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Resumo

A Avaliac&o do Ciclo de Vida (ACV) tem sido muito difundida no meio académico e em alguns setores
industriais, inclusive na industria da Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC). Nessa 6tica, ela pode
ser vista como uma nova disciplina da pratica projetual, mas ainda com necessidade de ser adaptada
ao processo de projeto tipico do mercado. Esta pesquisa teve o objetivo de tracar diretrizes para a
difusdo da ACV para a pratica de mercado. Primeiramente, realizou-se uma pesquisa bibliografica para
a identificacdo de diferentes ferramentas computacionais e 0s processos realizados na literatura.
Posteriormente, foi realizada avaliagdo dos custos das licencas com os fornecedores do mercado.
Verificou-se que as fases iniciais projeto sdo as mais adequadas para a insercdo da ACV no processo.
Quando os custos sdo avaliados percebeu-se que o caminho mais viavel tende a se dar com uso de
ferramentas de forma integrada ao BIM, de preferéncia com o uso de plugins. A presente pesquisa traz
como principal contribuicdo o fato de ser mais orientada a pratica profissional na industria da AEC,
fortalecendo assim a maior difusdo da ACV, e, consequentemente, uma melhor gestdo dos impactos
ambientais no ciclo de vida de edifica¢des.

Palavras-Chave: Avaliagdo do Ciclo de Vida; Impactos Ambientais; BIM; Custos

Abstract

Life Cycle Assessment (LCA) has been very widespread in academia and in some industrial sectors,
including the Architecture, Engineering and Construction (AEC) industry. From this perspective, it can
be seen as a new discipline of design practice, but still needs to be adapted to the typical design
process of the market. This research aimed to design guidelines for the dissemination of the LCA for
market practice. First, a bibliographic research was carried out to identify different computational tools
and the processes carried out in the literature. In order to assess license costs, a survey was conducted
with market suppliers. We found that the initial stages of the design process are the most suitable for
the use of the LCA. When the costs are assessed, we noticed that the most viable path tends to be with
the use of tools integrated with BIM, preferably with the use of plugins. This research brings as its main
contribution the fact that it is more professional oriented to the AEC industry. Therefore, our finds can
help the diffusion of LCA, and, consequently enable a better management of environmental impacts in
the life cycle of buildings.

Key-Words: Life Cycle Assessment; Environmental Impacts; BIM; Costs

Resumen

La Evaluacion del Ciclo de Vida (ECV) ha estado muy extendida en el mundo académico y en algunos
sectores industriales, incluida la industria de la Arquitectura, la Ingenieria y la Construccién (AIC).
Desde esta perspectiva, puede verse como una nueva disciplina de la practica del disefio, pero adn
necesitada de adaptacion al proceso de disefio tipico del mercado. Esta investigacién tuvo como
objetivo esbozar las pautas para la difusion de ECV para la practica del mercado. Primero, se realizé
una busqueda bibliogréafica para identificar diferentes herramientas computacionales y los procesos
realizados en la literatura. Para evaluar los costos de la licencia, se realiz6 una encuesta con
proveedores del mercado. Se encontré que las etapas iniciales del proyecto son las mas adecuadas
para la insercién de ECV en el proceso. Cuando se evallan los costos, se observd que la ruta mas
viable tiende a tener lugar con el uso de herramientas integradas con BIM, preferiblemente con el uso
de plugins. Esta investigacion trae como principal aporte el hecho de estar méas orientada a la practica
profesional en la industria AIC, fortaleciendo asi la mayor difusién del ACV y, en consecuencia, una
mejor gestion de los impactos ambientales en el ciclo de vida de los edificios.

Palabras clave: Evaluacién del Ciclo de Vida; impactos ambientales; BIM; costos
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1. Introducao

A gestdo do processo de projetos das edificagbes pode ser caracterizada pelas seguintes atividades:
planejamento, organizagéo, direcdo e controle. Ela se inicia no programa de necessidades, passando
pela viabilidade técnica, concepgao, projeto, execucado e uso da edificacido (FABRICIO, 2007).

Durante o processo de projeto existem diferentes fases, como anteprojeto, projeto legal, basico,
executivo, As Built, entre outros, que possuem dados e informacfes diversas. A busca por um projeto
de melhor desempenho ambiental deve ser realizada ainda na sua concepg¢do (MOTTA; AGUILAR,
2009).

Para a avaliacdo do desempenho ambiental de edificagBes e suas partes a metodologia de Avaliacdo
do Ciclo de Vida (ACV) tem sido a mais utilizada (CABEZA et al., 2014), inclusive para o contexto
brasileiro (BORGES et al., 2017; MOURA et al., 2018). No entanto, grande parte desse uso se
restringe ao ambiente académico, com pouca aplicacao na pratica profissional. Uma ideia interessante
gue apareceu, de forma mais proxima ao mercado foi a publicacdo das Declaragbes Ambientais de
Edificacdes (DAE), do inglés Environmental Buildings Declarations (EBD), publicadas pelo Athena
Sustainable Materials Institute (ATHENA ...,2019). As DAEs sé&o similares as Declaracdes Ambientais
de Produtos (DAP), no entanto, aplicados para edificagcbes. As DAPs sdo documentos que trazem
informacdes dos potenciais impactos ambientais de um produto (por exemplo: cimento Portland,
concreto, isolantes térmicos, etc.). Sdo elaboradas com base na ACV, com o objetivo de levar
informacéo aos consumidores e toda a sociedade, possibilitando uma tomada de decisdo com base em
critérios ambientais (DURAO et al., 2020). As DAEs séo basicamente a mesma coisa, sendo que 0s
produtos avaliados séo projetos de edificacBes. Nesse sentido, a ACV, ou um relatério/projeto de ACV
comeca a ser enxergado como mais um requisito ou disciplina da pratica projetual, como também é
apontado por Caldas e Salgado (2017), e, portanto, necessita ser integrada na gestdo do processo de
projeto.

As DAE fornecem um relatério ambiental de um projeto normalmente ja executado. Podem ser
utilizadas para avaliar onde estdo concentrados os hotspots de impactos ambientais. No entanto,
diferente de outras industrias e setores, a construgdo civil € marcada por projetos, em muitos dos
casos, considerados exclusivos, com caracteristicas préprias, o que dificulta a aplicacdo de uma
mesma regra para projetos de tipologias diferentes. Alguns pesquisadores, como Pomponi e
Moncaster (2016), tém buscado tracar benchmarks da pegada de carbono de projetos das edificagfes.
Estes trabalhos demonstram que existe uma grande variagcdo nos resultados, que se deve entre outros
motivos, principalmente aqueles relacionados as especificidades da ACV (delimitacdo de escopo, tipo
de inventario, métodos de avaliagdo de impacto do ciclo de vida, etc.) e a diferentes tipologias de
projeto.

Tendo em vista que uma das principais aplicagbes da ACV é propor melhorias ambientais de um
produto, processo ou servigco (ABNT NBR ISO 14040:2009), € mais interessante que ela seja realizada
durante a etapa de desenvolvimento ou processo de producdo. No entanto, para que esse

desempenho seja medido, de forma quantitativa, € necessario que dados e informacdes basicas
estejam disponiveis aos projetistas.

O processo de certificacdo de selos ambientais como o Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED), a Alta Qualidade Ambiental (AQUA-HQE) e etc pontuam pelo uso de algumas
tecnologias consideradas mais ambientalmente sustentaveis (como uso de coberturas verdes,
reaproveitamento de agua da chuva, projeto de uma envoltéria eficiente, etc). Estas que podem e
devem ser consideradas na etapa de concepcao do projeto (MOTTA; AGUILAR, 2009). No entanto, a
ACV para ser realizada precisa de dados quantitativos mais detalhados.
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Nessa 6tica, surge um paradoxo, pois quanto mais cedo o estudo de ACV for realizado, maior a
chance de o projeto ter um melhor desempenho ambiental. Por outro lado, muitos dados e
informacdes, s6 serdo definidos em etapas mais detalhadas, por exemplo, no projeto basico e em
muitas vezes em projetos executivos, tornando mais dificil a possibilidade de fazer alteracbes
importantes, como tipo de sistema construtivo, estrutura, revestimentos, etc. Dessa forma surge o
primeiro questionamento: Em qual fase de projeto a ACV deve ser realizada e quais as consequéncias
dessa escolha para o desempenho ambiental da edificacdo?

Além disso, sabe-se que o processo de projeto de edificacbes ndo é simples, devido a grande
guantidade de requisitos, profissionais envolvidos, necessidade de compatibilizacdo, trocas de
informacdes, entre outros. A indlstria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) quando
comparada a outras indUstrias, tem caracteristicas que a diferenciam de outros setores, entre elas o
fato de o produto ter uma alta especificidade e ser de dificil padronizacdo. O Building Information
Modeling (BIM) tem sido apontado como uma forma de facilitar esse processo, inclusive o processo de
projeto de ACV de edificacdes, com potencial de atuar em diferentes niveis e formas de integracao
(BUENO; FABRICIO, 2018; GOMES; BARROS, 2018). No entanto, existem ainda barreiras
importantes como problemas de interoperabilidade entre os softwares, falta de adaptacdo das
ferramentas ao contexto local, entre outros. Sem contar, que atualmente existem diversos tipos de
ferramentas computacionais, essas que exigem diferentes capacidades profissionais, custos de
licencas e organizacdo do processo de projeto. Para isso, € importante identificar as capacidades das
infraestruturas (como hardwares) ja existentes na empresa que poderdo ser adaptadas para a inclusédo
da ACV. Caso ndo seja possivel, quais serdo os custos adicionais para a atualizacdo desses
equipamentos para viabilizar a operacéo dos softwares necessarios.

A partir do contexto apresentado, a presente pesquisa teve como objetivo tracar diretrizes para uma
maior difusdo da ACV para a pratica de mercado. Para isso se buscou responder as seguintes
perguntas de pesquisa: (1) Como a ACV pode ser inserida no processo de projeto de edificacdes, com
base na pratica de mercado? (2) Quais as principais ferramentas computacionais existentes no
mercado, os profissionais necessarios e formas de organizacdo do processo de projeto? (3) Quais 0s
custos envolvidos em termos das licengas das ferramentas computacionais disponiveis no mercado?

2. ACV no processo de projeto de edificacoes com foco nas ferramentas
computacionais utilizadas

O primeiro passo é entender quais as etapas do projeto de edificagdo podem e devem ser
contabilizadas no estudo de ACV. Aqui deve-se atentar para a diferenciacdo entre: (1) etapas do
projeto de uma edificacdo (apresentadas na Figura 1) e (2) fases do processo do projeto (por exemplo:
concepcao, anteprojeto, projeto legal; projeto executivo, etc.). A norma europeia EN 15804 (CEN,
2012) que trata especificamente da ACV de produtos da construcao civil divide as etapas (ou estagios)
do ciclo de vida de uma edificacdo em médulos (Figura 1).
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Figura 1: Principais etapas do ciclo de vida de uma edificac@o de acordo com a EN 15804 (CEN, 2012).
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Fonte: Autores (2020) com base na EN 15804 (CEN, 2012).

De acordo com essa norma as etapas dos modulos A1-A3 séo obrigatérias em qualquer avaliagédo, por
meio da ACV, de produtos da construcéo civil. No entanto, como mostram muitas pesquisas (CABEZA
et al., 2014) a etapa de uso de energia operacional tende a ser a mais impactante do ciclo de vida, isto
€, caso seja avaliada uma edificacdo sem o uso de energias renovaveis ou Net Zero Energy Buildings
(NZEB). Por outro lado, quanto mais distante da producao e construcao, maior é a incerteza das outras
etapas, sendo, portanto, necessario em alguns casos, utilizar programas especificos de simulagéo
termoenergética ou avaliacdo de diferentes cenérios (HASIK et al., 2019). Nessa 6tica, dependendo
do objetivo da avaliagdo mais requisitos e complexidade pode ser exigida do projeto que empregue a
ACV.

No mercado, existem diversas ferramentas computacionais de apoio para a realizacdo da ACV, seja
para fins genéricos, como o SimaPro, o GaBi, 0 OpenLCA, ou outras especificas para a indUstria da
AEC, como o Tally da Autodesk, One Click LCA, DesignBuilder (BUENO; FABRICIO, 2018). Sendo
algumas mais abrangentes, capazes de realizar uma ACV mais completa (diferentes categorias de
impactos ambientais e disponibilizacdo de um banco de dados mais completo) ou normalmente capaz
de quantificar alguns aspectos ambientais como o consumo de energia, dgua e emissbes de CO, ou
CO,-eq. As ferramentas de ACV relacionadas exclusivamente a industria da AEC tendem a utilizar um
modelo BIM.

Caldas e Salgado (2017) discutem como pode ser realizada a associacdo entre gestdo da qualidade e
inser¢cdo da ACV no processo de projeto de edificacdes. Muitas pesquisas nacionais tém focado no uso
do BIM, como pode ser verificado em Barros e Silva (2016), Borges et al. (2017), Aradjo e Sattler
(2018), Crippa et al. (2018), Gomes e Barros (2018), Moura et al. (2018), Najjar et al. (2018) e Bueno e
Fabricio (2018). Internacionalmente esse tema de pesquisa também tem recebido grande interesse,
como pode ser visto nos estudos de Basbagill et al. (2013), Jalaei, e Jrade (2014), Peng (2016),
Wiberg et al. (2014), Soust-Verdaguer et al. (2016), Rock et al. (2018), Holberg et al. (2020), Santos et
al. (2020) e Soust-Verdaguer et al. (2020), entre outros. Como a maioria dessas pesquisas Sao
estudos de casos foram avaliadas as ferramentas computacionais empregadas por estes
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pesquisadores (Quadro 1), com o objetivo de verificar quais estdo sendo mais utilizadas, sendo
divididas em softwares e plugins (de arquitetura e ACV).

Quadro 1: Principais ferramentas computacionais utilizadas no processo de ACV de edificagbes com base na
literatura pesquisada.

. Software Plugin Software .
Autores Pais Arquitetura Arquitetura ACV Plugin ACV
Estudos Nacionais

: Autodesk Revit e
Borges et al. (2017) Brasil DesignBuilder - - -
Araljo e Sattler (2018) Brasil Autodesk Revit - - -
Bueno e Fabricio (2018) Brasil Autodesk Revit - GaBi Tally
: . Graphisoft .
Crippa et al. (2018) Brasil ArchiCAD - SimaPro -
Gomes e Barros (2018) Brasil Autodesk Revit - - -
Moura et al. (2018) Brasil Autodesk Revit - - Tally
Najjar et al. (2018) Brasil Autodesk Revit Green BL."Idmg - Tally
Studio
Estudos Internacionais
Basbagill et al. (2013) Estgdos Autodesk Revit SimaPro
Unidos
Jalaei, e Jrade (2014) Canada Autodesk Revit Ecotect - -
Wiberg et al. (2014) Noruega Autodesk Revit - SimaPro -
Ajayi et al. (2015) Reino Unido Autodesk Revit Green Bl_ﬂldmg - -
Studio

Georges et al. (2015) Noruega Autodesk Revit - SimaPro -
Hollberg e Ruth (2016) Alemanha Rhinoceros - - -
Peng (2016) China Autodesk Revit Ecotect - -
Abanda et al. (2017) Reino Unido Autodesk Revit - GaBi -
Rock et al. (2018) Suica Autodesk Revit -
Shadram, e Mukkavaara Suécia Autodesk Revit e )
(2018) Rhinoceros

. Autodesk Revit e
Yang et al. (2018) China DesignBuilder - - -
Holberg et al. (2020) Suica Autodesk Revit
Santos et al. (2020) Bélgica Autodesk Revit - - Tally

Graphisoft

Soust-Verdaguer et al. Uruguai ArchiCAD e ) ) )

(2020) DesignBuilder

Fonte: Autores (2020).

Das ferramentas empregadas nos estudos avaliados o software de arquitetura Revit foi o mais
utilizado. Alguns estudos empregaram o software DesignBuilder e plugins Green Building Studio e o
antigo Ecotect para simulacdes termoenergéticas e emissfes de carbono. Finalmente, alguns
utilizaram softwares especificos de ACV como o SimaPro e GaBi ou um plugin especifico, como o
Tally.

Nos estudos avaliados sobre ACV e edificacdes percebeu-se que grande parte tem se debrucado na
parte tecnolégica da construgdo, por exemplo, comparando diferentes materiais, sistemas construtivos
ou até mesmo edificagbes. Em relagdo ao processo de projeto o foco tem sido na associagao entre
BIM e ACV, no entanto, ndo foi encontrada nenhuma pesquisa com detalhamento nas principais
etapas do processo de projeto de edificagfes, considerando o contexto brasileiro. Algumas pesquisas,
como Borges et al. (2017) retratam problemas relacionados a interoperabilidade entre os softwares
utilizados (Revit e DesignBuilder). A interoperabilidade pode ser definida como capacidade de
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identificar e trocar dados necessarios entre aplicativos, por exemplo entre diferentes softwares,
mantendo a qualidade dos mesmos. A falta de interoperabilidade leva a retrabalhos e atrasa todo o
processo BIM (ANDRADE; RUSCHEL, 2009; EASTMAN et al., 2014). Também nao foram verificadas
pesquisas que quantificaram quais 0s custos envolvidos quando diferentes ferramentas
computacionais sao utilizadas durante o processo de projeto para a realizagdo da ACV. Nessa 6tica, o
presente estudo avanca na fronteira do conhecimento por abordar essas particularidades,
principalmente as ferramentas que podem ser utilizadas (softwares e plugins), que podem ser
especialmente importantes para a difusdo da ACV na pratica de mercado dos profissionais ligados a
industria da AEC.

3. Método

Como a pesquisa teve o objetivo de tracar diretrizes para a difusdo da ACV para a pratica de mercado,
o primeiro meio pensado para conduzi-la foi realizar pesquisa juntamente a escritérios de arquitetura,
com o uso de questionarios. No entanto, nessa etapa néo foi encontrado nenhum escritério que fazia
uso dessa metodologia em seu processo de projeto. A maioria das empresas pesquisadas sequer
tinham conhecimento da metodologia de ACV. Nessa 6tica, essa forma de pesquisa foi descartada,
sendo optado pela pesquisa bibliografica e avaliacdo dos custos de diferentes ferramentas
computacionais que podem ser empregadas no processo de projeto.

3.1. Pesquisa bibliografica

Foi realizada pesquisa bibliografica, com revisao da literatura, sendo consultados dissertages, teses,
artigos publicados em anais e periédicos, nacionais e internacionais. Foram utilizadas as seguintes
bases de buscas: Portal de Periédicos da CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior), SciELO (Scientific Electronic Library Online), Science Direct e Google Académico.
Foram escolhidos trabalhos de acordo com a pertinéncia com o tema do presente estudo, entre os
anos de 2010 e 2020.

Apbs a pesquisa bibliogréfica, o primeiro passo foi definir as principais fases envolvidas em um
processo de projeto tipico da industria da AEC, tendo em vista que na literatura cientifica e técnica
existem diferentes classificacdes e organizacdes. Foram adotadas as seguintes fases, com base
principalmente na NBR 13532 (ABNT, 1995): (1) Concepcéo, (2) Anteprojeto, (3) Projeto Legal, (4)
Projeto Basico, (5) Projeto Executivo e (6) Projeto As Built. Optou-se por seguir majoritariamente essa
norma técnica, por ser uma classificacdo bastante usual no mercado de construgdo. Outras fases
anteriores como Programa de Necessidades ndo foram consideradas, tendo em vista a necessidade
das informacdes minimas para a realizagao da ACV.

Para a escolha dos programas computacionais avaliados para a associacdo da ACV e BIM foi
realizada conforme a pesquisa bibliografica, sendo considerados os programas mais utilizados nos
estudos voltados para o contexto brasileiro, apresentados no Quadro 1. Foram adicionados a esse
grupo programas computacionais livres, sendo eles o OpenStudio e EnergyPlus e OpenLCA.

3.2. Avaliacao dos custos das ferramentas computacionais utilizadas

Para a avaliagdo dos custos das diferentes ferramentas utilizadas nos processos foi realizada pesquisa
de mercado, no ano de 2019, com os fornecedores dos principais softwares e plugins verificados na
etapa de pesquisa bibliografica. Como a maioria dos softwares sdo de origem internacional, com
valores cotados em doélares ou em euros, foi considerado que U$D1,00 equivale a R$ 3,94 e €1,00 a
R$ 4,38 (de acordo com as cota¢des quando a pesquisa foi realizada). Foram contabilizados os
custos de aquisicdo e renovagdo de licenca por ano. Alguns softwares tem a opcdo de licenga
perpétua e assim sem atualiza¢@o. No entanto, para o presente estudo considerou a renovagéo anual,
tendo em vista que muitas atualizagdes sao importantes para a qualidade do projeto.
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As ferramentas computacionais selecionadas, com base na pesquisa bibliografica, foram classificadas
em (1) Arquitetura; (2) Simulacao termoenergética e (3) ACV. Optou-se somente por programas de
projeto de edificacdes que trabalham no processo BIM por ser uma pratica cada vez mais comum no
setor. Os programas computacionais avaliados no presente estudo estdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2: Detalhamento dos custos dos programas computacionais avaliados no presente estudo.

Configuragao

Programa computacional Detalhamento Preco original minima

Arquitetura

Autodesk Revit (Software) Revit 2019 R$ 6529,9
Graphisoft ArchiCAD (Software) ARCHICAD 22 SOLO R$ 1980,0
Simulacao Termoenergética
DesignBuilder (Software) Engineering Essentials Package US$D 1399,0/ano
EnergyPlus (Software) EnergyPlus 9.1.0 Sem custos
Green Building Studio — GBS (Plugin) - Sem custos
ACV
SimaPro (Software) Expert User R$ 34.550,0/ano
GaBi (Software) GaBi Professional Academy U$D 2225,14/ano
OpenLCA (Software) OpenLCA 1.9 Sem custos
Tally (Plugin) KT Innovations U$D 1200,0/ano
Ecoinvent Commercial Users ©50,00/ano0

Fonte: Autores (2020) com base na pesquisa com of fornecedores de softwares e plugins.

Uma andlise importante que pode ter uma influéncia consideravel nos custos finais € a atualizacdo de
equipamentos ja existentes na empresa para atender a configuracdo minima ideal exigida pelas
desenvolvedoras dos softwares ou dos plugins. No entanto, essa avaliacdo nao foi realizada, sendo,
portanto, uma limitacdo do presente estudo. Por outro lado, foi pesquisado qual seria a configuracédo
(requisitos do sistema) ideal necessaria para o uso dos softwares e plugins avaliados, apresentados no
Quadro 3 e eles foram discutidos gualitativamente na se¢do de Resultados e Discussao.

Quadro 3: Detalhamento de alguns dos requisitos do sistema considerados ideais dos programas
computacionais avaliados.

Programa Sistema operacional Memoéria Resolugédo minima Espaco em
computacional P RAM do monitor de video disco
Arquitetura
Revit 2019 Windows 7 8GB 1680 x 1050 35GB
para cima de 64 bits
ARCHICAD 22 SOLO? Windows 10 de 64 bits 8 GB 1920X1080 5GB

MacOS 10.14
Simulagdo Termoenergética

DesignBuilder )
Engineering Windows 10 4GB 1280x1024 200 GB

Essentials Package® para cima de 32 bits

) . 4GB - 10 GB
EnergyPlus 9.1.0* Windows, Mac, Linux
Green Building Studio Windows 7
— GBS! (Plugin) para cima de 64 bits 8GB 1680 x 1050 35GB
ACV
Windows 7
SimaPro Expert User para cima de 32 bits ou 64 8 GB 1280 x 1024 10 GB
bits
GaBi Professional Windows 7
Academy para cima de 64 bits 8cB 1024x 768 268
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Programa Sistema operacional Memoria Resolugdo minima Espaco em
computacional P RAM do monitor de video disco
OpenLCA 1.9 W'”do"gisté"gscé 4L'b”|t’sx de 32 4GB 1280 x 1024 500 MB
Tally (Plugin) Windows 7 8 MB 800 x 600 10GB

para cima de 64 bits
https://knowledge.autodesk.com/pt-br/support/revit-products/learn-explore/caas/sfdcarticles/sfdcarticles/PTB/System-requirements-for-Autodesk-

Revit-2019-products.html

2https://graphisoft.com/br/recursos-e-suporte/requisitos-de-sistema
*https://support.designbuilder.co.uk/index.php?/Knowledgebase/Article/View/25/0/hardware-requirements&ltemid=100
*https://openstudio-docs.readthedocs.io/en/latest/system_requirements.html
*https://support.simapro.com/articles/Article/SimaPro-System-Requirements ?r=0&ui-knowledge-aloha-components-aura-components-
knowledgeone.ArticleActions.handleEditPublished=1&qg=system+requirements&l=en_US&fs=Search&pn=1
®http://www.gabi-software.com/international/software/system-requirements/

"http://www.openlca.org/software/technical-details/

®https://help.tallysolutions.com/article/DeveloperReference/fag/2070.html

Fonte: Autores.

4. Resultados e Discussao
Os resultados estdo apresentados conforme os questionamentos levantados inicialmente e € realizada
a discussdo com base na literatura pesquisada.

4.1. Como a ACV pode ser inserida nho processo de projeto de edificac6es, com base na
pratica de mercado?

Para a realizacdo da ACV é interessante que muitos dados de projeto estejam disponiveis, como
especificacdes detalhadas, dimensdes, consumo de material, perdas existentes, fornecedores, vida
atil, etc. Nesse sentido, a ACV serd mais facil de ser realizada quanto mais detalhes de projeto
existirem. Nessa OGtica, o projeto executivo e outros projetos posteriores (ex. projetos de producéo,
projeto As Built, etc.) seriam os mais faceis de serem utilizados para a realizacdo da ACV.
Dependendo do escopo do estudo, por exemplo, se a etapa de uso da edificacdo for considerada, é
interessante que se tenha estudos de simulacdo termoenergética para prever o consumo de energia e
emissBes de CO, para climatizacdo dos ambientes.

Por outro lado, quanto mais distante da etapa de concepcdo a ACV é realizada, menor sera sua
contribuicdo para uma maior sustentabilidade ambiental do projeto, pois muitos itens ja estardo
definidos e compatibilizados e dificilmente irdo mudar para atender questfes de sustentabilidade, a ndo
ser se forem projetos com objetivo de atingirem selos ambientais, como LEED, AQUA-HQE, etc. Um
dos pontos que tende a ser mais dificil de solucionar em qualquer projeto de edificacdo € o
atendimento de forma otimizada e compatibilizada as necessidades (ou exigéncias) basicas de
desempenho, entre elas: seguranca, habitabilidade, sustentabilidade e estética (MANZIONE, 2013).

De forma similar ao que acontece nos processos de projetos com caracteristicas e requisitos de
sustentabilidade, como aqueles com objetivo de obter selos de certificagdo ambiental (SALGADO et
al.,, 2012), a insercdo da ACV, para a captagdo dos seus maiores beneficios deve se dar de forma
sistémica e iterativa, e ndo da forma linear, como muitas vezes é a pratica do mercado.

A efetividade do emprego da ACV estaré relacionada a dois fatores principais, sendo o primeiro qual
fase do processo de projeto ela foi realizada (concepcdo, projeto, execucdo, etc.) e quais as
ferramentas disponiveis para realizar a ACV. E preciso que existam informacdes bésicas de projeto
como pelo menos especificagdo dos materiais e sistemas construtivos e um quantitativo minimo de
materiais. Dito isso, as etapas de anteprojeto, projeto legal ou projeto basico seriam aquelas mais
adequadas tanto do ponto de vista de restricbes de modificagdo no projeto como aquelas com
disponibilidade dos dados minimos necessarios disponiveis para a realizagdo da ACV. O projeto legal
seria mais adequado por atender as legislagdes locais, tais como codigo de obras e leis de uso e
ocupacéo do solo. Para sanar o problema referente a alguns tipos de informag¢des, como por exemplo
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tipo de fornecedores, perdas no processo, podem ser realizados com base em estudos anteriores ou
ser previstos diferentes cenarios e andlise de incertezas.

z

Em algumas cidades europeias, como Londres, j4 é solicitado como projeto ou documento para
construcdo o relatério de impactos ambientais com base em ACV da edificacdo (GREATER..., 2019).
Essa medida tende a ser ampliada para outros paises e ajuda a reforcar a hipétese de que a etapa de
projeto legal (ou etapa anterior) € a mais indicada para a realizacao da ACV.

Em uma empresa em que a insercdo da ACV ja esteja madura e documentada, ela pode ser realizada
nas etapas de anteprojeto ou projeto legal com menor grau de incerteza, jA que dados de
empreendimentos anteriores podem servir de retroalimentacdo dos projetos atuais e futuros. A Figura 2
resume a discussao tratada até aqui, e foi realizada com base no estudo de Hollberg e Tschetwertak
(2016), adaptado ao contexto brasileiro.

Figura 2: Avaliagdo para inser¢éo da ACV nas etapas do processo de projeto de edificagoes.

} Custos

Qualidade de dados para a ACV

Ponto 6timo

Potencial de
melhoria ambiental

1
L L
% S > Tempo
- I3 2 =
O | ‘g =] =1 'S
Q el r— = o
] ! > 80 2 Q Q@
| Q x n
g | E fr o wl <
o L < a a ! o o

Fonte: Autores (2020) com base em Hollberg e Tschetwertak (2016).

Vale a pena ressaltar que para casos especificos, como produtos seriados, com elevado grau de
padronizagéo, como ¢é o tipo dos projetos do programa “Minha casa, minha vida”, a realizagdo da ACV
em etapas mais avancadas, por exemplo projeto executivo, ou até As Built, tende a ser mais bem-
sucedida, pois existirdo maior quantidade de dados e esses estardo mais detalhados. A partir dos
primeiros resultados da ACV é possivel fazer simulacdes, para diferentes cendrios, ex. mudan¢a no
tipo de revestimento, forros, telhas, etc. buscando melhorias ambientais, otimizadas com questdes de
custos (que normalmente é o critério que recebe maior atencédo das empresas nesse tipo de projeto) e
desempenho, que podem ser implementadas na nova sequéncia de edificagcdes a serem construidas.

No Quadro 4 é apresentado um resumo dos principais beneficios e dificuldades encontradas para a
realizacdo da ACV nas diferentes fases do processo de projeto.
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ACV.
Fase Documentos Principais beneficios da ACV Dificuldades encontradas
= Estudo de Auséncia de dados e informag6es
Concepgdo Concepgéo ) basicas para a realizagdo da ACV
Anteprojeto imi\g::?g: Zai?gitgi? J(egt:g:;;ﬁ;n 2;2{5;61 Auséncia de alguns dados e
construtivo, etc.) informacdes importantes
Os potenciais impactos ambientais .
Projeto Legal apresentados poder&o servir para auxiliar a Agsenma d~e alguns dados e
) RN L informagdes importantes
Projeto gesté&o publica municipal.
Auséncia de alguns dados e
Otimizar algumas solug@es projetuais do ponto  informag6es importantes, como de
Projeto Basico de vista ambiental (instalag@es, climatizacao, detalhamento. O projeto ja
fachada, etc.) comeca a ter certa restricdo de
modificagdes.
Medir os impactos gerados nas obras, que
normalmente s&o de dificil acesso ou
disponibilidade (perdas, consumo de energia, . e .
. . o . . O projeto dificilmente sera
= Projeto Executivo e emissoes de particulados, etc.). Servir de e ;
Execugéo modificado para reduzir seus

Projeto As Built retroalimentagao para futuros projetos
Auxiliar na escolha de fornecedores. Ex.
Impactos relacionados as distancias de

transporte

impactos ambientais

Fonte: Autores (2020).

E importante ressaltar que a pratica de mercado, principaimente em empresas de médio e grande
porte, e com a maior difusdo do BIM, estd caminhando para processos de projeto mais colaborativos
(MANZIONE, 2013). No entanto, € necesséario um olhar especifico e pesquisa mais aprofundada e
dedicada a esse tépico, e, por isso nao foi explorada neste artigo.

4.2. Quais as principais ferramentas existentes no mercado, os profissionais
necessarios e formas de pensar o processo de projeto?

A ACV pode ser realizada de diversas formas, desde a mais tradicional e simples, com o uso de
planilhas eletrbnicas, ou de forma mais elaboradas, com o0 uso de diferentes ferramentas
computacionais de apoio, seja softwares especificos de ACV, como o SimaPro e GaBi, ou plugins de
ACV incorporados em softwares de arquitetura, como o Tally (MOURA et al., 2018). Existem também
softwares considerados intermediarios entre conhecimentos de projeto de edificagcbes e ACV, como o
DesignBuilder (BORGES et al., 2017) e plugins como o Green Building Studio do Autodesk Revit. A
seguir, no Quadro 5, sdo apresentados a relagdo dos programas computacionais avaliados relacionado
a ACV, edificacbes e BIM.
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Quadro 5: Avaliacéo dos programas computacionais avaliados levando em conta a relagdo com a ACV, projeto de
edificacbes e BIM.

Nivel dos dados

Tino d E integrado di > C
Ferramenta Ipo de Caracteristicas a0 processo ISpOnivels no
ferramenta BIM? modo padréo
Modelagem de fluxos para a
SimaPro Softxvg{/e de realizag&o de ACV. E integrada ao Nao
banco de dados do Ecoinvent.
Dados a nivel de
Modelagem de fluxos para a materiais de
GaBi Softx\vg{/e de realizacdo de ACV. E integrada ao Nzo construcao (ex.
banco de dados préprio do GaBi. bloco ceramico, etc.)
Modelagem de fluxos para a
OpenLCA Software de realizacdo de ACV. N&o é integrada Nao
ACV .
ao banco de dados do Ecoinvent.
E possivel extrair quantitativos
utilizados na modelagem da ACV ou
Revi Software de programar para o célculo automatico
evite . . - - -
. Arquitetura e dos impactos ambientais Nao -
Archicad = . .
Construcao incorporados (ex. energia
incorporada, CO,-eq incorporado,
entre outros).
Plugin de E ut|||2a(?q para aval_la_u;ao~
- o~ termoenergética das edificacdes.
Green Building Analise o Y .
i . Consegue quantificar as emissdes Sim -
Studio Energética- o =
! de CO, operacionais e de operacao
Ambiental L
da edificacéo.
E utilizado para avaliagéo
Software de termoenergética das edificagdes. Dados a nivel de
. . Andlise Consegue quantificar as emissdes . elementos de
DesignBuilder o . = Sim =
Energética- de CO, incorporadas e de operacéo construgao (ex.
Ambiental da edificagcdo, como também os parede, piso, etc.)
custos.
Open Studio Software de E ut|||2a(}q para aval_lggao~
. termoenergética das edificacdes.
com Andlise o S Pode ser -
EnergyPlus Energética Consegue quantificar as emissoes
de CO, de operacéo da edificacao.
Realiza a ACV do projeto de
Tally Plugin de ACV edificagdes com base no banco de Sim Dados a nivel de
dados disponivel (GaBi). elementos de
construcao (ex.
E possivel realizar a avaliagao parede, piso, etc.)
One Click LCA Ferramenta ambiental e econdmica de projetos sim

online de ACV  de edificacBes. E integrada a alguns
softwares, como o DesignBuilder
Fonte: Autores (2020).

Na Figura 4 é apresentado como seria 0 processo de projeto com e sem a integracdo ao BIM. No
processo de projeto tipico a ACV é realizada apenas apos a fase de detalhamento. Enquanto que em
um processo onde existe a integracao e interoperabilidade entre o BIM e a ACV é possivel que a ACV
seja executada nas diversas fases, isto €, quando existem dados minimos para a modelagem da
mesma, como foi levantado anteriormente. No primeiro processo é possivel saber apenas qual o
desempenho ambiental do projeto da edificagdo. Por outro lado, no segundo modelo é possivel
melhorar esse desempenho ambiental, comparando diferentes solu¢des e estratégias, com potencial
de resultar em um projeto de maior sustentabilidade ambiental.
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Figura 4: Comparacéo dos processos de projeto tipico e com a ACV integrada ao BIM.
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da edificagdo opg¢oes de projeto edificagdo

Fonte: Autores (2020) adaptado de Kieran Timberlake (2019).

Em relacdo aos profissionais do mercado, eles foram pensados em trés principais: (1) especialista em
arquitetura e modelagem; (2) especialista em arquitetura e conhecimentos basicos sobre ACV; e (3)
especialista em ACV.

A partir dessa discussao foram organizados diferentes processos de projeto com exemplificacdo dos
softwares e plugins mais utilizados nas pesquisas académicas e disponiveis no mercado e com a
inclusdo dos profissionais necessdarios. Para a simplificacdo do entendimento dos processos
apresentados foi considerado que o produto ja estad compatibilizado com as outras disciplinas e que o
profissional especialista em projetos de Arquitetura também domina a avaliacdo do desempenho
termoenergético.

Na Figura 5 séo apresentadas diferentes op¢des de processos, sendo utilizados trés softwares. O mais
simples (processo “a”) € quando toda a ACV é realizada no software de Arquitetura, com a inclusdo do
inventario de ACV no préprio software, que é possivel ser realizado no Revit e ArchiCAD, e,
normalmente sdo gerados dados do tipo energia incorporada e emissdes de CO,-eq. Araljo e Sattler
(2018) e Gomes e Barros (2018) realizaram um processo similar com o emprego do Revit. No processo
“b” o software de arquitetura é utilizado somente para o extrativo de quantitativos que sao utilizados
como dado de entrada para o software de ACV. O processo “c” é bastante similar ao processo “b”,
com a inclusé@o da etapa de simulagéo termoenergética, com o uso de algum software especifico. Para
ambos os processos € possivel obter uma maior diversidade de categorias de impacto ambiental,
como por exemplo: acidificacé@o, eutrofizagcéo, deplecdo da camada de ozénio, etc, que vai depender
do objetivo da ACV e do método de Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV?) considerado. Os
ultimos processos (‘b e ¢”) sdo mais trabalhosos pois além de envolver o emprego de mais softwares
tem um menor nivel de integracao.

1 A Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) pode ser definida como a etapa da ACV em que os dados de
entrada e saida coletados séo traduzidos em potenciais impactos ambientais, com o emprego de algum método
especifico (ABNT NBR 1SO 14040, 2009).
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Figura 5: Processo considerando trés softwares (Arquitetura, Simulacdo Termonergética e ACV).
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Fonte: Autores (2020).

Na Figura 6 apenas dois softwares séo utilizados. No processo “a” 0 modelo do projeto da edificacdo é
exportado para um software que faz modelagem termoenergética e emissdes de CO,-eq integradas. O
processo “b” passa pelas mesmas etapas descritas com a inclusdo de um plugin especifico com a
possibilidade de avaliar outras categorias de impacto.

Figura 6: Processo considerando dois softwares (Arquitetura e Simulagdo Termoenergética) e um plugin (ACV).

LEGENDA
Especialista em softwares de Especialista ARQ e ’ Especial ACY
projeto de ARQ Conhecimentos basicos ACY specialistaem
Banco de dados Banco de dados
Softwares de Softwares de Plug-in:
di hoe modelagem energéticae OneClick
projeto emissoes integradas LCA

esticn | ¥

R e

o DesignBuilder

Fonte: Autores (2020).

O processo “a” foi utilizado por Borges et al. (2017) que avaliaram as emissées de CO, de um projeto
de edificacdo escolar, utilizando o Revit e DesignBuilder para a quantificacdo automéatica das emissdes
de CO,.eq, mostrando ser um processo relativamente simples, a ndo ser por alguns problemas de
interoperabilidade entre os dois softwares (na época em que o estudo foi realizado). E importante
ressaltar que a questdo de problemas de interoperabilidade pode ser resolvida com as atualizacdes
dos softwares e plugins. Nao foi encontrado nenhum estudo que utilizou o processo “b”, com a
utilizacdo da ferramenta “One-click LCA”. Ele é indicado quando se tem interesse de avaliar outros
impactos ambientais e outras etapas do ciclo de vida da edificacéo.

Na Figura 7 apenas um software é utilizado com a opg¢do de diferentes op¢des de plugins que vai
depender do objetivo da ACV. No processo “a@” o plugin utilizado consegue realizar uma ACV
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completa, com potencial de avaliar diversas categorias de impacto ambiental, enquanto no “b” apenas
questdes relacionadas ao consumo de energia, emissbées de CO,eq e custos. E possivel realizar o
processo “b” e aproveitar alguns dados de saida, como o consumo de energia na operacao da
edificacdo, para serem utilizados como dados de entrada no plugin de ACV.

Figura 7: Processo considerando um software (Arquitetura) e dois plugins (Simulagdo Termoenergética e ACV).

LEGENDA

Especialista em softwares de EspecialistaARQe
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Fonte: Autores (2020).

O processo “b” pode ser visualizado no estudo de Najjar et al. (2018) que utilizaram o Revit com
simulacéo termoenergética no GBC e ACV no Tally. Esses autores concluiram ser um processo com
bom potencial para a avaliacdo termoenergética e impactos ambientais de projetos de edificacdes.

Moura et al. (2018) e Santos et al. (2020) empregaram o processo “a” com o emprego do Revit em
conjunto com o Tally, mas sem a simula¢@o termoenergética.

Os processos de projeto apresentados podem servir de guia para profissionais e/ou empresas que
pretendem empregar a ACV, ou parte dela, em suas rotinas de projeto. Normalmente, o uso de plugins
em vez de outro software para realizar alguma fung&o no projeto € mais simples, pois ndo enfrenta
questdes de interoperabilidade, que ainda é um dos itens a serem melhorados no processo BIM
(BORGES et al., 2017), além dos custos dos softwares serem normalmente superiores ao de plugins.
Nessa Gtica, espera-se que o processo realizado em um Unico software com o apoio de plugins
especificos de simulacdo termoenergética e ACV seja 0 mais rapido e simples e mais facil de ser
implementado na préatica de mercado.

Para a realizacdo da ACV de projetos de edificacbes € de se esperar que o profissional tenha
conhecimentos basicos sobre o projeto em si, ou seja, da industria da AEC e ao mesmo tempo este
necessita ter conhecimentos bésicos da metodologia de ACV.

Especificamente para o estagio B6 — Uso de energia, quando ha interesse por avaliar o consumo de
energia operacional devido a questdes como climatizagdo artificial e iluminacéo, muitas das vezes séo
realizadas simula¢des termoenergéticas, em softwares ou plugins especificos. Pensando no processo
de projeto, normalmente, o(s) profissional (s) responsavel(s) por esse tipo de simulagcdo possui
conhecimentos especificos do campo de simulagdo computacional termoenergético, o que pode
resultar em um maior custo, seja por um profissional adicional ou licencas de softwares e/ou plugins.
Portanto, esse caso especifico deve ser tratado com a devida atengdo. A avaliacdo dos outros estagios
€ realizada via informacdes do projeto (principalmente entre os médulos A1-A5), dependendo de qual
etapa do ciclo de vida projeto a ACV é realizada (anteprojeto, projeto legal, basico ou executivo, etc.) e
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as etapas futuras como manutencdo, reformas, fim de vida, e etc. sdo realizadas via estimativas
(CABEZA et al., 2014). Nessa perspectiva, deve ficar claro no escopo da ACV qual os estagios do ciclo
de vida serdo considerados. De acordo com a EN 15804 (CEN, 2012) os moddulos Al-A3 sao
obrigatdrios, e, normalmente sdo aqueles onde os dados e informagdes sdo mais faceis de serem
adquiridos, mesmo nas fases iniciais do processo de projeto.

Observa-se que a medida que os softwares de Arquitetura em conjunto com os plugins de simulacédo
termoenergética e ACV vao sendo utilizados (Figuras 6 e 7), diminui a necessidade de profissionais
altamente especializados em ACV. Esse cenario tende a facilitar o processo de inser¢éo da ACV na
rotina de projeto de edificacdes. Isso era de se esperar, ja que o0s proprios desenvolvedores das
ferramentas de ACV para edificagbes vendem seu produto como uma forma de realizar a ACV de
forma facil, rapida e simples. No entanto, € muito importante que os profissionais responsaveis tenham
conhecimentos minimos de ACV para poder interpretar os resultados gerados no final do processo.

E importante ressaltar que o uso de ferramentas em que as informacbes de ACV ja estejam
disponiveis como opcdes de familias, por exemplo, paredes externas, paredes internas, pisos,
coberturas, etc, e ndo apenas no nivel dos materiais de construcdo, € um item fundamental para o
aumento da produtividade e facilidade do processo de projeto de edificacdes. Essa caracteristica pode
ser vista no DesignBuilder, Tally e One Click LCA. No entanto, uma limitagdo comum dessas
ferramentas é a existéncia de um banco de dados restrito a realidade que foram criados, que
dificilmente sera adaptado a diferentes paises, dada as especificidades tecnologicas de construcédo de
cada local. Por outro lado, se espera que com a evolucado do uso e difusdo dessas ferramentas, o
banco de dados possa ser gradativamente atualizado. E muito importante que essas ferramentas
possibilitem a entrada de dados novos pelo profissional.

O banco de dados é um item critico nos estudos de ACV, pois muitas das vezes ndo estédo disponiveis
dados que retratam o contexto (principalmente temporal, tecnoldgico e geogréfico) onde o estudo foi
realizado, e, portanto, podem levar a conclusées incorretas (MARTINEZ-ROCAMORA et al., 2016).
Nessa Otica, € muito importante que o banco de dados esteja pelo menos adaptado a realidade do
projeto de edificagBes (por exemplo, com modificagcdo do tipo da matriz de energia elétrica e distancias
de transporte). Softwares e plugins normalmente ja possuem bancos de dados integrados, sendo a
maior parte deles voltados para a realidade onde a ferramenta foi criada. Dessa forma, dependendo da
ferramenta a ser utilizada, os usuéarios necessitardo adaptar o banco de dados disponivel.

O banco de dados do Ecoinvent em sua Ultima versdo (v. 3.6), lancada no final de 2019, teve uma
grande atualizagdo do banco de dados de materiais de construcdo para o contexto brasileiro
(ECOINVENT, 2020). Sendo que esse banco de dados s6 esta presente de forma direta no software
SimaPro, que é um programa especifico de ACV. Nos outros softwares e plugins avaliados no presente
estudo é necessario atualizar o banco de dados disponivel, 0 que serd uma tarefa mais ardua na
primeira vez que for realizada. Finalmente, além do Ecoinvent é possivel alimentar o banco de dados
com outras fontes, como aquelas provenientes da literatura, DAPs ou DAEs.

4.3. Quais os custos envolvidos em termos das licencas das ferramentas
computacionais disponiveis no mercado?

Na Figura 8 sdo apresentados os resultados relacionados aos custos das diferentes ferramentas
computacionais empregadas.
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Figura 8: Avaliacdo dos custos de diferentes processos e programas computacionais. (A) Custos totais. (B)
Participacao relativa dos programas computacionais.
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GBS — Green Building Studio.
Fonte: Autores (2020).

Dentre os custos das licencas anuais dos softwares e plugins pesquisados verificou-se que 0s
softwares especificos de ACV, especialmente o SimaPro, foram os de maior valor. Os de menor valor
foram com o uso de ambos softwares de simulacdo termoenergética e ACV livres. Os softwares de
arquitetura variam sua participacdo, por exemplo o ArchiCAD é mais barato que o Revit, 0o que faz
diminuir sua participacdo nos custos totais.

Vale aqui ressaltar que os softwares especificos de ACV aqui pesquisados podem ser aplicados para
diversos outros tipos de produtos e tendem a possuir maior quantidade de opcfes de dados, métodos
de avaliacdo, outras ferramentas, como andlises estatisticas, etc., que dependendo do objetivo do
projeto de edificacbes pode ndo ser necessario, e, portanto, ndo valem a pena ser utilizado. Dessa
forma, pensando em um modelo de processo de projeto de edificacdes em um contexto de mercado,
em que resultados mais robustos muitas vezes ndo serdo necessarios, dificilmente o uso de softwares
comerciais especificos de ACV serdo utilizados por profissionais ou empresas que trabalham
especificamente para a industria da AEC.

Sobre essa discussdo é possivel verificar no estudo de Bueno e Fabricio (2018) que a comparagéo
entre uma ACV completa utilizando Gabi e outra ACV-BIM por meio de um plugin especifico de ACV
(Tally) resultaram em andlises ndo consistentes. Os autores atribuem essa diferenca devido as
possiveis simplificagBes e atalhos necesséarios para o desenvolvimento uma ferramenta baseada em
BIM a ser aplicada durante o processo de projeto, por qualquer projetista sem especializagdo em ACV.
Nessa 6tica, dependendo do tipo de produto a ser realizado serd necessério a realizacdo de uma ACV
mais completa e detalhada. Para esse cenario, caso ainda seja nhecessario utilizar softwares
especificos de simulagdo termoenergética e ACV, a alternativa pode se dar pelo uso de softwares
livres, como é o caso do EnergyPlus e OpenLCA, respectivamente. Nesses casos, 0s custos do
processo caem drasticamente, podendo ser até o processo mais viavel. Por outro lado, softwares livres
tendem a ter uma interface mais complexa e algumas funcionalidades podem n&o estar disponiveis.
Para o caso do OpenLCA € ainda necessério ter algum banco de dados de ciclo de vida, como o
Ecoinvent, que acarretara custos adicionais.

No Brasil ja existe os Banco Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida (SICV Brasil) do Instituto
Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT, 2019), de forma gratuita, no entanto, este
banco de dados possui apenas alguns dos materiais utilizados na construcéo civil. No futuro, espera-se
gue mais dados estejam disponiveis no SICV Brasil, barateando e facilitando ainda mais todo o
processo.
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Os primeiros dois casos ArchiCAD/EnergyPlus/OpenLCA e Revit/GBS/OpenLCA teriam o0 mesmo
custo caso o processo fosse realizado somente no software de Arquitetura com a inser¢do manual dos
dados e banco de dados de ACV, como no estudo de Aradjo e Sattler (2018) e Gomes e Barros (2018).

Na presente pesquisa ndo foi avaliada os custos dos profissionais envolvidos, que tendem a aumentar
caso sejam necessarios profissionais altamente especializados em ACV. No entanto, esses resultados
reforcam a hip6tese que o processo mais facil e menos custoso de ser implementado no mercado da
rotina de processo de projeto de edificacGes serd por meio de ferramentas de ACV ja integradas ao
BIM associado a profissionais com conhecimentos basicos de ACV.

Dessa forma, uma alternativa é a existéncia de rotinas de processo de projeto bem definidas para
diferentes tipos de projeto em que a ACV sera realizada, que podem por exemplo, ser integradas a um
Sistema de Gestdo da Qualidade, como é apresentado por Caldas e Salgado (2017), em que as
etapas, ferramentas, profissionais, requisitos e responsabilidades envolvidos devem estar bem

caracterizados.

Em relacdo aos requisitos do sistema dos equipamentos necessarios para a execucdo adequada dos
softwares e plugins percebe-se que eles sdo semelhantes em termos de alguns requisitos como a
Memoria RAM, sendo os softwares de Arquitetura e ACV os com necessidade de maior espaco, de 8
GB. O software DesignBuilder chama atencéo principalmente pela recomendacéo de ter um espaco no
disco de pelo menos 200 GB. Essa andlise mostra que os requisitos mais dificeis de serem atendidos
em geral sdo os dos softwares de arquitetura, que ja fazem parte das rotinas comuns dos escritérios de
projeto, como Revit e ArchiCAD. Portanto, é possivel observar que em termos desses requisitos, um
processo que utiliza uma menor quantidade de softwares, apenas os de arquitetura (que ja sao
normalmente utilizados) e o emprego de plugins tende a facilitar o processo e provavelmente tera
menor custos de atualizacdo dessa infraestrutura.

Finalmente, é preciso ressaltar as limitacdes da avaliacdo do preco dessas ferramentas, que como
muitas sdo cotadas em dolares, euro ou outra moeda estrangeira pode haver uma variagdo
significativa dependendo do valor e 0 momento da cotac¢do. Adicionalmente, 0s custos que porventura
viriam da atualizac&@o dos requisitos do sistema dos hardwares que também n&o foram quantificados.

5. Conclusoes

Dentre as fases do processo de projeto consideradas, a realizagdo da ACV nas fases de anteprojeto,
projeto legal ou bésico tendem a ser as mais efetivas para possibilitar modificagdes com metas de
melhoria ambiental. Por outro lado, para melhoria da qualidade dos dados utilizados na ACV as fases
de projetos executivos e As Built seriam as mais indicadas, pois j& possuem informac¢des mais
consolidadas.

Foi verificado na literatura cientifica que o uso de softwares BIM para a realizagdo da ACV na indlstria
da AEC tem se tornado cada vez mais comum e tende a facilitar o processo de projeto. Pela avaliagdo
de diferentes processos e ferramentas foi possivel verificar que a alternativa com a produgéo do
projeto em um Unico software de arquitetura BIM com plugins especificos de simulagao
termoenergética e de ACV disponiveis, tende a ser a mais simples e de menor custo, quando 0s
valores das licencas desses programas computacionais sao contabilizados. No entanto, a qualidade do
produto final da ACV pode ser comprometida.

O presente estudo traz uma importante contribuicdo para a maior difusdo da ACV no processo de
projeto de edificagbes por apresentar diferentes ferramentas computacionais e caminhos possiveis a
serem seguidos nesse processo e estar mais alinhada com a préatica de mercado. A originalidade do
estudo esta relacionada ao fato de trazer uma discussdo mais voltada ao mercado da industria da
AEC.
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Para estudos futuros sugere-se a avaliacdo do emprego da ACV em processos de projeto
colaborativos, a avaliacdo de outras ferramentas computacionais, como aquelas utilizadas em projetos
paramétricos e a tentativa de realizar pesquisa e coleta de informacdes junto a escritdrios de projeto do
mercado.
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