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RESUMO

A construcdo civil € uma das indUstrias com maior emissGo de gases do efeito estufa e
de consumo de energia. Afim de mitigar esses impactos, grandes esforcos para a
contabilizacdo de impactos ambientais vém sido prestados. A combinacdo da
ferramenta da Modelagem da Informacdo da Construcédo (BIM) e a Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) tem sido vista como uma oportunidade de aprimorar o processo de
quantificacdo de impactos ambientais das edificacées, visto que a primeira é
responsavel pela otimizacdo do tempo e reducdo de erros em projetos e as duas tém
como um dos objetivos auxiliar na tomada de decisGo, dentre essas, por uma
edificacdo mais responsdvel ambientalmente. O presente artigo apresenta estudo que
teve como objetivo avaliar o potencial de utilizacdo do BIM — através do software
Archicad 23® - para a quantificacdo dos materiais empregados em uma edificacéo
do programa governamental Minha Casa Minha Vida em relacdo com os quantitativos
extraidos a partir do uso de software CAD e planilhas. Os resultados mostram que a
quantificacdo praticamente se equivalem, e os principais beneficios se ddo no ganho
de velocidade no processo.

Palavras-chave: Modelagem da Informacdo da Consfrucdo. Avaliagcdo do Ciclo de
Vida. Consfru¢cdo civil. Quantificagcdo de impactos.

ABSTRACT

The construction is between the industfries with the highest greenhouse gases emissions
and energy consumption. In order to mitigate these impacts, great efforts have been
made to quantify environmental impacts. The combination of the Building Information
Modeling (BIM) tool and the Life Cycle Assessment (LCA) has been seen as an
opportunity fo improve the process of quantifying buildings environmental impacts, since
the former is responsible for optimization of time and reduction of errors in projects and
both have as one of the objectives to assist in decision-making, among these, for a more
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environmentally responsible building. This arficle presents a study that aimed to evaluate
the potential of using BIM - through the ArchiCAD® 23 software - for the quantification of
materials used in a building of the government program My House My Life in relation to
the quantities extracted from the CAD software and spreadsheets. The results show that
the quantification is practically equivalent, and the main benefits are given in the speed
gain in the process.

Keywords: Building Information Modeling. Life Cycle Assessment. Civil construction.
Impacts quantification.

1 INTRODUCAO

A indUstria da construcdo civil € uma das maiores causadoras de impactos
ambientais, devido ao fato de que consome altos niveis de energia, extrai uma
elevada quantidade de matérias-primas e gera alta taxa de residuos (ANTON;
DIAZ, 2014; BRIBIAN; USON; SCARPELLINI, 2009; IRIBARREN et al., 2015). Em 2018, o
setor da construcdo civil foi responsdvel por 36% do consumo de energia global
e 39% das emissdes de didxido de carbono (CO32) relacionadas a energia e
processos (IEA, UNEP 2019). Isso, junto da crescente populacdo mundial fazem
com gue seja necessdria a tomada de decisdo por parte de projetistas por
materiais e sistemas construtivos que impactem menos o meio ambiente.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica que avalia impactos
ambientais de produtos, através da quantificacdo de entradas e saidas de um
sistema de produto (ABNT, 2009a). Sua aplicacdo a edificacdes permite torna-
las mais amigdveis ao meio ambiente, pois dependendo do escopo de
aplicacdo, pode-se optar por materiais que impactem menos no total da
construcdo. Para tanto, uma compilacdo dos inventdrios do Ciclo de Vida (ICV)
€ normalmente readlizada por meio de planilhas eletrénicas e dados
quantitativos retirados de representacdo grdfica do projeto, como arquivos
CAD, ou de modelos elaborados com o uso da Modelagem da Informacdo da
Construcdo (BIM).

Os softwares de ACV sdo robustos e complexos, sendo de dificil utilizacdo pelos
agentes envolvidos, pois exigem conhecimento apurado sobre eles (DIAZ;
ANTON, 2014). Além disso, a quantificacdo manual de materiais e sistemas
construtivos para serem inseridos nos softwares de ACV faz com que agjustes
sejam demorados, cause muito retrabalho e torne o processo pouco eficaz.

Nos Ultimos anos, tfem-se presenciado um uso crescente da tecnologia BIM
como ferramenta auxiliar a ACV. Ela € vista como uma alternativa para
aumentar a eficdcia na tomada de decisdo, na etapa inicial de projeto,
auxiiondo na escolha de matericis e tecnologias disponiveis, visando
edificacdes mais sustentdveis (BRIBIAN; USON; SCARPELLINI, 2009; CALDAS et al.,
2015). Ela também possibilita um design mais integrado, de maior qualidade e
menor fempo de execucdo (EASTMAN et al., 2011).

Um dos principais beneficios vislumbrados com a integracdo de BIM e ACV
reside na possibilidade da extracdo automdtica de informacdes a partir do
modelo BIM (GOMES; BARROS, 2018), reduzindo a perda de dados e tornando
os resultados mais precisos”. Todavia, a troca de informacdo diretamente entre
as plataformas BIM e ACV € ainda bastante limitada, dependendo de grandes
esforcos de tfraducdo e compatibilizacdo entre esses ambientes.

O presente estudo pretende comparar se 0s quantitativos feitos manualmente
através de software CAD sdo semelhantes aos extraidos automaticamente por
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software BIM para a quantificacdo de impactos por uma ACV. Dessa forma,
uma vez que o uso do software para tal fim seja validado, pesquisas aquém
desta podem voltar-se para a interoperabilidade plena entre softwares BIM e
ACV. Ou seja, tfroca de informagdes bidirecionalmente entre eles softwares
(GOMES; BARRQCS, 2018).

Se supde que um dos beneficios do BIM é a reducdo de erros, visto que a
quantificacdo € interna ao software, evitando assim falhas humanas, e o outro
€ o aumento da velocidade da extracdo desses quantitativos.

2 METODO

O presente estudo teve como referéncia o artigo de Morales et al. (2017), onde
foirealizada a ACV convencional de um edificio residencial multifamiliar MCMV
de cinco pavimentos e quatro unidades habitacionais por pavimento, onde os
impactos foram calculados no software de ACV OpenLCA e conectado a base
de dados Ecoinvent 3.2. Os quantitativos de materiais do estudo foram extraidos
manualmente do AutoCAD por Morales et al. (2017) e aplicados em planilhas
no Excel a fim de se calcular os impactos totais da edificacdo. O mesmo projeto
foi entdo modelado em BIM através do Archicad 23® por uma das autoras com
amplo conhecimento no software, para que fossem extraidos os quantitativos
automaticamente através dele.

Como o Archicad 23®requer a insercdo de informacdes completas no software,
algumas ndo estavam disponiveis nos modelos em AutoCAD fornecidos pelo
grupo de pesquisa dos autores e fiveram de ser estimadas. Dentre elas, a
quantidade de tercas da cobertura. Porém, para esse sistema construtivo se
considerou a mesma relacdo de peso de agco por metro quadrado de
cobertura utilizada por Morales et. al. (2017) que foi o dado de Franarin (2014),
neste caso de 11,5kg/m3.

A falta de completude do projeto em software CAD pode fazer com que
tomadas de decisdo arespeito dos quantitativos fique a cargo de quem calcula
a ACV, porém no software BIM, todo o modelo é projetado por completo, com
todos os elementos 2D e 3D, onde as decisdes ocorrem na fase projetual e ndo
na fase de quantificacdo de materiais.

O artigo foi elaborado em quatro etapas (Figura 1): (i) selecdo das informacdes
pertinentes a andlise em tabelas Excel; (i) modelagem da edificacdo em
ArchiCAD® 23; (ii) extracdo dos quantitativos do BIM para comparacdo dos
resultados e; (iv) criacdo de tabelas comparativas dos resultados.

Figura 1 — Delineamento do Método
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Os sistemas construtivos considerados neste trabalho sdo: (a) vigas de
fundacdo; (b) contrapiso; (c) alvenaria; (d) revestimento argamassado interno
e externo; (e) laje pré-moldada e; (f) cobertura. Os méetodos de caracterizacdo
dos impactos avaliados sdo aqueles recomendados pela norma BS EN 15804
com os fatores de caracterizacdo do CML: (I) PAG - Mudanca climdatica; (Il) PA
- Potencial de acidificacdo; (lll) PE - Eutrofizacdo; (IV) POF:. Potencial de
oxidacdo fotoquimica; (V) PDO - Deplecdo da camada de ozbnio e; (VI) DA -
Deplecdo dos recursos abidticos (elementos, base de reserval).

Como os gquantitativos dos materiais sdo feitos de maneira automdatica pelo
software BIM, buscou-se uma alternativa para comprovar que o método de
extracdo desses quantitativos é efetiva. Para tal, foram modelados os quatro
tipos de parede apresentados na edificacdo com dimensdes reduzidas, as quais
podem ser calculadas manualmente pela sua drea e terem os seus resulfados
comparados. Os quatro tipos possuiram as mesmas dimensdes porém com
caracteristicas distintas: (a) alvenaria externa com camada de revestimento
argamassado externo de 2,5cm de espessura e intferno com 1cm de espessura,
com esquadria; (b) alvenaria externa com camada de revestimento
argamassado externo de 2,5cm de espessura e inferna com Tcm de espessura,
sem esquadria; (c) alvenaria interna com camada de revestimento
argamassado com 1cm de espessura de cada lado, sem esquadria e; (d)
alvenaria interna com camada de revestimento argamassado com 1cm de
espessura de cada lado, com esquadria. O modelo das alvenarias teste pode
ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Modelo das alvenarias teste
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ApOs a modelagem, criou-se mapas de restricdo de elementos que considera
volume de material por elemento construtivo e gera uma planilha com os
quantitativos automaticamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando-se que os quantitativos em BIM sdo confidveis, a Tabela 1
apresenta as variacoes entre quantitativos obtidos através do método manual,
pelo software Autocad e planilhas, e semi-automdtico, efetuado através do
software Archicad (BIM) e podem ser traduzidos nas Equacodes (1) e (2).

A do quant. = (Quantitativo semiautomdatico) — (Quantitativo manual) (1)
% da A Impacto = (A do quant.) / (Quant. manual) (2)
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Tabela 1 - Variacdes entre quantitativos encontrados de maneira manual
(AutoCAD) e semiautomdatica (Archicad/BIM)

Sistema Construtivo ﬁ:::;l semic?t:"tgrr:.éﬁco un:r?t. Unid. %daA
Vigas de fundagdo 14,96 14,11 -0,85 m? -5,68%
Contrapiso 201,02 201,12 0.10 m?2 0,05%
Alvenaria 1793,95 1820,87 26,92 m? 1,50%
Revest. Orﬁgg‘;ﬁdo infemo 2731,40 2324,08 40732 me 1491%
Revest. orgo_mossodo externo 1074,82 109,39 5,43 m2 0,51%
(e=2.5cm)
Lajes pré fabricadas 996,20 97517 -21,03 m? 211%
Cobertura 228,70 233,14 4,44 m? 1,94%

Fonte: Os autores (2020)

Na Tabela 1 percebemos que os quantitativos sdo, em sua maioriqg,
semelhantes. A variacdo que se sobressai € a do sistema construtivo
revestimento argamassado interno. Isso pode ocorrer pelo fato de ser de dificil
cdlculo manual, pois requer uma minuciosa andlise das dreas, com subtracdo
das esquadrias. Porém, nota-se que o sistema construtivo do revestimento
argamassado externo possui 0 segundo menor desvio entre quantitativos
realizados de maneira manual (AutoCAD) e maneira semiautomdtica
(Archicad/BIM). Entdo pode-se supor que houve discrepdncia na maneira de se
calcular os quantitativos manualmente e a maneira com que foram modeladas
as alvenarias internas no software BIM no caso do revestimento argamassado
interno.

A Tabela 2 expressa as variacdes causadas nos impactos ambientais para cada
categoria de impacto avaliada entre as diferentes maneiras de se calcular os
quantitativos. Ela da-se pela equacdo de numero 3.

A Impacto por categoria = (Impacto semiautomdatico) — (Impacto manual)  (3)

Tabela 2 — Variagdes entre valores de impactos encontrados pelos
quantitativos realizados de maneira manual (AutoCAD) e semiautomdatica
(Archicad-BIM)

A do impacto por categoria

Sistema Construtivo  pAG (kg DA (kg  PA (kg SO2 " “': (E) 43 FFlka PDO (kg
CO2eq.) Sbeq) eq.) geq ) C2H4eq.) CFCl11eq)

Vigas de fundagdo  -2,70E+07  -9,00E-03 -1,00E+05  -3,30E+04  -1,70E+04  -1,80E-05

Contrapiso 0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00  0,00E+00  O,00E+00  0,00E+00

Alvenaria 4,00E+07  1,30E-02 2,00E+05  4,00E+04  8,00E+03 4,00E-05

Revest. argamassado

: _ -1,21E+08 -2,50E-02 -3,30E+05  -7,90E+04  -1,75E+04 -7,60E-05
inferno (e=1cm)

Revest. argamassado

_ -5,00E+06 -1,00E-03 -1,00E+04  -3,00E+03  -1,00E+03 -3,00E-06
externo (e=2,5cm)

Lajes pré fabricadas  -5,00E+07 -1,10E-02 -1,40E+05  -4,00E+04  -1,80E+04 -2,00E-05
Cobertura 2,66E+07  1,28E-02  1,36E+05 5,80E+04 3,07E+04 2,44E-05
Total A de impacto  -1,36E+08 -2,02E-02 -2,44E+05 -5, 70E+04  -1,48E+04 -5,26E-05

Fonte: Os autores (2020)



Para compreender a relev@ncia dessa variacdo nos impactos de cada sistema
construtivos, foram elaborada as Tabela 3 e 4 que relacionam a porcentagem
de significncia dos impactos unitdrios no impacto total da edificacdo para
cada categoria de impacto. A Tabela 4 ainda é colorida de acordo com a
representatividade do impacto no total da edificacdo (Tabela 5). A Tabela 3 é
expressa pela Equacdo 4 e a Tabela 4 pela Equacdo 5.

% da A de impacto por categoria = (A do impacto por categoria) / [(Total do
impacto da categoria feita semiautomaticamente) - (Total do impacto da
categoria feita manualmente)] (4)

A Impacto por categoria = (% da A dos quantitativos) * (% da A de impacto
por categoria) (5)

Tabela 3 — Porcentagem das variacdes entre quantitativos e impactos
enconfrados de maneira manual (AutoCAD) e semiautomatica (Archicad-BIM)
por categoria de impacto

% da A de impacto por categoria

Sistema Construtivo — pAG (kg DA (kgSb PA (kgSO2 PE (kg(PO4)3-  PF (kg PDO (kg
CO2eq.)) eq.) eq.) eq.) C2H4eq.) CFC11eq.)
Vigas de fundacao 1731%  3000%  28,57% 33,33% 46,58% 0,00%
Contrapiso 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Alvenaria -25,64%  -43,33% -57,14% -40,40% -21,92% 0,00%
Revest. argamassado
interno (e=1cm) 77,56%  8333%  94.29% 79,80% 47.95% 0,00%
Revest. argamassado
externo (e=2.5cm) 321% 3,33% 2,86% 3,03% 2,74% 0,00%
Lajes pré fabricadas 39059 36,67%  40,00% 40,40% 49,32% 0,00%
Cobertura -4,49% -10,00% -8,57% -16,16% 24,66% 100,00%
Total 100,00% _ 100,00% __ 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Fonte: Os autores (2020)

Tabela 4 — Relevancia do impacto no total da variacdo dos quantitativos
realizados de maneira manual (AutoCAD) e semiautomdtica (Archicad-BIM)
por categoria de impacto

% da relevancia do impacto por categoria

Sistema Construtivo PAG (kg DA(kg PA(kg PE(kg(PO4)3- PF(kg PDO (kg CFC
CO2eq.) Sbeq.) SO2eq.) eq.) C2H4 eq.) 11 eq.)
Vigas de fundacdo 098%  -1,70%  -1,62% -1,89% 2,65% 0,00%
Contrapiso 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Alvenaria -038%  -0,65%  -0,86% -0,61% -0,33% 0,00%
Revest. argamassado interno
(e=1cm) 0,00%

Revest. argamassado
externo (e=2,5cm)

0,02% -002% -001% -0,02% -0,01% 0,00%
Lajes pré fabricadas 0,68%  -077%  -0,84% -0,85% -1,04% 0,00%
Cobertura 009% -0,19% -017% -0,31% -0,48% 1,94%
Total 1,94%

Fonte: Os autores (2020)



Tabela 5 - Relevancia do impacto no total da edificacdo

menor maior

Grau de
relevancia

Fonte: Os autores (2020)

Com as Tabelas 3 e 4 se pode verificar que, apesar da porcentagem de
variacdo dos quantitativos de vigas de fundacdo demonstrados na Tabela 1 ser
representativa (-5,68%), ela ndo representa significativa relevéncia na alteracdo
do impacto total da edificacdo por categoria de impacto. Todavia, a maneira
com que se calculou os quantitativos de revestimento argamassado interno
ainda se mostrou significativa no impacto total da edificacdo.

Os resultados totais para a variacdo de impactos da edificacdo se mostraram
negativos, ou seja, caso realizado de maneira semiautomatizada, os impactos
totais da edificacdo podem ser menores dos realizados de maneira manual.
Porém esta constatacdo ndo pode ser generalizada, pois essa verificacdo foi
feita apenas para uma edificacdo em especifico.

4 CONCLUSOES

Apss essas consideracoes, ainda pode-se aferir que uma das vantagens do uso
do BIM é a velocidade no processo de quantificacdo de materiqis pois ele
incorpora este processo dentro do software, calculando automaticamente o
gue se é solicitado, o que economiza tempo ao projetista. Porém, ndo pode-se
afirmar que ele reduz o erro uma vez que diminui a interferéncia humana no
processo, mas sim que € necessdria uma equivaléncia na maneira da
quantificacdo para a comparacdo efetiva dos resultados quando se compara
esse metodo com o de quantificacdo manual de materiais. Ou seja, esses
métodos devem sofrer padronizacdo a fim de se quantificar de maneira
comum.

Observaram-se poucas diferencas nos quantitativos avaliados neste estudo de
caso. Mas para haver maior concorddncia nos resultados, se deve modelarem
BIM da exata maneira com que se faz os quantitativos manualmente, visto que
no Archicad 23® a edificacdo € modelada por completo, com insercdo de
informacodes nos objetos, e em AutoCAD® algumas informacdes podem ficar a
cargo da maneira com que o projetista quantifica. Em BIM, as decisdes
projetuais sdo parametrizadas, dessa forma, caso outro projetista tente replicar
o modelo, as informacdes ficam registradas nos elementos enquanto no
software CAD essas informacdes ndo ficam registradas.

Para futuras pesquisas, se sugere aplicar o mesmo método de verificacdo da
diferenca dos resultados totais dos impactos da edificacdo para diferentes
edificacdes, para assim se poder confirmar se os impactos serdo menores caso
realizados de maneira semiautomatizada.
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