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RESUMO

O setor da construcdo civil € um dos mais poluentes do mundo, a demanda por novas
habitacOes e infraestrutura é elevada, especialmente em paises em desenvolvimento. Visto que
as edificacOes residenciais representam importante parcela das emissdes de gases gerados pela
construcdo civil, as novas construcbes de interesse social se tornam importantes
oportunidades para mitigar esses impactos elevados. Para quantificar e gerir tais efeitos, a
técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é recomendada, pois avalia os potenciais
impactos ambientais de um produto, sistema ou edificacdo ao longo de todo ciclo de vida,
auxiliando na busca pela sustentabilidade. Dessa forma, este estudo investiga a aplicacdo da
ACV nos estagios iniciais de projeto (A1-A3), de forma que capacita o processo de tomada de
decisdes. Para isso, propde-se um fluxo de trabalho analisando a integracdo da ACV na
modelagem da informacdo da construcdo (BIM) para a incorporacdo no setor da construcdo
civil. A modelagem BIM permite uma visdo integrada, proporcionando uma reducdo de
custos com a antecipacdo de solugbes nas fases iniciais dos projetos. O software para a
modelagem BIM é o Revit 2020 e para avaliacdo ambiental, o eToolLCD. A técnica foi
aplicada a um estudo de caso de uma torre popular multifamiliar. Os resultados indicam que
0S materiais com mais impactos incorporados sdo o concreto, as esquadrias de aluminio e a
ceramica, respectivamente. A substituicdo desses materiais por outros mais sustentaveis se
mostrou eficiente; contudo, devem ser realizados estudos mais detalhados sobre as suas
propriedades. A metodologia analisada de integracdo BIM e ACV pode auxiliar a tomada de
decisbes do projetista e a busca por solu¢bes avancadas de engenharia. Algumas limitacdes,
entretanto, ainda sdo encontradas nesse procedimento, as quais necessitam de mais estudos,
como a configuracdo dos templates e a forma de interacdo entre os resultados a partir da

identificacdo dos hotspots.

Palavras-chave: Avaliagdo do Ciclo de Vida. BIM. Edificacbes Multifamiliares.
Desempenho ambiental. Habitacdo popular. Modelagem integrada.



ABSTRACT

The civil construction sector is one of the most polluting in the world, the demand for new
housing and infrastructure is high, especially in developing countries. Since residential
buildings represent an important portion of the gas sources generated by civil construction,
new constructions of social interest become important to mitigate these high factors. To
quantify and manage such effects, the Life Cycle Assessment (LCA) technique is
recommended, as it assesses the potential environmental impacts of a product, system or
building throughout its entire life cycle, helping in the search for sustainability. Thus, this
study investigates the application of LCA in the initial design stages, in a way that enables the
decision-making process. For this, a work flow is proposed analyzing the integration of LCA
in building information modeling (BIM) for incorporation in the civil construction sector.
BIM modeling allows for an integrated vision, providing a cost reduction with the anticipation
of solutions in the initial phases of projects. The software for BIM modeling is Revit 2020
and for environmental assessment, eToolLCD. The technique was applied to a case study of a
popular multifamily tower. The results indicate that the materials with more incorporated
impacts are concrete, aluminum frames and ceramic, respectively. The replacement of these
materials with more sustainable ones if reported to be efficient; however, more detailed
studies of its properties should be carried out. The analyzed methodology of BIM and ACV
integration can help the designer's decision making and the search for advanced engineering
solutions. However, some limitations are still found in this procedure, such as the references
of more studies, such as the configuration of templates and the form of interaction between

the results based on the identification of hotspots.

Keywords: Life Cycle Assessment. BIM. Multifamily Buildings. Environmental
performance. Popular housing. Integrated modeling.
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1 INTRODUCAO

A industria, incluindo o ramo da construcdo civil, € uma das principais causas de
degradacdo ambiental, consumo de recursos e impactos em mudancas climaticas (XUE et al.,
2021). O ambiente construido é considerado um dos principais responsaveis disso, de forma
que o setor da construcdo civil consome 40% das matérias-primas extraidas da natureza e
corresponde por cerca de 50% das emissdes globais de gases causadores do efeito estufa
(ROCK et al., 2018a; HOLLBERG et al., 2020; NAJJAR et al., 2019). Segundo Rock et al.
(2018b), grande parcela dos impactos ambientais de elementos de construgdo s&o
provenientes da escolha de materiais. Estudos apontam que a ineficiéncia da gestédo no setor
da construcdo civil é outra causa relevante para essa elevada contribuicdo negativa, o que une
a falta de integracao entre os setores, cooperacao e desperdicio de recursos (XUE et al., 2021).
Ao analisar a tipologia de ocupacdo das edificacBes, 70% do consumo energético esta
associado a edificios residenciais e comerciais (MORAGA, 2017). Nesse quadro, o setor
residencial apresenta uma maior parcela em nivel mundial sobre a emissdao de CO2 nas
edificacbes (MONTES, 2016).

No contexto brasileiro, ha incentivos do governo para suprir a demanda de habitacoes
residenciais através da producédo de habitacdes sociais pelo programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMV) (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2020). Em 2020, o Governo Federal realizou
mudangas no programa, as quais impactam nas taxas de juros nos financiamentos de parcela
da populagéo. Esse fato ocasionou a alteragdo de nome para Casa Verde Amarela. De 2009 a
2020, o pais conta com mais de 6 milhdes de unidades contratadas nesse cenério
(MINISTERIO DA ECONOMIA, 2020). Segundo Moraga (2017), a demanda por esse tipo
de construcdo se torna um importante gerador de impactos ambientais e se faz necesséario
buscar alternativas capazes de mitigar ou reduzir tais impactos. Essa demanda de
empreendimentos com elevado nimero de unidades possibilitou obras mais rapidas e com
técnicas construtivas que necessitam de producéo seriada em grande escala (OLIVEIRA et al.,
2021). Esse modo de construcdo, portanto, possui como objetivo suprimir a caréncia existente
por habitacdes e tem por publico alvo as classes menos favorecidas. Para atingir tal objetivo

ele é guiado principalmente pela minimizag&o dos custos, ou Seja, construir o maior nimero

Integracdo de ACV e BIM com Apoio do Software eToolLCD Aplicado a Estudo de Caso de Edificacio
Multifamiliar

12



13

possivel de casas com a verba disponivel. Desse modo, muitas vezes, o desempenho
ambiental dessas habitacbes ndo é avaliado, da mesma forma que o conforto do usuério é
geralmente negligenciado (SANTOS et al., 2020).

A construcdo tradicional carece de multidisciplinaridade, de forma que sejam
utilizadas novas estratégias para reduzir os impactos para 0 meio ambiente e alcangar um
desempenho sustentavel nas edificacbes (XUE et al., 2021). Segundo Moraga (2017), a
importancia dessas iniciativas se da uma vez que o setor de edificagdes ¢ o maior potencial
redutor de emissGes de gases do efeito estufa a longo prazo e com custos vidveis. Dessa
forma, a técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e uma ferramenta para auxiliar na
avaliacdo da sustentabilidade da construcéo civil (BARROS, 2016). Essa técnica quantifica o
impacto ambiental potencial associado ao ciclo de vida de um material ou edificagdo como
um todo ou apenas alguns materiais ou sistemas construtivos. Este tipo de avaliacdo na
inddstria da construgdo esta sendo reconhecido como eficaz em determinar a contribui¢do do
setor para as preocupagdes globais quanto a sustentabilidade (MORALES, 2020; ROCK et
al., 2018a).

De acordo com a NBR 14040/2009 (ABNT, 2009 a), a ACV pode ser definida como a
avaliacdo das entradas e saidas e dos potenciais impactos ambientais de um produto ao longo
do seu ciclo de vida. Essa técnica pode quantificar desde o processo de planejamento de
edificios, as decisbes conceituais, a extragdo de recursos, producdo de materiais, construcéo,
uso, operacao e fim de vida (BARROS, 2016). O conjunto de normas que rege a ACV € 0
ISO 14000: a NBR I1SO 14.040/2009 (ABNT, 2009a) estabelece os principios gerais; a NBR
ISO 14.044/2009 (ABNT, 2009b) apresenta requisitos e orientagdes para a aplicagdo da
ferramenta; a NBR I1SO 14.049/2014 (ABNT, 2014) traz exemplos ilustrativos. No contexto
da construcdo civil, no plano internacional, ha destaque para a EN 15.978/2011 (BSI, 2011).

Atualmente, a aplicacdo da ACV na construcdo civil é considerada complexa, pois a
quantidade de fluxos e processos que compde uma edificacdo € elevada (POMPONI; DE
WOLF; MONCASTER, 2018). Dessa forma, essa avaliagdo é comumente realizada na fase
final do projeto, durante ou apds a construcdo da edificacdo, quando as informacGes
necessarias estdo disponiveis. Contudo, nessas fases, essa técnica ndo é suficiente para
melhorar o desempenho ambiental dos projetos, uma vez que ndo é possivel realizar

alteraces significativas ou selecionar diferentes materiais em fungéo da dificuldade e elevado
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custo (XUE et al., 2021). Portanto, a ACV esta sendo utilizada como retrospectiva em vez de
fornecer orientagcdes sobre como auxiliar no desenvolvimento de projetos sustentaveis e
permitindo a analise dos possiveis impactos ambientais associados as tomadas de decisdes
(ROCK et al., 2018b; SILVA et al., 2021). Segundo Najjar (2019), a utilizacdo da ACV se faz
necessaria em todos os estdgios do processo de producdo do projeto arquitetdnico,
especialmente nos estagios iniciais de tomadas de decisdes e busca de solu¢des avancadas de

engenharia.

A metodologia BIM (Building Information Modeling, com traducdo livre para
Modelagem de Informacéao da Construcéo) para projeto de edificacGes proporciona uma Viséo
integrada da construcgdo, desde a sua concepc¢ao até o planejamento e acompanhamento. Dessa
forma, possibilita a reducdo de custos com a antecipacdo de solucdes. Uma vez que a
ocorréncia de impactos ambientais esta presente em todas as etapas do ciclo de vida da
edificacdo, a integragdo da ACV com o BIM deve proporcionar um melhor controle e
entendimento de diferentes alternativas, visando a reducdo dos impactos ambientais
(MACHADO et al., 2015). Shadram (2016) aponta que o beneficio com 0 uso do BIM na
aplicacdo da ACV pode ser ainda maior, uma vez que permite a otimizacdo do processo para a

convergéncia para solu¢es mais elaboradas, alcangando médias de tempo e custo favoraveis.

Atualmente, o BIM é utilizado na construcdo civil devido a sua facilidade na
modelagem em relacdo aos procedimentos em 2D, o que permite a identificacdo de
divergéncias de projetos com maior precisdo, além do auxilio na orcamentacdo e no
planejamento de estratégias vidveis para as obras (ARAUJO et al., 2017). Essa modelagem é
uma representacdo digital da edificacdo que contém as caracteristicas dos empreendimentos,
cuja representacdo pode ser ou ndo grafica, com armazenamento de informagdes de todo o
projeto (SILVA et al., 2021). Segundo Xue (2021) e Anton (2014), essa automatiza¢do no
processo pode reduzir a complexidade da coleta de dados exigida pela ACV. Na ACV
convencional, os quantitativos sdo extraidos manualmente dos projetos escolhidos para
apenas em seguida os calculos dos impactos ambientais serem processados. Caso sejam
realizadas mudancas nas solucBes, os inventarios de materiais e processos devem ser
atualizados a cada vez. Acredita-se que o longo tempo consumido para a realiza¢do do estudo
seja um dos principais problemas da ACV convencional (BARRQOS, 2016). O BIM se mostra

como ferramenta capaz de auxiliar nesse processo ao reduzir o esforco de calculo dos
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impactos ambientais incorporados em edificacbes (BARROS, 2016; HOLLBERG et al.,
2020).

Os softwares BIM possuem bibliotecas de materiais especificas que sdo criadas pelo
usuario e utilizados em seus projetos com estruturacdes definidas. As edificacbes séo
modeladas de forma que cada conjunto de elementos seja associado a geometria
correspondente da edificagéo, o que permite a extracdo dos respectivos quantitativos de forma
automatizada (HOLLBERG et al., 2020). A informacdo sobre os montantes de materiais,
permitindo estimar as entradas, saidas e impactos do sistema construtivo € um dos grandes
beneficios do BIM integrado a ACV. Além disso, essa modelagem possibilita informacdes
sobre os materiais, espessuras e dimensdes dos sistemas, localizagdo geografica e previsdo de
ocupacdo (SILVA et al., 2021). Essas informacBes geram outro beneficio quanto ao uso de
BIM, uma vez que essa modelagem pode proporcionar um maior nimero de informacg6es nao
sO de quantidade, tamanho, forma, localizagdo e orientacdo, mas também informacbes nédo-
geométricas, como as informagdes dos materiais, detalhamentos de fabricacdo, montagem e
instalacdo (BIMFORUM, 2016). Além disso, a modelagem em BIM permite a realizacdo de
alteracdes de forma mais simplificada; desse modo, € possivel a obtencdo dos dados em uma
fase inicial de projeto, de forma que permita avaliar os materiais utilizados em diferentes
estagios dos edificios (XUE et al., 2021; ANTON L. A.; DIAZ J., 2014). A integraco de
ACV e BIM, portanto, se torna relevante no aspecto de facilitar a extracdo de quantitativos,
reduzindo erros e garantindo dados mais detalhados (SHADRAM et al., 2016; SILVA et al.,
2021).

Apesar dos inimeros beneficios apontados, estudos sobre a integracdo entre BIM e
ACV sdo recentes e ha grande tendéncia de melhorias para o mercado. Os softwares BIM néo
incluem informacgdes sobre os impactos ambientais para cada material em suas bibliotecas;
dessa forma, os dados obtidos pelo BIM sdo vinculados a uma biblioteca de dados de ACV
para analise (HOLLBERG et al., 2020). Ha diferentes softwares que estdo sendo estudados
nesse contexto, todavia ainda ndo ha uma solucéo sobre exportacfes diretas que permitam a
interoperabilidade dos dados. Barros (2016) acredita que a realizacdo dos célculos referentes
aos indicadores em um programa simplificado poderia fornecer ao projetista retorno
automatico para possibilitar uma tomada de decisbes com maior consisténcia para edificacoes
em relagéo ao desempenho ambiental. Um fluxo de trabalho integrando a ACV na modelagem

BIM deve ser consolidado de forma que essa técnica seja utilizada por projetistas como apoio
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na identificacdo dos principais elementos da construcdo responsaveis por impactos
ambientais. Desse modo, esse procedimento pode criar valor agregado ao contribuir para a
melhora do projeto em estégio inicial (ROCK et al., 2018a; ANTON L. A.; DIAZ J., 2014).

O objetivo do presente artigo é realizar a integracdo de BIM e ACV, com o apoio do
software eToolLCD versdo Researcher Subscription. Para isso, elaborou-se um fluxo de
trabalho visando analisar esse método de avaliagdo para a incorporagdo no setor da construgao
civil. Foi utilizado como estudo de caso uma torre caracteristica de habitacdo de interesse
social, de forma que os resultados da analise poderdo beneficiar outros empreendimentos, pois

0 mesmo projeto serd replicado em um nimero consideravel de vezes.
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2 METODO

Neste capitulo serdo apresentados o método, suas fases de aplicacdo e delimitacGes, bem

como a caracterizacdo do estudo de caso em analise.

2.1 FLUXO DE TRABALHO

A pesquisa é dividida em duas fases, as quais iniciam com o uso do BIM, para
posteriormente realizar a integracdo com a ACV e, logo apos, a analise dos dados. Na
primeira fase, foi realizada a ACV para uma torre utilizada como estudo de caso com a
identificacdo dos pontos criticos, denominados de hotspots. Segundo Rdck et al. (2018b), os
hotspots s&o elementos, os quais podem ser identificados separadamente ou em conjunto, que
representam elevada porcentagem das emissfes e outros impactos ambientais do sistema. Na
fase 2 é desenvolvida uma proposta de melhoria para o estudo de caso com ajustes no modelo
BIM e realizada a segunda rodada de ACV. Os modelos sé&o denominados de Torre Base e
Torre Proposta, respectivamente nas verificacOes realizadas. A Figura 1 apresenta as fases do

trabalho esquematizadas.

Figura 1: Escopo do trabalho.

Adaptacio do Integracio Andlise de Proposta de Integragdo Anilise de
modelo BIM BIM x ACV dados melhoria BIM x ACV dados

» Modelagem em * |mportar o = |dentificacao » Alteracies * |mportar o » Comparacdo

LoD 300 modelo Revit dos hotspots do modelo novo modelo ENtre os
no eTool BIM com Rewit no modelos
possiveis eTool
melhorias

Fonte: Autora (2021).

A utilizacdo do BIM é através do software Revit 2020 (Autodesk, 2021). No contexto
do software, analizou-se o projeto de arquitetura, cuja modelagem foi realizada e adequada de
acordo com 0s requisitos que seriam necessarios para a parte 2 do trabalho. Ha uma referéncia
para apresentar o nivel de confiabilidade e o conteudo dos modelos BIM nas diferentes fases
do processo de projeto e construgdo, denominado como nivel de desenvolvimento (LOD -
Level of Development) (BIMFORUM, 2016). De acordo com o American Institute of
Architects (AIA, 2009) o LOD pode ser classificado em cinco niveis de desenvolvimento

Vanessa Kiilzer Scherer (vanessa_k_scherer@hotmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE, 2021



(100, 200, 300, 400, 500). Contudo, o BIMForum (2016) acrescentou o LOD 350. A Tabela 1

exemplifica os 6 niveis propostos por AlA (2009) e BIMForum (2016).

LOD
LOD
100

LOD
200

LOD
300

LOD
350

LOD
400

Tabela 1: Descricdo dos niveis de desenvolvimento (LODs, do inglés, level of

development).

Descricéo
Elementos modelados de forma genérica, considerado
um projeto conceitual. Consiste em indicativos com
representacdes aproximadas que podem ser modelados
em trés dimensoes.

Elementos modelados como sistemas generalizados ou
conjuntos genéricos com quantidades aproximadas,
tamanho, forma, localizagéo e orientacdo, considerado
como um desenho esquematico.

Elementos modelados como conjuntos especificos
precisos em termos de quantidade, tamanho, forma,
localizagdo e orientagdo. Devem ser inseridas
informacBes ndo-geométricas e o ponto de origem do
projeto deve ser considerado.

Elementos modelados como conjuntos especificos
precisos em termos de quantidade, tamanho, forma,
localizagdo e orientacdo, considerando pecas de
coordenagdo, assim como suportes e conexdes. Devem
ser inseridas informacGes ndo-geométricas. Dimensdes
geométricas e de localizacdo sdo consideradas, porém
outras informacfes ndo aparecem escritas, somente
inseridas nos elementos.

Elementos modelados com medidas precisas como um
sistema, objeto ou conjunto especifico preciso em
termos de quantidade, tamanho, forma, localizagéo e
orientagdo. Devem ser inseridas informagdes néo-
geométricas e 0 ponto de origem do projeto deve ser
considerado. Além disso, apresenta-se o detalhamento
da fabricacdo completa, montagem e informacdes para
instalagdo. O modelo é uma representacdo virtual da
estrutura proposta com adequacdes para a construcao.

Representacéo ilustrativa
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LOD | Elementos modelados como conjuntos reais e precisos,

500 | utilizando-se o0 as built, de acordo com as dimensdes e
orientagdes atuais do sistema construido em termos de
tamanho, forma, localizacdo, quantidade e orientacéo.
Devem ser inseridas informacgdes ndo-geomeétricas ao
modelo. O modelo pode ser utilizado durante a vida da
edificacdo e reformas futuras.

Fonte: adaptado AlA (2009) e BIMForum (2016).

Para o estudo de caso em questdo foi utilizado o LOD 300. Os elementos modelados
nesse LOD possuem representacdo precisa em quantidade e forma, nas quais 0s materiais
foram aplicados as caracteristicas e propriedades fisicas do elemento. Essa representacdo
permite a identificacdo das informacdes para posterior aplicagdo dos dados no software de
ACV. A Figura 2 foi retirada do software Revit 2020 e exemplifica as informac6es de um

modelo de familia utilizado.

Figura 2: Informagdes das familias de paredes de concreto com 12 cm retiradas do
software Revit 2020.

Family: Basic Wall
Type: W27 _Concreto 12 cm
Total thickness: 0.1200 m Sample Height: £.0000 m
Resistance (R): 0,1147 (m2-K)m
Thermal Mass: 16.85 k1K
Layers
EXTERIOR. SIDE
Function Material Thickness Wraps 51;:1“ ctu.ral
aterial
1 |Core Boundary Layers Above Wrap 0.0000 m

Structure [1] ~.Concreto 01200 m
3 |Core Boundary Layers Below Wrap 0.0000 m

Fonte: Autora (2021).

A modelagem das paredes foi realizada pela abordagem dos objetos independentes.
Essa é uma representacdo homogénea dos elementos, na qual a especificacdo dos materiais é
feita por camada, ou seja, cada material é modelado como uma parede individual. Esse
método € de mais facil configuracdo, o qual permite uma importacdo de quantitativos mais

precisa em relacdo aos outros métodos propostos na metodologia BIM (Figura 3).
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Figura 3: Diagrama simplificado em perspectiva de parede modelada por camadas.

/ Pintura Externa

/f Regularizacdo Externa

A

Fintura Interna - \

Regularizacéo Interna — \\/{i_

Parede de Concreto

Fonte: Autora (2021).

Além da estrutura, estdo representados no modelo arquitetdnico os sistemas de
vedacdo, cobertura e acabamentos da Torre analisada (Figura 4). Todos esses sistemas foram

considerados nos calculos dos impactos ambientais.

Figura 4: Elementos construtivos.

Estrutura

%3]
O
+—
c
Q
£
1]
0
]
Q
<

Fonte: Autora (2021).

Gomes e Barros (2018) relataram em fases a utilizacdo do BIM para a realizacdo da
ACV (Figura 5). Segundo o estudo dos autores, a ACV convencional € realizada por
softwares especificos para analise com o apoio de planilhas, cuja utilizacdo se d& para a
retirada manual de quantitativos em projetos em 2D. O nivel de integracdo BIM+ACV,
proposto por Gomes e Barros (2018), consiste em exportar os quantitativos do BIM de forma
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automatica para um software auxiliar de planilhas eletrdnicas para posterior nova exportacao
dos dados a um software de ACV. Para o nivel BIM4LCA, os pardmetros de impactos sao
inseridos manualmente no software BIM e, em seguida, sdo extraidas planilhas com esses
dados somados aos quantitativos para calculo da ACV. Essas duas Ultimas formas sdo
chamadas de unidirecional, pois as informagdes possuem um ciclo linear, sem poder transitar
de forma inversa. A integracdo bidirecional, contudo, ndo possui informagdes praticas e

sistematizadas para a organizacéo e padronizacdo do processo.

O presente trabalho sugere uma integracdo unidirecional que se diferencia das
propostas analisadas por Gomes e Barros (2018) (Figura 5). A conexdo do modelo BIM a um
software ocorre de forma direta, sem auxilio de planilhas intermediarias. Este método,
portanto, se distingue por diminuir o tempo, esforco e risco de erros com um software auxiliar
de planilhas no processo, simplificando a interacéo entre os dados. A integracdo da ACV com
0 BIM ¢é realizada por meio de um plug-in do Revit 2020 com um segundo software, o
eToolLCD versdo Researcher Subscription (eTool, 2021). Essa interacdo entre os softwares
acontece de modo que o eToolLCD importa os dados de “familias e tipo” com seus

respectivos quantitativos do Revit 2020 de forma automatizada.

Figura 5: Estégios de integragdo entre BIM e ACV.

Gomes e Barros (2018) Schaces ()
Sem i
ntegracido Integracdo Unidirecional Integracdo Bidirecional e
Convencional BIM+LCA BIM4LCA Interface ETL Interoperabilidade
: i @l
! p e )
™
! | D -
y o e (vt L g
A < ——— S
a at
Projeto e ACV sdo Projeto com BIM. Modelo BIM Interfaces Compartilhamento Modelo BIM
processos isolados, Apenas extragdo melhorado (inser¢do | automatizam de informagtes importado para
que convergem em | automdtica de manual de unificagdo de dentro da prépria software ACV com
estagios avangados | quantitativos. propriedades formato e modelo de | plataforma BIM. Integracdo direta
de desenvolvimento, ambientais nos dados e atualizacdo para andlise.
com alto consumo objetos do modelo) | de informagBes
de tempo, esforgo e + extragdo ambientais no
risco de erros. automaética. modelo BIM.

Fonte: Adaptado de Gomes e Barros (2018).
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Ao importar o modelo Revit para o eToolLCD, é necesséario realizar a identificagdo
dos materiais de cada “familia ¢ tipo” modelado no Revit 2020 e relacionad-los com o
chamado template contido no eToolLCD. Esses templates sdo dados de processos e seus
respectivos impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida da edificacdo. Os templates
podem ser criados no software ou utilizados os existentes, de acordo com a disponibilidade
dos dados. A ACV no modelo em estudo foi realizada através de templates existentes no
software e outros que necessitaram ser criados a partir das informacgdes de materiais contidas
no modelo BIM. Contudo, as informacbes de tempo de vida, transporte, equipamentos e

operacdes foram utilizadas as existentes, padrfes do software de acordo com cada material.

O programa eToolLCD gera relatérios e planilhas que permitem a anélise dos pontos
criticos dos impactos para a avaliacdo ambiental da edificacdo. Através desses dados, foi
realizada uma andlise tedrica para pontos de melhorias e tomadas de decisdes para o projeto
avaliado, visando a redugdo dos impactos ambientais e o alinhamento com os objetivos do
desenvolvimento sustentavel. Na segunda fase, realizou-se ajustes na modelagem BIM e, em
seguida, uma nova ACV. A Figura 6 representa esse fluxo de trabalho com o detalhamento

das fases intermediarias sobre a integracdo BIM e ACV até a andlise de dados.

Figura 6: Escopo do trabalho detalhado.

. Fsex 1 0 Fase2

Adaptago do Integracio Andlise de Proposta de Integragio Anilise de
modelo BIM BIM x ACY dados melhoria BIM x ACV dados

» Modelagem em * |mportar o » |dentificacao » Alteragies » Importar o » Comparagao
LoD 300 modelo Revit deos hotspots do modelo novo modelo entre os
no eTool BIM com Revit no madelos
possivels eTool
melhorias

das familias Andlise de
templates Revit com dados a partir

Identificagao

eTool a partir dos materiais {quando templates dos hotpots

do plug-in necessarniol eTool

Fonte: Autora (2021).
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Para o estudo da ACV foram seguidas as orientacbes da NBR ISO 14040/2009
(ABNT, 2009a) e NBR 1SO 14044/2009 (ABNT, 2009b). O objetivo da realizacdo da ACV ¢
o célculo dos impactos ambientais potenciais de uma edificacdo visando a identificacdo dos
hotspots (impactos criticos) para a proposicdo de melhorias e reducdo de impactos. O escopo
selecionado é do berco ao tumulo, considerando os impactos incorporados iniciais (producéo),
recorrentes (manutengdo) e da destinagdo final. Nesta ultima etapa é considerada a possivel
reciclagem dos sistemas, mesmo que ainda néo seja viavel em todos os contextos no cenario
nacional. Os impactos operacionais para os sistemas ndo foram considerados. A avaliacao é
realizada para o potencial de aquecimento global (GWP), pois uma das preocupac¢fes mais
urgentes no cenario mundial é a questdo das mudancas climaticas ocasionadas,
principalmente, pelas emissdes de gases do efeito estufa. Nesse sentido a construgdo civil
conta com relevante papel de emissora, tanto pela producdo dos materiais, como os derivados
de cimento, como pelos impactos de deslocamento, entre outros. Contudo, as outras
avaliacbes também possuem importancia e sugere-se que sejam consideradas em estudos
futuros. A unidade funcional é uma torre multifamiliar com 988 m?, 5 pavimentos, 20
unidades habitacionais e vida util de 50 anos, de forma que o0s impactos ambientais potenciais

sdo referentes aos totais de todo o ciclo de vida da edificagdo (do ber¢o ao timulo).

Abaixo sdo apresentadas as definigdes de cada uma das fases do ciclo de vida de
acordo com o software eToolLCD:

- A1-A3: sdo os estagios do produto. Essa etapa é a principal para o estudo em

questdo, pois engloba o impacto incorporado em cada elemento da edificacéo.

- A4: Transporte de equipamentos e materiais. Para uma analise mais precisa deve-se
inserir os dados de transporte de cada elemento de suas fabricas e matérias-primas até a obra
em questdo. Essas informacGes podem ser incorporadas durante a criagdo de um novo
template. No estudo de caso foram utilizados dados genéricos de acordo com a distancia

comum dos centros urbanos até os locais de fabricagcdo ou matéria prima.

- A5: Construcdo. Esse modulo foi incorporado ao estudo de forma genérica. Dados da
energia gasta para a construcao da edificagdo devem ser inseridos para uma analise com maior

precisdo. Essas informagdes podem ser inseridas durante a criagdo de um novo template.
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- B2-B3: manutencéo e reparo. Esse modulo esté relacionado com o desempenho dos
hotspots, de forma que tenha influéncia significativa nas tomadas de decisdes nas fases
iniciais de projeto. Neste trabalho, essa fase & obtida conforme os dados contidos nas

caracteristicas dos materiais dentro do programa.

-B4: Substituicdo. Da mesma forma que B2-B3, foram usados os dados contidos nas
caracteristicas dos materiais dentro do programa. Esse desempenho dos hotspots estdo de

acordo com a vida Util de cada material, cujo tempo de substituicdo deve ser considerado.

- C2: A fase C é calculada de acordo com o fim da vida dos materiais. C2 é
considerada o transporte de residuos para fora do local da obra. Cada material possui dados
genéricos sobre a distancia percorrida, conforme a distancia comum dos centros urbanos que
podem ser descartados. Os dados utilizados nesse caso sdo imprecisos, uma vez que deveriam

ser analisadas a partir da edificacdo em estudo.

- C3: Processamento de residuos. O valor se encontra como zero na tabela, pois o

software ndo calcula automaticamente sem inserir valores detalhados.

- C4: Disposicdo e aterro. Sao valores considerados para o descarte dos materiais da
edificacdo. Os dados utilizados sdo genéricos, de forma gue o software calcula de acordo com

as propriedades dos materiais e formas de descarte comumente utilizadas.

- D2: Reciclagem de circuito fechado. Essa fase considera a reciclagem dos materiais
apo6s o seu fim de vida. Os valores dessa etapa estdo como negativos, pois essa fase se
apresenta como um bonus atribuido a reciclagem. Os valores utilizados sdo genéricos e

contidos nos templates utilizados.

- D3: Reciclagem de malha aberta. Essa fase estd com o valor zero na tabela, pois o

software ndo calcula automaticamente sem inserir valores detalhados.

- D4: Recuperagc&o de energia de materiais. E o potencial energético de recuperacio de
materiais, descontando a energia gasta para que um material seja recuperado de forma que ele
possa ser utilizado novamente. Os valores utilizados sdo genéricos e contidos nos templates

utilizados.
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Neste trabalho foi utilizado um software auxiliar de planilhas e geracéo de gréaficos, o
Excel, para facilitar a apresentacdo sobre a comparagdo dos resultados. Contudo, essa

avaliacdo pode ser realizada diretamente no software eToolLCD.

2.2 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso selecionado é um modelo de torre dito como padréo e utilizado em
uma empresa que atua na regido metropolitana de Porto Alegre - RS. A construtora esta ha 30
anos no mercado, sendo que desde 2011 tem o foco em empreendimentos do PMCMV. A
tipologia da torre escolhida é em formato H, com 5 pavimentos (térreo + 4), com 20 unidades

habitacionais (Figura 7).

Figura 7: Torre analisada no estudo de caso.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 8: Pavimento tipo.

Dormitério 1 ||Dormitério 2 Dormitério 2 || Dormitério 1
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Fonte: Autora (2021).

O sistema construtivo utilizado é de paredes de concreto moldada in loco com formas
metalicas. Segundo Oliveira et al. (2021), esse sistema tem predominado no PMCMV em
funcdo dos empreendimentos serem caracterizados pela producdo em grande escala. Esse
projeto esta sendo utilizado pela primeira vez em uma obra em andamento pela construtora
com 19 torres idénticas ao modelo; contudo, a empresa possui previsdo de pelo menos quatro
outros empreendimentos, com um total de 51 torres, a serem langados nos préximos anos, que
serdo construidos a partir do mesmo projeto. Ao final dessas obras, tera um total de 1020

unidades produzidas com esse padrao.

2.3 DELIMITACOES

Para a pesquisa realizada foram definidas algumas delimitacdes:

= S&o utilizados somente a supra estrutura da torre, isto &, a parte da construcdo que se
localiza acima do solo. Esse padrédo foi estabelecido uma vez que os trabalhos de
terraplenagem, preparacdo do solo e fundagdes serdo variaveis de acordo com o local

de implantacgdo da edificacéo.

Integracdo de ACV e BIM com Apoio do Software eToolLCD Aplicado a Estudo de Caso de Edificacio
Multifamiliar

26



27

N&o sdo analisados sistemas hidraulicos e elétricos. O fluxo de trabalho usual das
empresas é definir primeiramente o modelo arquiteténico para posterior realizacéo de
hidraulica e elétrica. A ACV se mostra relevante a medida que pode ser utilizada para
fazer alguma modificacdo a nivel de projeto. Dessa forma, para o estudo em questéo
foi definida a analise somente do processo de desenvolvimento do projeto
arquiteténico. Além disso, o estudo desenvolvido por Patricio (2019) ilustra a baixa
representatividade dos sistemas hidraulicos quanto aos impactos ambientais para uma
edificacdo residencial e a falta de informacdes sobre os componentes elétricos,

permitindo que sejam desconsiderados da analise.

Sao considerados revestimentos internos de piso apenas 0S cerdmicos em areas
molhaveis e os de porcelanato em areas comuns, além de serem desconsiderados
mobiliarios em geral. O modelo analisado € representativo da forma que a construtora

entrega as unidades, de modo que a avaliagdo deva proporcionar melhorias em projeto.

O eToolLCD gera automaticamente tabelas e graficos para a ACV em diversos
impactos ambientais: potencial de aquecimento global (GWP), potencial de
distribuicdo de ozo6nio (ODP), potencial de acidificacdo para solo e agua (AP),
potencial de eutrofizacdo (EP), potencial de criacdo de oz6nio fotoquimico (POCP),
entre outros ndo citados. Neste trabalho, contudo, sdo avaliadas as informagdes
somente para o potencial de aquecimento global, uma vez que realizada uma
avaliacdo, as outras podem ser facilmente replicadas para os outros requisitos dentro
do proprio software. Além disso, dentre as preocupacdes mais urgentes no cenario das
mudancas climaticas, 0 GWP tem sido priorizado nas avaliaces e tomadas de decisdo
das reducOes de impactos ambientais;

O estudo foi realizado utilizando uma versdo gratuita do software para pesquisadores
(Researcher Subscription), a qual ndo possui a versdo mais atualizada do inventario de

ciclo de vida.

A avaliacdo do estudo de caso foi realizada para todo o ciclo de vida da edificacéo, do
berco (inicio) ao tmulo (fim de vida). Contudo, ndo foram estudadas em detalhes as
formas de célculos que o software utiliza para cada médulo. Tal escolha esta associada

ao objetivo do trabalho, de avaliar a potencialidade do sistema fornecido pelo software
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e seu potencial de uso nas rotinas de trabalho de construtoras, sem aprofundar a
analise nas especificidades do empreendimento.

= O escopo do trabalho é limitado em materiais, de forma que ndo inclui impactos
operacionais, como consumo de energia (fase B6) e agua (fase B7). Além disso, ndo
foi realizada a revisdo independente por terceira parte conforme requisito da norma
ISO 14044 (2009b).

= No presente estudo os resultados do eToolLCD foram manipulados no excel para
melhor analise e apresentacdo dos resultados. Todavia, tal etapa ndo é recomendada
em estudos que irdo realizar a verificagdo por terceira parte, visto que pode interferir

na transparéncia dos dados e agregar incertezas na analise.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados, além da analise do procedimento

desenvolvido.

3.1 FASE 1: ADAPTACAO DO MODELO E INTEGRACAO BIM E ACV

E importante ressaltar que devido ao eToolLCD ser um programa internacional, as
configuracBes do Revit 2020 e do computador em que é realizada essa importacdo devem ser
utilizadas com a linguagem e o sistema numérico empregado no pais em que foi concebido
para que essa etapa funcione corretamente. Caso contrario, erros que podem ocorrer nesse
processo é a ndo importacdo ou a importacdo incorreta de dados, de forma que o programa
ndo reconheca as casas decimais. Com a funcionalidade correta, é gerada uma tabela no
eToolLCD com os dados importados (Figura 9a), os quais podem ser em unidades, metros
lineares, metros quadrados ou metros cubicos, de acordo com a configuragdo do elemento no
Revit 2020. Nesta etapa sdo identificados os materiais utilizados para a edificagdo. Dessa
forma, devem ser priorizados o0s pontos criticos para analise, visando a reducdo dos impactos

ambientais, pois tem maior probabilidade de garantir resultados otimizados.

Apbs a importacdo, é realizado um trabalho manual dentro do eToolLCD para a
correlacdo dos dados BIM para dados ACV. Nessa etapa, € necessario adicionar os chamados
templates de ACV, no qual constam as informagOes de material com Seus respectivos
impactos ambientais de todo o ciclo de vida da edificacdo, além de selecionar a unidade a ser
utilizada para cada familia importada do Revit 2020 (Figura 9b). Essa etapa manual de
correlacdo das familias do Revit com os templates do eToolLCD podem ficar salvas no
programa, de modo que, caso desejada a realizacdo de alteragdo no projeto, ndo precise ser

repetido a etapa de correlacdo, simplificando o procedimento de andlise.
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Figura 9: Importacéo Revit para o0 eToolLCD.

Revit Import Review

Area | Volume | Length Import Unit Template Design
Category Item (m2) {m3) {rm) Count Chosen Template Unit Function
Floors Laje de concreto 12 cm 96090 | 115308 =1 3 g . e de ramcrets 13 o m3 Torrs
Family Type: Viga 25x36, Family: |0 1.728 192 8 m3 (Volu_» Eamily Type: Viga 25x36, . m3 Torre
vie % y Ty £
Walls 029_RegularizagSo externa 87473 (43737 42417 | 79 T2 (Area) 029 _Regularizagdo exte m2 Torre

Walls 010_Pintura externa cinza clara

32 8.01 |5 2 [Are ura exte 2 -
COM textura - tinta acrilica 7!

Windows Family Type: Janela 63.46° 7646 2 - T _ 2 Torre
folhas 120x180, Fami 4
folhas + Fixa Z folh

Walls 012_Pintura externa branca com | 538.75 | 2.6938 256.74 | 70 T2 [Arez) 012 Pintura externa br m2 Torre
textura - tinta acrilica 85 5

Walls 030_Regularizacio interna 21600 |54 10172 | 444 M2 (Area) 030_Regularizacdo inter. m2 Torre

53 91z

Walls {014_Pintura interna branca - 20084 |5.0212 925.57 | 420 T2 [Arez)® 014 Pintura interna bra mz2 Torre
sem textura - tinta acrilica 712 5

Walls 009_Azulejo 35833 (1.7917 151.75 | 120 T [ArEs] Y ARG & 1lein (W1l Eimich m2 Torre

= 2 (Area) 009_Azulejo (Wall Finish... orre

Fonte: Autora (2021).

Uma limitacdo do estudo € a base de dados disponivel no software versdo Researcher
Subscription. Nessa versdo os templates existentes ndo séo referentes a processos produtivos
nacionais ou adaptados (regionalizados) ao contexto brasileiro. As bases de dados com
informac@es sobre o ciclo de vida de produtos para a construcdo civil sdo limitadas, o que
torna a disponibilidade um pouco escassa para a realidade nacional. Além disso, cada modelo
avaliado possui materiais especificos para a sua composicao, dificilmente é possivel encontrar
templates exatamente como os especificos para projetos distintos, como por exemplo 0s
acabamentos ou esquadrias utilizadas. O eToolLCD, portanto, oferece a op¢édo de criar novos
templates de acordo com a necessidade do usuario. Uma vez criados esses templates, eles
podem ser usados em diversos estudos. Dessa forma, para um projetista que utiliza uma
familia padrdo em seus modelos, é necessario criar os templates uma Unica vez e eles podem
ser inseridos nos demais projetos para uma nova avaliagdo. Entretanto, essa criacdo deve ser
realizada por especialistas em ACV, para possuir confiabilidade e transparéncia nas
informacdes. A criacdo das familias pode ser mais simplificada ou mais especifica, de acordo
com o que deseja ser avaliado e o tempo disponivel. Para cada material inserido, o software
informa dados de densidade, tempo de vida e impacto de transporte. Contudo, essas

informagdes sdo genéricas e de fontes internacionais. Todas as informagdes, portanto, podem
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ser editadas de acordo com os dados disponiveis em cada projeto. Além das informacdes de
materiais, é possivel inserir dados sobre a execugdo e impactos ambientais da médo de obra em
cada sistema. A Figura 10 ilustra as configuracdes do material para uma parede de concreto,

enguanto a Figura 11 demostra o impacto pelo uso dos equipamentos para esse item.

Figura 10: Apresentacéo das caracteristicas do material no software eToolLCD de
uma parede de concreto.

¥ Poured Concrete FA - Walls, 30MPa (m3) (BR)

Superstructure Kg

Category Description Quantity Product Life GWP(kg CO3z eq)

Concrete | Unreinforced | Blast Furnace Slag Blends | 30 MPa | 30% BFS

Baernal endosingwalls | 5 4 Concrete Wall 140m3 150yrs 69,710 Edit x
above ground level
EPDs 0
Total 69,710
Fonte: Autora (2021).
Figura 11: Apresentagdo do impacto de GWP por material considerando o uso de
equipamentos no software eToolLCD.
% Poured Concrete FA - Walls, 30MPa (m3) (BR)

Assembly

y

Churn Rate Service
Equipment Construction Category Quantity Unit (years) Provider GWP(kg CO;z eq)

io_ﬂ’c‘r_e_:’e”ji'.ﬁp, Des External walls 1 hrs 150 246 Edit x
Electrical Equipment, Small with
transport and tradestaff, Electricity External walls 3 hrs 130 5 Edit x
EPDs 0
Total 250

Fonte: Autora (2021).

3.2 FASE 1: ANALISE DE DADOS

O resultado final de impactos em relacdo a soma do Potencial de Aquecimento Global
(kgCO2e) esta apresentada na Tabela 2. A avaliacdo do estudo de caso foi realizada para todo
o ciclo de vida da edificagdo (do berco ao timulo), a fim de avaliar o sistema fornecido pelo

software. Contudo, foi realizado de forma genérica sem aprofundamento em detalhes
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especificos do empreendimento. Os dados estdo dispostos na Tabela 2 conforme o eToolLCD
disponibiliza; dessa forma, os resultados da ACV estdo com totais das etapas de A a D.

Tabela 2: Soma do Potencial de Aquecimento Global da Torre Base (kgCO2€).

Médulo Descricao do Modulo T(ﬁ;régge
A1A3 | Estagio do produto 273.518
A4 Transporte de equipamentos e materiais 32.330
A5 Construcédo 6.968
B2B3 | Manutencio e reparo 2
B4 Substituicéo 112.990
C2 Transporte de residuos fora do local 10.383
C3 Processamento de residuos 0
C4 Disposigao 12.186
D2 Reciclagem de circuito fechado -3.779
D3 Reciclagem de malha aberta 0
D4 Recuperacio de energia de materiais 45

Fonte: Autora (2021).

Né&o foram introduzidas informac@es especificas para a manutencdo de cada elemento,
assim como os destinos finais compatibilizados com a realidade local. Essa anélise pode ser
realizada uma vez que o calculo foi feito a partir de dados genéricos do programa. As
informac@es que foram inseridas sdo basicamente para 0 modulo A do ciclo de vida, de forma
que as avaliagbes para os modulos B, C e D sdo realizadas pelo programa a partir desses
dados. A configuracdo base do software considera cenarios alternativos para o fim de vida da
edificacdo, como processos de reciclagem e recuperacdo de energia, 0s quais reduzem o
impacto total da edificacdo. Esse cenario utilizado € o ideal, porém estd em desacordo com o
atual contexto brasileiro, de forma que ndo € possivel realizar essas destinacGes em todas as

edificacOes do pais.

O programa permite uma avaliacdo com diferentes agrupamentos sobre o modelo
utilizado, como resultados individuais para cada categoria e mais detalhados. E possivel
realizar a analise através da classificacdo de funcdo do empreendimento, como subestrutura,

superestrutura, revestimentos internos, acessorios, entre outros. No estudo de caso todos os
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itens classificados estdo em relagdo ao uso de equipamentos, supraestrutura, revestimentos

internos e externos.

Outra forma que o programa permite analisar os resultados é através dos templates e
materiais. A analise por materiais ndo se torna interessante, uma vez que € dificil a
identificacdo com o objeto BIM modelado, pois alguns templates sé&o unidos (no caso das
pinturas internas e externas) e outros desmembrados (no caso de janelas, com vidros e
aluminios). Visto isso, o programa oferece uma analise mais direta em relacdo ao modelo
BIM, gque é a organizacao de acordo com os dados exportados do Revit 2020. Contudo, a falta
de diretrizes para modelagem e a caréncia de estruturas padronizadas para a consolidacdo das
informacdes sdo obstaculos enfrentados pelos modelos BIM (ARAM et al., 2014). O fato de a
exportacdo do Revit 2020 para 0 eToolLCD ser realizada por familias se torna uma limitacgéo,
uma vez que as familias e tipos diferentes podem exercer a mesma fungdo com mesmos
materiais em uma edificacdo, por exemplo: paredes de concreto com espessuras diferentes.
Nessa situacao, o hotspot seria identificado como a familia “parede de concreto”. Além disso,
guando a exportacdo ocorrer por familias e tipos ha dificuldade na visualizacdo dos resultados
caso a andlise seja feita através dos materiais modelados em BIM, além de tornar mais
alongado o trabalho manual de classificacdo dos templates do eToolLCD. Para uma analise
mais simplificada e integrada ao modelo BIM, os hotspots devem ter interagdo com o modelo,
ou seja, devem ser identificados de acordo com os conjuntos de materiais estabelecidos na

modelagem.

Sauer (2020) aponta o desenvolvimento de sistemas de classificacdo entre objetos
BIM com a extracdo de quantitativos através do uso de pardmetros tipo texto para
complementacdo das informacdes necessarias. Dessa forma, € possivel organizar os dados de
familias e tipos diversos que possuem a mesma funcdo dentro da edificacdo no software Revit
2020, de modo que possam ser compatibilizadas as informacgdes de ambos 0s programas
utilizados. Assim, realiza-se a importacdo com uma menor diversificacdo de elementos do
sistema construtivo e com os hotspots adequados identificados. A Figura 12 representa uma
tabela retirada do Revit 2020 que expde algumas familias e tipos com suas possiveis
classificacbes desses parametros. Essa unido tornaria o processo de analise de dados mais
simplificado, de forma que poderia proporcionar uma melhor visualizagdo dos resultados e

compatibilizacdo das informacgdes. A parametrizacdo das familias e tipos pode ser realizada
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apenas uma vez e ficar salva no Revit, ou seja, uma vez parametrizados os elementos, o

projetista podera usar o seu template evitando retrabalhos.

Figura 12: Classificagdo das Familias e Tipos por Pardmetros de Texto no Revit

2020.
[ Parametros de Texto l Familias & Tipos
Alveraria Basic Wall: .005_A&lvenaria 9cm
Azulgjo Basic Wall: .009_Azulgjo
Gesso Acartonado Basic Wall: 007 _Gesso acartonado
Gesso Acartonado Basic Wall: .026_Sanca
Moldura Externa Basic Wall: 036 Moldura
Mureta do Box Basic Wall: .017 _Mureta do box
Parede de Concreto Basic Wall: .027_Concreto12 cm

|Parede de Concreto Basic Wall: .025_Concreto 10 cm
Parede de Concreto Basic Wall: 032_Concreto 15 cm

intura Externa asic Wall, UTU_Pirtura externa cinza clara com textura - tinta acriica
IPinturﬂ Externa Basic Wall: .012_Pintura externa branca com textura - tinta acrilica
Pintura Externa Basic Wall: .031_Pintura externa verde com textura - tinta elastomérica
Pintura Interna Basic Wall. .014_Pirtura interna branca - sem textura - tinta acrilica
|Fintura Interna Basic Wall. .015_Pirtura interna branca - com textura riscada - tinta acrilica
|Fintura Interna Basic Wall: .033_Pintura interna vigas
Pintura Interna Basic Wall. .034=Pirrtura interna concreto - sem textura - tinta acrilica

Reqularizacéo Externa |Basic Wall: .029 Regularizacﬁa externa
HREQUHI’iZ&QéO Interna  |Basic Wall: .USU_REQUEHZ&Q%O interna

Reqularizacdo Interna  |Basic Wall: .035 Regularizacio interna viga

Rodapé Cerdmico Basic Wall 021 _Rodapé aptos

|Hcdapé Cerémico Basic Wall: .022_Rodapé circulagio

Fonte: Autora (2021).

A Figura 13 apresenta os resultados do mesmo modo que os graficos gerados
diretamente no eToolLCD. Os valores nele contidos sdo dos totais considerando as etapas de
A a D. Essa representacdo inviabiliza algumas formas de anélises da ACV, uma vez que
usualmente considera-se o total das etapas A, B e C (total da edificacdo) em separado ao
modulo D. Vista a dificuldade para a observacdo dos dados por familias e tipos (Figura 13),
no presente estudo foi realizada essa unido das familias e tipos por parametros de forma
manual no excel. Para isso, foram extraidas as informac6es automaticamente do eToolLCD e
reclassificados os itens que possuem 0s mesmos parametros, a fim de simplificar a
visualizacdo. Os resultados obtidos se encontram na Figura 14.
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Familiase Tipos

Figura 13: Potencial de Aquecimento Global por elemento Revit Torre Base
(kgCO2e), conforme apresentado no software eToolLCD.

0
Manta telhado 1,83 (thermal blanket (BR)) | 1
6
.035_Regularizacdo interna viga (Spackling, internal...| 25
29
Moldura dupla meio da torre (External Frame EPS...| 29
a1
.033_Pintura interna vigas (Paint - Internal Walls, 2...| 53
62
.031_Pintura externa verde com textura - tinta...| 114
128
Family Type: 120x220, Family: Porta de entrada da...| 156
176
Moldura meio da parede (External Frame EPS (BR)) | 183
197
.026_Sanca (Ceiling Lining - Plasterboard, 12mm...| 197
I 225
Régua do box em basalto (Floor Covering -...1 227
I 236
Family Type: Cobertura de Entrada, Family: Familial...] 239
I 301
Family Type: 15x2,5, Family: Madeira de lei (Roof -...1 338
I 485
.007_Gesso acartonado (Wall Lining, 10mm...1 548
I 612
Funilaria (Funilaria da Cobertura (BR)) 1 615
1 709
.022_Rodapé circulacdo (Floor Covering - Tiles...» 1.032
" 1.067
Family Type: Viga 25x36, Family: Viga de Concreto...® 1.069
" 1.106
Family Type: (15x20) cozinha, Family: Veneziana...n 1.118
" 1.312
.Passa mdo Encorp (Guardrail (BR)) ® 1.356
B 1.379
Family Type: 90x210, Family: Porta de madeira..m 1.614
m 1.614
Pintura do teto apartamento (Paint - Internal Walls,.. m 1,952
= 1.990
Telha Fibrocimento 3,66 (Ceiling Lining - Medium...m 2.194
m 271 B Torre Base
Family Type: (20 x 60), Family: Veneziana [Escada e.. ®m 2,443
m 2551
.Guarda-corpo Encorp (Guardrail (BR)) m 2.733
m ).964
Family Type: 70x210, Family: Porta de madeira.. mm 3.186
== 3919
.030_Regularizacdo interna (Spackling, internal (BR)) mm 4.406
== 4,790
.014_Pintura interna branca - sem textura - tinta... mm 4 847
— 7 )74

Piso ceramico circulacdo (Floor Covering - Tiles... m— 17 518
Family Type: (120x120), Family: Correr 2 folhas com... me— 27 127
Family Type: Janela de correr 2 folhas 120x180,... m—— ) _12 7
.009_Azulejo (Wall Finish, 10mm Tiles (ceramic), m2) m——————————————— 37 838
.028_Concreto 10 cm (Poured Concrete - Walls,... m————————— /5 651
.027_Concreto 12 cm (Poured Concrete - Walls,... —————————— 71.790

0  10.00020.00030.00040.00050.00060.00070.00080.000
kgCO,e
Fonte: Autora (2021).
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Figura 14: Potencial de Aquecimento Global por pardmetros Torre Base (kgCO2e).

Regularizacdo interna W 6.006
Regularizacdo externa 1 1.067
Porta de madeira M 6.571
Piso de basalto W 2.216
Piso ceramico GGG 43.939
Pinturainterna M 7.623
Pintura externa W 2.135
Parede de concreto I 120.405
Moldura externa | 213
Manta telhado | 1
Impermeabilizacao 128
Guarda-corpo W 4.089
Gesso acartonado W 4.663 m Torre Base
Funilaria/ Calha 1 916
Estrutura telhado | 543
Estrutura de concreto GGG 63,501
Esquadrias de Aluminio I 108.601
Cobertura entrada | 239
Azulejo NG 3?.838
Argamassa | 41

Parametros

Alvenaria | 6
Aco IS 55,602

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000
kgCO2e

Fonte: Autora (2021).

Observa-se que os principais contribuintes (hotspots) no impacto ambiental de GWP
de toda a edificacdo sdo as esquadrias de aluminio, as paredes e as demais estruturas de
concreto, 0 aco e a ceramica (pisos e azulejos). Essa analise indica que para a edificacdo se

tornar menos impactante esses itens devem ser estudados com maior atencéo.

3.3 FASE 2: PROPOSTA DE MELHORIA

Uma nova avaliacdo foi proposta com a alteracdo das esquadrias de aluminio por
esquadrias de PVC, a utilizacdo de cimentos ecoeficientes na producdo do concreto da
estrutura, e a alteracdo na escolha da cerdmica para um modelo com menor impacto
ambiental. Tais substituicbes configuram a modelagem da Torre Proposta e estdo detalhadas

abaixo:
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- Esquadrias: troca de esquadrias de vidro simples com guarni¢es de aluminio por
esquadrias de vidro simples com guarni¢des de PVC. Além do menor impacto ambiental do
material, as esquadrias de PVC também proporcionam melhores propriedades de isolamento
térmico para as edificacbes. O plastico apresenta menor condutividade térmica que o
aluminio, segundo a NBR15220/2005 (ABNT, 2005), 0 que permite maior economia na fase
de operacdo da edificagdo. Contudo, para a sua utilizagdo nos empreendimentos, é necessario
realizar mais estudos quanto a compatibilizacdo desse material e as paredes de concreto, além

do calculo para o custo do material.

- Concreto: o concreto inicialmente considerado foi moldado in loco de 30 MPa com a
utilizacdo de um cimento convencional sem adi¢cfes minerais ou pozolanicas. A troca
realizada nessa analise foi na composi¢cdo do cimento, o qual utilizou-se 30% de escéria de
alto forno. Os tracos utilizados para comparacdo foram com dados genéricos contidos em
templates prontos no software. Com estudos mais aprofundados de materiais regionais para a
utilizacdo no traco do concreto, € possivel obter resultados mais satisfatorios para a redugédo
dos impactos ambientais. Pode-se analisar diferentes adicGes minerais, pozolanas e outros
residuos disponiveis tanto para o cimento como para agregados no concreto. Contudo, o
sistema de paredes de concreto requer eficiéncia na sua producgéo, de forma que necessita de
prazos muito reduzidos para resisténcias especificas no concreto. O traco utilizado para esse
fim deve ser bem caracteristico para atender a todos os requisitos e evitar patologias

indesejadas.

- Ceramica (pisos e azulejos): Para a analise, foi alterada a espessura da ceramica de
10 mm (cerdmica convencional) para 5 mm (cerdmicas slim). Esse produto além de ter
reduzido consumo da matéria prima contida, também permite uma menor energia consumida
para a sua colocacdo, pois apresentam maior facilidade para a realizacdo de cortes ou
perfuracdes. As informacdes de durabilidade do material contidas nos templates do
eToolLCD representam a mesma proporcdo entre as ceramicas escolhidas, porém é

importante que esta informacao seja validada junto aos fornecedores locais.
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3.4 FASE 2: ANALISE DOS DADOS

Os resultados com a comparacgéo da Torre Base e da Proposta estdo na Tabela 3 e na
Figura 15. Os valores estdo considerados nas etapas de A a D, conforme o software

disponibiliza.

Tabela 3: Comparacédo do potencial de Aquecimento Global da Torre Base e da
Torre Proposta (kgCOze) por fases do ciclo de vida da edificacgéo.

Fonte: Autora (2021).

. _— , Torre Base lelic Variacao

Modulo Descri¢éo do Modulo (kgCO2) Proposta Percentual
(kgCO2e)
Al1A3 | Estagio do produto 273.518 192.318 -30%
Ad Tranqurte de equipamentos e 32330 36.471 13%
materiais

A5 Construcéo 6.968 6.932 -1%
B2B3 | Manutencdo e reparo 2 2 0%
B4 Substituicdo 112.990 45.480 -60%
Cc2 Transporte de residuos fora do local 10.383 10.213 -2%
C3 Processamento de residuos 0 0 0%
C4 Disposigédo 12.186 12.075 -1%
D2 Reciclagem de circuito fechado -3.779 -3.779 0%
D3 Reciclagem de malha aberta 0 0 0%
D4 Recuperacdo de energia de materiais 45 45 0%
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Figura 15: Comparagdo do potencial de Aquecimento Global da Torre Base e da
Torre Proposta (kgCO2e) por pardmetros do Revit.

Telha de fibrocimento gggg
Regularizacdo interna 2882

Regularizacdo externa %82;
Porta de madeira gg;%

Piso de basalto %%?—Lg

Piso ceramico % 43.939

Pinturainterna ;g%g

2.135

Pintura externa 7138
Parede de concreto. 137 10
Moldura externa 713
Manta telhado | 1

Impermeabilizacdo 158
® Torre Proposta

s coms gggg M Torre Base
Gesso acartonado 322%

Funilaria/ Calha | g%g
Estrutura telhado ‘ gjg

58.135
Estrutura de concreto _ 63.501
i ini 27.955
esquadrias de Aluminio; v - | — 10601

239
Cobertura entrada 539

: 17.796
Azulejo 37 838
141
Argamassa a
: 6
Alvenaria e

35.602
ro 3503
0  20.000 40.000 60.000 80.000 100.000120.000140.000

kgCO2e
Fonte: Autora (2021).
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A proposta de melhoria reduziu cerca de 33% o potencial de aquecimento global
emitido pela torre analisada. O elemento que possui maior diferenga foram as esquadrias com
a troca do aluminio pelo PVC, com reducdo de 74%. Outra alteracdo que permitiu uma
reducdo significativa de impactos foram os revestimentos ceramicos, em aproximadamente
64%. Por fim, a alteracdo do cimento no concreto reduziu em 8% no total utilizado, sendo ele
0 material com maior contribuicdo da torre. Essa diferenca, portanto, pode ser mais expressiva
se estudados os materiais da regido. As fases que possuem 0s maiores impactos ambientais se
mantiveram em Al-A3, B4, A4, respectivamente. Contudo, apenas a fase A4 apresentou um
aumento de 13% no seu valor com a Torre Proposta. A redugdo se mostrou mais
representativa entre os materiais que necessitam de substituicdo (B4), com 60% a menos em

seu valor. Ja para os impactos incorporados iniciais (A1-A3), obteve-se uma reducédo de 30%.

E importante ressaltar que os resultados estio avaliados em relacdo ao LOD 300 na
modelagem BIM. Ao analisar os elementos utilizados, ficou evidente que as etapas e 0S
materiais que estdo presentes somente na fase de obra ndo estdo considerados no modelo.
Portanto, uma ACV com a utilizacdo de um modelo com o LODA400, o qual deve apresentar o
detalhamento da fabricacdo completa, montagem e informacdes para instalacdo, gera uma
maior confiabilidade nos resultados. Exemplo disso é a utilizacdo das formas e desmoldantes
para a fabricacdo das paredes de concreto moldadas in loco, materiais que sdo utilizados em

grande escala que o estudo ndo permitiu a avaliagéo.
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4 CONCLUSOES

A metodologia BIM estd cada vez mais presente nos projetos de empreendimentos
com uma visdo integrada, proporcionando a reducéo de custos com a antecipacao de solucdes.
Essa nova tecnologia estd simplificando e complementando os trabalhos do setor da
construcdo civil, principalmente na escala de edificagdes. A presente pesquisa prop0s a unido
do BIM com a ACV, dada a crescente procura por empreendimentos mais sustentaveis.

A partir da escolha de pesquisa sobre a interacdo BIM e ACV em um estudo de caso
de uma torre produzida em grande escala, foi escolhido um software de ACV cujo plug-in
para o BIM viabiliza essa integracdo. A intencéo é utilizar o BIM de modo que automatize ao
maximo o processo da ACV, de forma que torne a avaliacdo mais precisa e de fécil utilizacdo
no mercado. Desse modo, o software escolhido, o eToolLCD, proporcionou a elaboracdo de
um fluxo viavel de trabalho. No estudo, foram realizadas adaptaces para facilitar a leitura
dos resultados e identificacdo dos hotspots. Assim, utilizou-se uma planilha do Excel para
poder classificar os materiais de forma mais simplificada e unir as informagdes entre os dois
modelos analisados. Algumas limitacGes ainda sdo encontradas nesse procedimento, as quais
necessitam de mais estudos, como a configuracdo dos templates. N&o foi possivel aprofundar
essa pesquisa nas propriedades de transporte, durabilidade e destinacdo final dos materiais

para o cenario real brasileiro, sugere-se que essa analise seja investigada em trabalhos futuros.

No estudo de caso avaliado foi possivel observar reduc@es significativas quanto ao
potencial de aquecimento global (GWP) para a torre analisada através de modificacdes
simples em alguns materiais. A alteracdo do aluminio das esquadrias pela utilizacdo do PVC
foi a mais significativa do estudo. Sugere-se avaliar, ainda, o traco mais adequado para o
concreto, inclusive com a utilizagdo de cimentos ecoeficientes, uma vez que é o material com
maior contribuigdo para os impactos ambientais para 0 empreendimento. A analise dos dados
foi realizada para o potencial de aquecimento global; contudo, o software permite a mesma

analise para outros impactos ambientais.

A integragdo BIM e ACV proporciona maior controle e entendimento das diferentes

alternativas para as edificagoes. A utilizacdo do eToolLCD se mostra vantajosa para a ACV se
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tornar rotineira na producgéo de projetos. O processo exige um esforgo maior para a primeira
verificacdo em que é utilizado, pois é necessario um especialista em ACV para a criagdo dos
templates de forma adequada e que conceda confiabilidade no estudo. A partir disso, o fluxo
para integracdo pode ser utilizado com facilidade para outras replicacBes caso 0s materiais
escolhidos possuam as mesmas propriedades e as regides de construgdes sejam semelhantes.
Portanto, a tomada de decisdes do projetista e a busca por solugdes avancadas de engenharia e
arquitetura pode ser auxiliada através da integracdo de BIM e ACV, inclusive no estagio
inicial de desenvolvimento de projeto, de forma sistematica e com verificacdo ambiental.
Desse modo, é possivel convergir para solu¢cdes mais elaboradas para a reducdo dos impactos
ambientais a partir da otimizacéo dos processos.
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