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Resumo

O setor da Arquitetura, Engenharia e ConstrugGo é um dos principais agentes dos impactos
ambientais. Dentro deste contexto, é necessdrio a adogdo de estratégias inovadoras que
tornem o setor mais sustentdvel. Sendo assim, a integracGo entre as metodologias de
Avaliacgdo do Ciclo de Vida (ACV) e Building Information Modelling (BIM) tem se mostrado
promissora no apoio a tomada de decisdo no desenvolvimento de projetos de menor impacto
ambiental. Dessa forma, a presente pesquisa teve como objetivo realizar uma andlise
bibliométrica referente aos estudos dos diferentes métodos de integragéo BIM-ACV.

Palavras-chave: Modelagem da informagdo da construgdo (BIM). Avaliagdo do ciclo de vida
(ACV). Integracdo BIM-ACV. Avaliagcdo ambiental das edificacGes.

Abstract

The Architecture, Engineering and Construction sector is one of the main agents of
environmental impacts. Within this context, it is necessary to adopt new strategies that make

the sector more sustainable. Thus, the integration between the Life Cycle Assessment (LCA)

and Building Information Modeling (BIM) methodologies has shown to be promising in
supporting decision-making in the development of projects with lower environmental impact.
Thus, the present research aimed to carry out a bibliometric analysis regarding the studies of

the different BIM-LCA integration methods.

Keywords: Building Information Modeling (BIM). Life Cycle Assessment (LCA). BIM-ACV
integration. Environmental assessment of buildings.
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A area da construgdo civil possui alto consumo de recursos naturais, bem como a

geracdo de grandes impactos ambientais, que abrangem desde a fabricacio de
cimentos e suas emissdes de gas carbOnico na atmosfera até a deposicdo de residuos

em aterros decorrente de grande perda em canteiros de [1]. Por conta disso, se faz
necessario cada vez mais, a aplicacdo de estratégias inovadoras que reduzam os

impactos ambientais e torne o setor mais sustentavel.

Dentro deste cendrio, é sabido que a maioria dos impactos do ciclo de vida do
edificio sdo uma consequéncia das decisdes tomadas nas fases iniciais de [2]. Assim,
reconhece-se a importancia das etapas iniciais para reduzir os impactos ambientais
do ciclo de vida dos edificios e melhorar a sustentabilidade da construgdo,
promovendo desde o inicio discussGes a respeito do desempenho das solucdes a
serem adotadas [3, 4].

A Avaliacdo do Ciclo de Vida é definida como sendo o conjunto e a avalicdo de

entradas e saidas referentes aos potenciais impactos ambientais de um sistema ou

produto ao longo de todo o ciclo de vida [5, 6]. Essa metodologia, apesar da
completa andlise que realiza sobre o objeto em questdo, acaba tendo sua
aplicabilidade reduzida na construcao civil, isto porque, é necessaria uma grande
guantidade de dados para sua execu¢dao além de uma complexa andlise que
demanda tempo para elaboragdo. Por conta disso, a ACV é geralmente aplicada nas

fases finais de projeto, no qual ja se tem definido e encaminhado grande parte das
decisdes, impossibilitando alteracbes em fungdo de melhorias nas questdes de
sustentabilidade [7].

Assim, a integracdo BIM-ACV é muito promissora, visto que se facilita que a ACV seja
aplicada nas fases iniciais de projeto de forma simplificada e confidvel para que seja
possivel utiliza-la como base para tomada de decisdo em prol de edificagdes mais
sustentdveis. Dessa forma, com o objetivo de compreender o panorama geral sobre

os processos BIM-ACV durante as fases de projeto, a presente pesquisa levantou os
dados bibliométricos referentes aos estudos que trabalham com os métodos de
integracao BIM-ACV.

O processo tradicional de projeto de edificacGes é fragmentado, ou seja, cada etapa
do projeto é trabalhada de forma individual e independente, o que contribui para
erros e omissGes de informagGes importantes para o desenvolvimento do projeto,
gerando custos que ndo foram previstos, assim como atrasos e problemas entre os
responsaveis pelo empreendimento [8].

Neste cendrio, a metodologia Building Information Modelling (BIM) se estabelece,
sendo definida segundo [9] como a integracdo entre politicas, tecnologias e
processos, que gerenciam de forma digital tanto a questdo do projeto quanto as
informacdes essenciais de todo o ciclo de vida da edificagdo.
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O conceito BIM preconiza, portanto, a criacdo de um modelo integrado, no qual haja
colaboragdo entre todos os participantes de forma integrada e conjunta,
contribuindo para que a solugdo adotada atenda aos requisitos dos clientes e garanta
o desenvolvimento de projetos compatibilizados entre si e com as solugdes
construtivas, evitando tomada de decisdes improvisadas que causam desperdicios de
tempo e dinheiro [10].

J4 a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), segundo [5], é o conjunto e a avali¢do de
entradas e saidas referentes aos potenciais impactos ambientais de um sistema ou
produto ao longo de todo o ciclo de vida. Destaca-se, portanto, como uma
metodologia de exceléncia para analise e escolhas de alternativas no ambito
ambiental [11].

Apesar das limita¢Oes existentes, essa metodologia é aplicavel a todos os setores da
construcdo civil contribuindo para tomadas de decisdes em empresas em prol do
desenvolvimento de edificagdes mais sustentaveis.

A adequacdo dos procedimentos da ACV para construcdo civil, foram discutidas por

[12] buscando minimizar as potenciais dificuldades que poderiam surgir. Sendo
assim, foi proposto os seguintes requisitos: regras especiais de fronteira do sistema

devem ser definidas para forcar a separabilidade; processos especificos para sistema
construtivo devem ser modelados; a hipdtese de estabilidade do tempo deve ser

forcada ou cancelada; qualidade dos dados e as relagbes entre eles devem ser
documentadas; a lista de estressores de impacto deve ser aberta aos critérios
definidos pelo utilizador; assisténcia deve ser prestada aos utilizadores para gestao

de resultados e um programa de computador desse ser utilizado para auxiliar o

processo.

Vale destacar que a aplicagcdo da ACV na construcgao civil conta com outras limitacdes
além dessas ja apresentadas. A dificuldade de se encontrar bancos de dados
confidveis e completos para os materiais utilizados neste setor é uma dessas
limitagdes, visto que os materiais utilizados na construgao civil possuem uma grande
variedade de composi¢cées quimicas para se catalogar [13]. Além disso, a
heterogeneidade de dados com unidades funcionais distintas (unidade, tamanho,
normas regionais e internacionais e a metodologia utilizada na ACV) também
dificultam a aplicacdo da avalicdo ambiental dentro do setor da construgao civil [14].
Por fim, a realizagao do estudo de ACV é ainda é uma atividade que demanda tempo

o que ao longo do desenvolvimento de um projeto pode ser um fator que
impossibilite a execu¢dao do mesmo.

Como forma de simplificar este processo, o BIM pode ser integrado e utilizado para
realizar os estudos de ACV para todo o ciclo de vida das edificacdes. Segundo [11], a
visdo sistematica que uma plataforma BIM promove, colabora para a antecipacdo da
tomada de decisdo refletindo os campos socioeconémicos e ambiental, promovendo
desde as etapas iniciais um cendrio mais realistico sobre o empreendimento.
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Para [15], existem duas abordagens para a integragdao BIM—ACV. A primeira consiste

na performance detalhada com processos refinados e ferramentas especificas para

as simulagOes. Esta abordagem é complexa e demanda tempo para sua execucao,

além de dificultar quaisquer reajustes posteriores no projeto, visto que o projeto

deve estar avangado para fornecer os dados necessarios. Ja a segunda abordagem,

que também foi discutida por [16], inclui métodos simplificados e rdpidos que
promovam desde as fases iniciais do projeto um panorama geral das solucdes,
possibilitando que simulagGes sejam realizadas de forma confidvel e integrada
levando em consideracdo tanto a solucdo como um todo, quanto questdes
especificas do projeto.

Ainda [16], também descreveram como outra forma de integracdo BIM-ACV, a
possibilidade da retirada de informag¢des do modelo BIM da edificacdo para aplicagdo
direta no estudo de ACV (através de softwares de ACV), para que ao fim do estudo

seja possivel adotar novos caminhos em busca de uma edificacdo mais sustentavel.

Portanto, a visao sistematica que uma plataforma BIM promove, colabora para a
antecipacdo da tomada de decisdo refletindo os campos socioeconémico e
ambiental, promovendo desde as etapas iniciais um cenario mais realistico sobre o
empreendimento [17].

Apesar disso, problemas relacionados a auséncia de informacdes definidas nos
projetos, definicao de banco de dados confidveis e também, interoperabilidade das
ferramentas sdo limitacdes encontradas durante o processo e que estdo sendo
trabalhadas nas pesquisas desenvolvidas na area.

A andlise bibliométrica segundo [16], € um método quantitativo e estatistico que

mede indices de producdo e disseminacdo de conhecimento. Dessa forma, para
realizar essa anadlise, foi primeiramente, encontrado os estudos que trabalham com

os métodos de integracdo BIM-ACV.

Assim, utilizou-se as bases de dados da Science Direct, Scopus, Web of Science e
Engineering Village, utilizando as palavras-chaves: BIM, LCA, Building Information
model*, life cycle assessment e life cycle analysis.

Com os artigos selecionadas das bases de dados, estes foram compilados em uma
planilha de Excel para que fosse realizada a selegdo dos artigos da seguinte forma:

e Artigos duplicados: exclusdo de artigos encontrados em mais de uma base de
dados;

e Artigos de Periédico Cientificos: foram selecionados apenas os artigos
publicados em periédicos.
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e Artigos publicados entre 2016-2021: A fim de reforgar a relevancia atual do
tema, foi definido um filtro temporal, buscando apenas artigos publicados no
intervalo de anos mencionado.

e Artigos com Titulos e Resumos Pertinentes: foi realizado a leitura dos titulos
e resumos dos artigos selecionados a fim de incluir apenas os artigos que
descreveram completamente todos os processos utilizados para realizar a
integracdao BIM-ACV.

Durante a fase de pesquisa pelos artigos, encontrou-se um total de 866 artigos. A
selecdo iniciou-se pela eliminagao dos artigos duplicados e artigos que ndo eram de
periddicos restando 614. Em seguida o filtro foi temporal entre 2016 e 2021 restando
514 artigos. Por fim, realizou-se a leitura do titulo e resumo totalizando 62 artigos
finais condizentes com o tema.

Arelacdo descrita anteriormente encontra-se na Erro: Origem da referéncia nao
encontrada a seguir.

Figura 1: Método de filtragem dos documentos

Total de artigos com titulo e
resumo condizentes com o
tema - 62

Total de artigos entre
2017-2021 - 514

Total de artigos sem
duplicatas - 614

Total de artigos com
duplicatas - 866

Fonte: Autores

Iniciou-se a andlise dos artigos por meio dos anos de publicacdo. Assim, buscou-se
compreender a pertinéncia do tema no meio académico ao longo dos anos, como
apresentado pela Erro: Origem da referéncia ndo encontrada. Como mencionado,
apenas os artigos entre o ano de 2016 e 2021 foram selecionados, para que temas
atuais frente a estudos e mercados fossem levantados.
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Figura 2: Numero de publicagdes por ano
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Fonte: Autores

Observa-se uma crescente de publicacdes a partir de 2016 com uma concentrag¢ao no
numero de publicagdes em 2020 assim como uma queda nas publicagées em 2021.
Esse cendrio retratou a queda de forma geral da producdo cientifica, devido aos
efeitos da pandemia e isolamento social em 2020. Sendo assim, a tendéncia sera de
retomada da ascendéncia nessa curva nos proximos anos demostrando a relevancia
atual do tema.

Com isso, analisou-se a quantidade dos periddicos nos quais foram realizadas as
publicagdes. A Erro: Origem da referéncia ndao encontradapresenta os dados
guantitativos referentes as revistas cientificas onde foram encontrados os artigos em
questao.

Figura 3: Publicagées em Periédicos

Periddicos Publicados

E. HFi s ¥

International ’

Journal of Journal of Journal of Sustainable
. " Building and | Automationin lournal of Energy and .
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Building Architectural
Production Engineering Saciety

Environment Construction Construction . . Buildings
Engineering
Management

|l Peri6dicos 16 9 5 4 3 3 2 2 2

Fonte: Autores
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E possivel perceber o destaque principal do “Sustainability”, “Journal of Clear
Production” e “Building and Environment” com respectivamente 16, 9 e 5 publica¢des
em cada.

Os trés periddicos sdo internacionais, sendo a “Sustainability” uma revista que trata
sobre estudos relacionados a sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel. O
“Journal of Cleaner Production” tem como foco a pesquisa e a pratica de Producdo

Mais Limpa, Meio Ambiente e Sustentabilidade, visando tornar a sociedade mais
sustentavel. Por ultimo, “Building and Environment” é uma revista que publica
artigos de pesquisa originais e artigos de revisao relacionados a ciéncia da construcao

e a interagdo humana com o ambiente construido interno e externo.

Vale indicar que no grafico foram apresentados somente as revistar com duas ou

mais publicagdes.

De maneira qualitativa uma nuvem de palavras foi desenvolvida para apresenar as
mais recorrentes nos estudos. Assim, as diferencas de tamanho variam de acordo
com a importancia no contexto. Dessa forma, as palavras carbono, “building”, BIM,
“environmental”, “sustainable” e “simulation”, foram as mais recorrentes e
importantes dentro dos estudos selecionados.

Figura 4: Nuvem de Palavras
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Fonte: Autores

Por fim, realizou-se uma andlise dos paises das publicacdes, identificando desta
forma quais sdo os lugares que mais estudam sobre a integracdo BIM-ACV. Notou-se,
portanto, a presenca significativa, com pelo menos quatro ou mais publica¢des, da

China, Brasil, Suica, Australia, Portugal e Itdlia conforme a Erro: Origem da referéncia

nao encontradas.
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Figura 5: Quantidade de Publicagdes por Pais

Quantidade de Publicagoes por Pais

China Brasil Suiga Australia Canada |Alemanha

Fonte: Autores

Um importante comentdrio a se fazer com relagdo a participacdo da China nas
publicacdes é que em virtude de seu alto desenvolvimento econémico, industrial e

da rapida expansdo, o consumo de energia e as emissdes de poluentes tem
aumentado significantemente [18]. Em consequéncia disso, o pais enfrenta
problemas ambientais como a diminuicdo de recursos hidricos, acelerado
desmatamento e tempestades de poeira. Dessa forma, estudos chineses na drea de
sustentabilidade tém avancado e aumentado a producdo, refletindo, portanto, no
recorte aqui apresentado [19].

Outro ponto a ser salientado é a participa¢do do Brasil nas publica¢gdes. Em segundo
lugar, o Brasil que ndo possui uma solucao operante de integracdao BIM-ACV aparece

na frente de paises mais avangados na area como a Alemanha.

A necessidade de diminuir os impactos ambientais causados pelo setor da construgao
civil, torna cada vez mais essencial a implementacdao de solu¢des inovadoras e
sustentaveis. A Avaliagdo do Ciclo de Vida é a principal ferramenta para se calcular os
impactos ambientais gerados pelas edificacdes ao logo de todo o seu ciclo de vida.

Porém, por ser uma ferramenta complexa, a sua integragdo com o BIM se faz
promissora, possibilitando que a sustentabilidade seja o foco das discussdes desde as
fases inicias de projeto.

Assim, a pesquisa realizada neste trabalho, possibilitou a compreensdo do panorama
geral do assunto, além de dados estatisticos referente aos estudos relacionados com

a integragdo BIM-ACV que foram selecionados.

Observando a andlise bibliométrica realizada, foi possivel perceber entdo, a
tendéncia de crescimento das publicacdes apesar da queda de publicagées no ano de
2021, espera-se que estudos relacionados a sustentabilidade crescam cada vez mais

nos préximos anos devido a necessidade de conciliar desenvolvimento
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econdmico/social com a sustentabilidade. A exemplo disso, percebe-se que a
participacdo significativa da China nas publicacdes é devido a essa necessidade, visto
gue o pais enfrente diversos problemas ambientais devido ao alto desenvolvimento
econdmico. Além da China, Brasil, Suica, Austrdlia e Portugal também marcaram
presenca na producao literaria. Ressaltando que mesmo o Brasil ndo tendo uma
solucdo operante para o processo de integracao BIM-ACV acaba publicando mais que
0s paises mais avancados na area.

Com relagdo aos principais periddicos responsaveis pelas publicagbes, pode-se
concluir que sao revistas interdisciplinares e académicas que tem como objetivo
publicar estudos relacionados a sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel da
sociedade.

Por ultimo, foi possivel contextualizar o tema em fungdo de palavras-chaves como

por exemplo “Building Information Modelling” e “Life Cycle Assessment” que foram
utilizadas nos campos de pesquisa das bases de dados, ou mesmo “building”,
“environmental”, “sustainable” e “simulation”, que foram as palavras mais
recorrentes na formagdo da nuvem de palavras.

Dessa forma, espera-se cada vez mais a realizacdo de estudos na drea de forma a
contribuir com o equilibrio entre o desenvolvimento da sociedade e a
sustentabilidade das decisGes. Assim, as técnicas de integracdo BIM-ACV serdo
aprimoradas tornando cada vez mais vidvel a sua aplicabilidade auxiliando, portanto,
na elaboracdo de projetos mais sustentaveis.
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