.3 Interoperabilidade total entre
os diferentes softwares utilizando o
formato gbXML

Quando se exporta o modelo no formato ghXML
entre o Autodesk Revit e DesignBuilder, ocorre
perda de algumas informagdes do modelo, entre
elas portas e janelas.

1.4 Possibilidade de desenvolver

. e Sim
projeto paramétrico

parametros espessura e
paredes em relacdo aos
incorporado é realizada

A  mudanca dos
propriedades das
resultados de CO;
automaticamente.

2.1 Extracdo de quantitativos dos

E possivel obter os valores de quantitativos de

materiais e componentes de Sim .
~ materiais e componentes
construgao
2.2 Quantificacdo de emissdes de . , N
. .. . E possivel obter os valores de emissGes
CO, incorporadas nos materiais e Sim . .
N incorporadas totais.
componentes da construgao
e . . Os resultados obtidos aproximaram dos resultados
2.3 A quantificagdo de CO; realizada Sim, P

pelo software se aproxima parcialmente

calculados manualmente para sistemas construtivos
homogéneos.

2.4 Visualizagdo dos resultados por

E possivel visualizar os resultados relativos ao

sistema da edificagdo (vedacgdo, Sim carbono incorporado nos diferentes sistemas da
cobertura, esquadrias, etc.) edificagdo.
2.5 Visualizagdo dos resultados por
componente/material do sistema Nao Nao é gerado esse resultado.
(ceramica, argamassa, etc.)
2.6 Visualizagdo dos resultados por e .
. . e Apresenta como emissdes incorporadas (no item
etapa do ciclo de vida da edificagao . .. ~ .
. . Sim Cost and Carbon) e emissdes de operagdo (no item
(emissGes incorporadas, . =
L de simulagdo).
operacionais)
Na busca de edificacbes de baixo forma, cabe ao projetista saber se esse software

carbono, a tomada de decisao do projetista torna-
se especialmente importante. Neste sentido, a
Tabela 4 auxilia 0 mesmo neste processo uma vez
para o DesignBuilder,

que apresentou, seus

principais pontos de auxilio e limita¢gdes. Dessa

consegue atender seu projeto (a partir de sua
realidade e necessidades especificas), tendo em
vista as limitacdes apresentadas.

Nota-se que o software apresenta a
possibilidade de desenvolver projeto paramétrico,
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automatizando e facilitando o processo de testes
de diferentes materiais em busca daquele com
melhor desempenho, além de fornecer o
guantitativo de materiais. O software também
quantificou com uma boa precisdo a emissdo de
CO; dos sistemas da edificagcdo (principalmente o
sistema de painel de concreto, que é homogéneo).
Também é possivel se obter os resultados por
etapa do ciclo de vida. Todos esses pontos
evidenciam algumas vantagens do uso do
DesignBuilder para a quantificagcdo de carbono.
Algumas limitagbes em seu uso,
entretanto, também foram apontadas. Como uma
dificuldade ja no inicio do estudo, descobriu-se que
a versao de teste do software ndo permite o uso da
parte de custo e carbono, sendo necessaria a
solicitacdo de liberacdo ao suporte técnico do
produto para fins de pesquisa. Para fins comerciais

é necessdario comprar a licenca do software, que é

renovada anualmente. Além disso, houveram
dificuldades na interoperabilidade entre os
softwares  utilizados, havendo perda de

informagbes no processo. Outro ponto levantado
diz respeito a dificuldade em se obter os resultados
(argamassa,
cerdmico), o que também limita a tomada de
decisdo do projetista, por exemplo se ele desejar
diminuir a pegada de carbono de um dado sistema

por material do sistema bloco

construtivo.

6 CONCLUSAO

O presente trabalho, por meio de um
estudo de caso, buscou verificar a aplicabilidade do
BIM na realizagdo da ACV de edificagdes, como
foco nas emissGes de CO,, utilizando os softwares
Autodesk Revit e DesignBuilder. Apresentando
ainda as potenciais aplicagbes e limita¢des do
software escolhido para a avaliagdo de diferentes
sistemas construtivos brasileiros.

Os resultados mostraram que a principal
contribuicdo do BIM no processo de projeto de
ACV é quantificacdo de CO, incorporado, se o
objetivo é quantificacdo em termos totais. Os
resultados  numéricos  apresentados foram
satisfatorios para o sistema  construtivo
homogéneo (parede de concreto) e menos para os
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sistemas heterogéneos (alvenaria de
ceramicos e blocos ceramicos).

No entanto, quando se deseja saber onde
essas emissOes estdo alocadas, seja por exemplo
no material ceramico ou argamassado, ndo é
possivel utilizando o DesignBuilder.  Essas
informagbes sdo importantes para a tomada de
decisdo. Dessa forma, o uso em conjunto da
planilha Excel ainda é necessario.

Cabe ressaltar ainda que o estudo de caso
se restringiu a um uUnico software. No entanto,
tendo em vista que avaliagdo de eficiéncia
energética estd cada vez mais relacionada as
emissdes, esse tipo de andlise serd cada vez mais
requisitada, sendo a fase de projeto uma das mais
importantes e decisdrias no ciclo de vida das
edificagoes.

Por fim, destaca-se que a principal
contribuicdo desta pesquisa estd na identificacao
das principais potencialidades e limitacdes do uso
do DesignBuilder como ferramenta de apoio para o
projeto de edificacbes de baixo carbono,
contribuindo para a sustentabilidade do setor da
construgao civil frente a um futuro cendrio de
mitigacdo dos impactos das mudancgas climaticas.

tijolos
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