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RESUMO

LARIVOIR, Laura C. B. Paula. A utilizacao de sistemas BIM na fase de projeto
de edificagbes para analise de impactos ambientais dos materiais de
construcao. Rio de Janeiro, 2017. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de
Engenharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2017.

A construcao civil € um dos setores mais importantes para a economia e o
desenvolvimento de um pais, porém, os impactos ambientais gerados por ela
também sao enormes. Dentre eles, podemos citar as mudancgas climaticas, o uso
de recursos naturais, 0 consumo de energia, a geragao de residuos e a poluigéo
do ar. A andlise do ciclo de vida (ACV) tem como objetivo principal identificar
oportunidades para a melhoria do meio ambiente, detectando as areas com os
impactos mais significativos. Através da ACV é possivel selecionar a melhor
tecnologia disponivel e minimizar o impacto ambiental dos edificios através das
decisdes tomadas no projeto. O uso de ferramentas computacionais permite uma
maior adequacéo do projeto a sustentabilidade, buscando um impacto positivo no
meio-ambiente. Os sistemas BIM permitem analisar varias dimensdes do
empreendimento, considerando, simultaneamente, o desempenho energético,
conforto, processos construtivos e custos, possibilitando oferecer diretrizes aos
projetistas na escolha dos materiais. Este trabalho apresenta uma metodologia
que integra ferramentas BIM e ACV para a elaboragédo de projetos de construgéo
sustentavel. A metodologia descreve o desenvolvimento e implementagédo de um
modelo que incorpora a ferramenta Revit® Architecture dados sobre ACV. O
objetivo desse modelo é simplificar o processo de criagdo de projetos
sustentaveis e de avaliar os impactos ambientais das edificacbes na fase
conceitual. Um objeto de estudo é apresentado de modo a ilustrar a utilidade e as
capacidades do modelo desenvolvido, bem como a comparar os diferentes

métodos construtivos.

Palavras-chave: BIM; ACV; construcdes sustentaveis.



ABSTRACT

LARIVOIR, Laura C. B. Paula. The use of BIM systems in the design phase of
buildings for the analysis of environmental impacts of construction
materials. Rio de Janeiro, 2017. Dissertation (Master) - Urban Engineering
Program, Polytechnic School, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2017.

The construction industry is one of the most important sectors for the
economy and the development of a country but it causes enormous environmental
impacts. Among them we can mention climate change, the use of natural
resources, energy consumption, waste generation and air pollution. The life-cycle
assessment (LCA) aims to identify opportunities for improving the environment,
detecting the areas with the most significant impacts. By LCA you can select the
best available technology and minimize the environmental impact of buildings
through the decisions taken in the project. The use of computational tools allows
for greater adequacy of project sustainability, seeking a positive impact on the
environment. BIM systems allow us to analyze various dimensions of
development, while considering the energy performance, comfort, construction
processes and costs, allowing designers to provide guidance in the choice of
materials. The aim of this paper is to present a methodology that integrates BIM
and LCA tools for the development of sustainable construction projects. The
methodology describes the development and implementation of a model that
incorporates the Revit® Architecture tool data on LCA. The purpose of this model
is to simplify the process of creating sustainable projects and to assess the
environmental impacts of buildings in the conceptual phase. A study object is
presented to illustrate the usefulness and capabilities of the developed model, as
well as comparisons between different construction methods and the impact they

had on sustainability parameters.

Keywords: BIM, life cycle assessment, sustainable construction.
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1. INTRODUGAO

A construgdo civil possui um grande impacto nas trés areas da
sustentabilidade. Sob o ponto de vista ambiental, os processos construtivos sao
responsaveis por grande parte do consumo de recursos naturais, geragdo de
residuos e emissbes de gases. Da perspectiva econbmica, a construgcdo é
essencial para o motor econdmico, sendo responsavel por até 10% da economia
global (AGOPYAN;JOHN, 2011). O enfoque social também & primordial, uma vez
que as construcdes sao necessarias para o bem-estar, saude e qualidade de vida
das pessoas e sdo uma caracteristica fundamental no ambiente urbano (ANTON;

DIAZ, 2014).

Atualmente mais da metade da populagdo mundial vive nas cidades, a
maioria em conurbacdées com mais de um milhdo de habitantes. As pessoas
passam 80% do seu tempo dentro de edificacbes e a maior parte do tempo
restante em areas urbanas poluidas. A populacido sedentaria, distante da
natureza, demanda cada vez mais espaco interno para seu conforto (EDWARDS,
2008). A qualidade do ambiente interno das edificagbes € primordial, devendo
buscar a satisfacdo dos usuarios. Um edificio deve ser concebido, construido e
explorado para proteger seus habitantes dos rigores do clima, e Ihes garantir um
ambiente interno saudavel e confortavel, seja para habitagdo, trabalho ou lazer

(ROULET, 2012).

O processo de urbanizagcdo das cidades teve um reflexo importante no
desenvolvimento econdmico e no aumento da expectativa de vida da populagéo.
Por outro lado, as cidades que antes eram sinbnimo de melhores condi¢gdes de

vida, hoje enfrentam graves problemas como a polui¢édo, a deterioragdo do meio
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ambiente urbano, aumento da pobreza. A substituicdo da cobertura natural do
solo pelo ambiente construido ocasionou profundas transformacées ambientais,
modificando os ecossistemas existentes e alterando os padroes de percepcao do
habitante. A vegetagdo presente nas areas verdes condiciona a criagédo de
ambientes termicamente favoraveis a saude, habitabilidade e uso dos espacos
urbanos. Gouveia (1999) afirma que devido a urbanizagdo desenfreada, sem
mecanismos regulatérios e de controle, tipica dos paises periféricos, as cidades
passaram a ser ambientes de poluicdo, violéncia e pobreza, deixando de
assegurar uma boa qualidade de vida e tornaram-se ambientes mais insalubres.

Segundo Farr (2013:p94):

A sociedade de consumo moderna (...) explora os recursos naturais em
uma taxa que a Terra ndo tem como sustentar. Nosso apetite por
petroleo, eletricidade, mobilidade, espacos internos e bens materiais é
enorme e incessante. Um consenso cientifico internacional inequivoco
confirma que, passadas poucas gera¢Oes desde a era do petréleo, o
aumento populacional resultante e o crescente impacto per capita das
atividades humanas mudaram o clima da Terra.

Dentre os impactos ambientais gerados por esse setor tdo importante para
a economia e o desenvolvimento de um pais podemos citar as mudancgas
climaticas, o uso de recursos naturais, o consumo de energia, a geragdo de
residuos e a poluigdo do ar. E imprescindivel que mudancas sejam tomadas para
tornar a construgdo civil mais sustentavel, conciliando aspectos ambientais,

econdmicos e sociais.

1.1OBJETIVOS
Este trabalho busca propor uma metodologia que possa ser usada para
reduzir impactos ambientais e contribuir para implementacdo de parametros de

sustentabilidade em edificios na sua fase de projeto, levando em consideragao os
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impactos ambientais incorporados.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia foi efetuada através da concepgéo e desenvolvimento de um
modelo que simplifica o processo de projeto de edificios sustentaveis,
avaliando seus impactos incorporados. Através do projeto implementado no
Autodesk Revit® Architecture foram levantados os quantitativos de materiais e
geradas tabelas que, ao serem exportadas para o Microsoft® Excel®,
permitiram calcular os quantitativos de carbono e energia incorporados dos
materiais utilizados. Assim, a metodologia incorpora um modelo integrado
capaz de orientar os usuarios ao realizar o projeto sustentavel para projetos de

construcgao.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em paises em desenvolvimento, as politicas governamentais, os niveis de
conscientizacdo da industria e da populagdo bem como de agdes que sejam
significativas na redugcdo dos impactos ambientais, encontram-se em estagio
primitivo. Esse fato pode ser constatado ao se observar o setor da construcao
civil brasileiro, caracterizado pelo processo artesanal de construcido e em que

o desperdicio € uma das principais caracteristicas.

Por se tratar de uma industria com produtos baseados em projetos, com
caracteristicas singulares, com um longo ciclo de vida e com interesse de
diversas partes, € imprescindivel pensar na fase de concepg¢éao e design como
o ponto de partida para obter o maior potencial do projeto, com menor custo e

maior flexibilidade (ANTON; DIAZ,2014).

15



Na fase de projetos, um dos fatores relevantes refere-se a escolha dos
materiais. Nesse sentido, a utilizagdo de materiais cuja produgcdo e uso
minimizem os impactos ambientais pode ser uma contribuicdo positiva no
ambiente urbano. Diante deste contexto este estudo busca demonstrar a
importancia do projeto de forma a tornar as construgdes mais sustentaveis,
através da aplicacdo de sistemas BIM. O uso de ferramentas computacionais
adequadas permite maior adequacéo do projeto a sustentabilidade, buscando
um impacto positivo no meio-ambiente sem afetar muito os custos. A
integracao de fatores ambientais em software ja utilizados para outras fungdes
facilita a maior aceitacdo do mercado e, possivelmente, a utilizagcdo mais

ampla dos mesmos.

Este trabalho busca integrar BIM com ACV para possibilitar o projeto de
construgcbes sustentaveis na fase conceitual com énfase nos materiais
utilizados.

A implementacdao bem sucedida de uma determinada metodologia
representa um avango significativo na capacidade de atingir o projeto
sustentavel de um edificio durante os primeiros estagios para avaliar seus
impactos ambientais. Desta forma, disponibiliza-se uma ferramenta confiavel
de avaliacdo para proprietarios e projetistas e todos os participantes
envolvidos na concepcao e construcao de edificios sustentaveis.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O presente capitulo
aborda o contexto sobre o qual é desenvolvida a pesquisa, identifica as principais
lacunas de conhecimento que justificam o desenvolvimento do trabalho, bem

como apresenta o objetivo, a metodologia, e a estrutura do documento.
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O capitulo 2 aborda o referencial tedrico, discutindo a sustentabilidade na

construcéo civil, o BIM, e a analise do ciclo de vida.

O capitulo 3 apresenta o0 método de pesquisa utilizado neste trabalho. Sao
descritas a metodologia especifica, o projeto utilizado, as atividades realizadas e

os resultados encontrados.

No capitulo 4, sdo apresentadas as consideragdes finais e sugestdes para

trabalhos futuros concernente ao tema estudado.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO CIVIL

As mudancgas ocasionadas pela revolugdo industrial (substituicdo do esforgo
fisico do homem pela energia das maquinas e, posteriormente, a automacgao)
alteraram a vida social, econbmica, politica e ambiental. Iniciou-se entdo a
globalizagdo, aumentando-se os volumes de recursos materiais e energéticos
utilizados (KRUGER, 2011). O conceito de arquitetura bioclimatica, e a evidéncia
de que o modelo de desenvolvimento apresentava problema, aparece
oficialmente em 1961 com o livro “Design with Climate”, de Victor Olgyay
(AGOPYAN;JOHN, 2011). O relatério elaborado pelo Clube de Roma, “Limits to
Growth”, publicado em 1972, preocupou a sociedade ao apresentar cenarios
catastroficos que a continuidade do modelo de desenvolvimento vigente faria com

o planeta (KRUGER,2011).

Os acontecimentos noticiados, como as duas crises do petréleo que
abalaram a principal fonte energética utilizada pela elevagdo dos precos, e 0s
acidentes nucleares (Three Mile Island, em 1979, e Chernobyl, em 1986)
trouxeram veracidade aos fatos apresentados nos relatdérios ambientais
(KRUGER, 2011). A crise energética, em decorréncia do embargo do petréleo,
iniciou o desenvolvimento de edificios com baixo consumo de energia nos paises
desenvolvidos e a avaliagao de materiais pela baixa energia incorporada, o que
foi, durante anos, o unico enfoque da construgdo civii no meio ambiente

(AGOPYAN; JOHN, 2011).

Apesar de ser a industria que mais consome recursos naturais e gera

residuos, somente em meados da década de 1990 a construgcdo civil passou a
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integrar as questbes de sustentabilidade. Esses residuos eram, até entdo,
ignorados por engenheiros e ambientalistas. Os resultados dos estudos foram

surpreendentes e os pesquisadores buscam recuperar o tempo perdido.

Os paises desenvolvidos, além do enfoque na questao energética (devido ao
impacto nas emissées de CO, evidenciado pelo Protocolo de Kyoto),
implementaram mudancgas no processo de producéo, na melhoria da qualidade do
ar interno, na reducao e reciclagem de residuos, na redug¢ao de toxicidade, no uso
racional da agua. Surgiram novos conceitos e ferramentas, como a analise do
ciclo de vida, declaragdo ambiental do produto, projeto integrado, introdugao de
novos materiais, ferramentas de simulagcdo do comportamento dos edificios e o

planejamento urbano sustentavel (PAULA, 2014).

Apesar de nos dias atuais diversos setores da economia estarem
participando de um intenso processo de desenvolvimento tecnolégico, na

construgdo civil esse avang¢o ndo tem sido muito significativo no Brasil.

No intuito de tornar as cidades mais sustentaveis existem diversas escalas
de intervencdo: desde a redugdo do consumo de energia das edificagbes até
medidas de mobilidade urbana. Vale ressaltar que para, de fato, poder classificar
uma edificacdo como sustentavel é imprescindivel o fator social, os ocupantes
devem ter consciéncia da sua importéncia perante a degradagdo ao ambiente
natural, e ter atitudes condizentes com os valores de sustentabilidades aplicados

na fase de projeto, execugdo e manutencgao.

Tornar as construgdes mais sustentaveis implica em adotar uma visao
sisttmica e uma analise do impacto ambiental de toda a cadeia produtiva:

extracdo de matérias-primas; producado e transporte de materiais; concepcao e
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projetos; execugdo; uso e manutencido; demolicdo e destinagdo dos residuos
gerados. A fase de planejamento e as decisdes de projeto, como a localizagéo,
definicdo de produto e especificagbes de materiais, tem grande impacto na
sustentabilidade da construcédo. Dentro da cadeia produtiva, os maiores impactos
ambientais ocorrem nas fases de uso e manutencdo porém, ao se aplicar
estratégias de sustentabilidade nas fases de concepgédo e projetos, € possivel
uma intervencdo no desempenho da edificacdo com um menor custo de

implantacéao.

Matos e Librelotto (2015) afirma que ja € um consenso a necessidade de ir
além do enfoque no conforto ambiental e na eficiéncia energética, devendo
buscar uma abordagem abrangente. Para tal, o processo de projeto torna-se mais
complexo e multidisciplinar. Muitos arquitetos tém justificado seus projetos sob a
perspectiva da sustentabilidade, porém estes conceitos sdo empregados

arbitrariamente, sem refletir num desempenho superior.

Diversos estudos de ACV demonstraram que os principais impactos da
sustentabilidade nas construcdes ocorrem na fase de operagao, o que nao torna
os impactos cradle-to-gate (impactos desde a extracdo dos materiais até o portdo
da obra) insignificantes. Na medida que a operacédo dos edificios se torna mais
eficiente e edificios com baixo consumo de energia se tornam mais usuais, 0
percentual relativo dos impactos incorporados e da fase de construcdo vao

aumentar (RUSSELL-SMITH; LEPECH,2015).

No intuito de reduzir o consumo de energia durante a fase de uso das
edificacbes, tém sido utilizados materiais de energia intensiva, com uma alta

energia incorporada e alta capacidade de isolamento. Para obter um melhor
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resultado na edificacdo seria possivel substituir outros materiais com alto teor de

energia incorporada por materiais alternativos (IRIBARREN et a/,2015).

Assim, é indispensavel a andlise do ciclo de vida das edificagbes,
especialmente na fase de especificagdbes de materiais, pois o impacto numa
fase inicial do empreendimento (energia embutida, produgdo de residuos)
pode ser irreversivel, bem como gerar um alto consumo de agua, energia e
emissdes de CO,. Desta maneira, evita-se também o “falso ecoldgico”, escolhas
que aparentam ser sustentaveis porém apresentam um elevado nivel de carbono

embutido, por exemplo.

Segundo Antén e Diaz (2014), trés abordagens podem alcangar a
sustentabilidade das construgbes: mais esforco dedicado a fase de design; se
beneficiar do conhecimento e tecnologia, o BIM e a ACV seriam ideais para isso;
critérios de performance ambiental deveriam ser analisados nas fases iniciais do

projeto, tendo a ACV como uma das principais ferramentas a ser utilizadas.

Em 1987, o Relatorio da Comissao Bruntland, “Nosso Futuro Comum”, da
Comissdao Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento, definiu o
desenvolvimento sustentavel: “o desenvolvimento que encontra as necessidades
atuais sem comprometer a habilidade das futuras geragbes de atender suas
proprias necessidades”. Segundo Motta e Aguilar (2009), para encontrarmos o
desenvolvimento sustentavel devemos atuar em trés dimensdes: ambiental,
sociocultural e econbmica, através de agdes “ambientalmente responsaveis,

socialmente justas e economicamente viaveis”.

O Congresso Mundial da Construgao Civil do CIB em 1998 elaborou a

Agenda 21 em construgdo sustentavel, sinalizando como principais desafios: o
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processo e gestao, execugao, consumo de materiais, energia e agua, impactos no
ambiente urbano e no meio ambiente natural, e as questdes sociais, culturais e
econdmicas. O texto tem como objetivo alertar a Industria da Construgao Civil dos
problemas ambientais e da necessidade de combate-los com urgéncia, além de
servir como orientagdo para a formulacado de diretrizes, politicas, normativas e
solugdes visando a construgdo e o urbanismo sustentavel. Nesse documento, a

construcao sustentavel é definida como sendo:

“o processo holistico para restabelecer e manter a harmonia entre os
ambientes natural e construido e criar estabelecimentos que confirmem a
dignidade humana e estimulem a igualdade econdémica” (MORETINI,
2012, p.3).

A Agenda 21 para a construgéo sustentavel em paises em desenvolvimento,
em 2002, buscou adequar aos paises em desenvolvimento os problemas, as
prioridades de desenvolvimento, as habilidades, a capacidade da industria e dos
governos, os recursos disponiveis e a cultura. As agdes que deverdo ser tomadas
para se ter construgdes e cidades mais sustentaveis variam de acordo com o grau
de desenvolvimento dos paises, porém a responsabilidade pela sustentabilidade

do planeta é compartilhada por todos.

As principais propostas apresentadas na Agenda 21 da construgéo

sustentavel para paises em desenvolvimento (AGOPYAN; JOHN,2011):

a)Reducao das perdas de materiais na construgao;

b)Aumento da reciclagem de residuos como materiais de construgao;
c)Eficiéncia energética nas edificagoes;

d)Conservacéao da agua;

e)Melhoria da qualidade do ar interno;

f) Durabilidade e manutencéo;
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g)Reducao do déficit de habitagdes, infraestrutura e saneamento;
h)Melhoria da qualidade do processo construtivo.

A Agenda 21 Brasileira propde: “construir a sustentabilidade com
abordagem multissetorial da nossa realidade e integracdo dos instrumentos
participativos de planejamento” (ROLNIK et al, 2004). A abordagem da questao
ambiental vem evoluindo na visdo e na forma de atuacdo dos diferentes atores
sociais envolvidos. A politica de fiscalizacgdo e controle vem sendo
complementada com incentivo a gestao equilibrada dos recursos naturais, em
todo o processo de produgdo e consumo; com isso, o Brasil tem conseguido

reduzir o desperdicio de insumos e de matérias-primas.

A industria da construcao civil caracteriza-se pela exploragao intensiva de
recursos naturais, reduzindo, em grande quantidade, as reservas naturais de
matéria-prima e de agua potavel. Os residuos de construgdo civil podem
representam mais de 50% da producédo total de residuos solidos de um
municipio(AGOPYAN; JOHN, 2011). Estima-se que entre 50% e 75% dos
materiais extraidos da natureza retornam como residuos em um periodo de um
ano (AGOPYAN; JOHN, 2011). De toda energia elétrica consumida no Brasil,
44% é utilizada em edificagbes residenciais, comerciais e publicas (LAMBERTS et
al, 2008), seja na operagcdo e manutencdo dos edificios, como também nos
sistemas artificiais (iluminagdo, climatizacdo e aquecimento de agua), sem
considerar a parcela de energia embutida nos materiais que compdem as
edificagcbes. O ambiente construido (exceto industria e agronegdcio) é
responsavel pelo consumo de 26% da agua retirada e 10% da agua consumida

(AGOPYAN; JOHN, 2011).
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O Quadro 1 mostra uma classificagdo de categorias de impactos ambientais

dos materiais de construgao.

Quadro 1 - Principais categorias de impactos ambientais para metodologia de ACV
nas construgoes brasileiras

IMPACTO DESCRICAO

Emissdes de gases como CO2, CH4, NOx, HCFC que diminuem a
Mudancas climaticas capacidade de emissédo de energia de onda longa do globo terrestre para o|

espaco, provocando o aguecimento.

Consumo das reservas de produtos nao renovaveis ou exploragdo de

Uso de recursos naturais produtos renovaveis sem manejo ou acima da capacidade de|

recomposicao.

Categoria que analisa a eficiéncia no uso de energia bem como a\

Consumo de energia

contribuicdo para o esgotamento de fonte de energias ndo renovaveis.

Acumulagdo de residuos com risco de contaminagdo ambiental e

Geragao de residuos

desperdicio de recursos naturais.

Consumo de agua na atividade, contribuicdo para o stress hidrico da

Consumo de agua

regido, e as consequéncias em capacidade de suporte de vida.

Emissdes de gases como SOx, NOx, material particulado, inclusive aqueles

Poluigao do ar que podem levar a formagao de smog fotoquimico. No caso de ambiente

interno, emissdes de compostos volateis.

Fonte: Agopyan; John, 2011

Dentre os desafios do Brasil para tornar a construgao civil sustentavel estao

a necessidade de uma politica sistémica, exemplos do governo em suas obras,
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langar metas publicas de desempenho dos edificios, levantar e organizar dados
da cadeia produtiva dos materiais de construcdo, desenvolver ferramentas de

calculo de impacto ambiental e promover inovagdes radicais no setor.

2.2BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

O BIM (Building Information Modeling) € um modelo de informagdo do
edificio, que trata a informacdo da construgcdo desde a concepcédo até a
utilizacdo, manutencdo e demolicdo (MACHADO, 2015). Consiste na
producao, na comunicagao e na analise de modelos de constru¢do. Na Figura

1 é possivel ver as fases de um empreendimento o BIM abrange.

X Construgho
I\ . 40 150
R Operagdo e Construgio e
Manutengao Logistica

Figura 1 - Abrangéncia do ciclo de vida do BIM
Fonte: Machado,2015
O BIM pode ser definido como uma tecnologia de modelagem e conjunto
associado de processos de produgao, comunicacdo e analise modelos de
construcéo. De acordo com Eastman et al (2008, p.13), os modelos de construgéo

séo caracterizados por:
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» componentes de construgdo que sao retratados com representacées
digitais inteligentes (objetos) que "sabem" o que s&o, e podem ser
associados com atributos computacionais de grafico e dados e regras
parameétricas.

* componentes que incluem dados que descrevem como eles se
comportam, como necessario para analises e processos de trabalho, por
exemplo, levantamentos, especificagcées e analises de energia.

» dados consistentes e nao redundantes de modo que as alteragbes aos
dados de componentes sao representados em todas as vistas do
componente.

 coordenagdo de dados de tal forma que todas as vistas de um modelo
séo representadas de uma forma coordenada. (EASTMAN ET AL, 2008,
p.13)

Com o BIM, é possivel criar um modelo virtual preciso, o que possibilita a
extragdo de dados de geometria além dos dados necessarios para apoiar a
construcao, fabricacdo e atividades de compras necessarias para a realizagao do

edificio (EASTMAN et al, 2008).

Por meio do BIM, é possivel compartilhar informagdes e se comunicar de
maneira mais eficaz e interativa com os diferentes agentes em cada fase do ciclo
de vida da edificagéo, tendo grande impacto nessa industria com a integragao do
projeto arquitetdbnico com os projetos das diferentes disciplinas da engenharia e
permitindo a incorporacdo de consideragdes de sustentabilidade (AGUILAR;

AZEVEDO,2015).

Uma vez que os sistemas BIM permitem considerar varias dimensdes
do empreendimento, simultaneamente, introduzem, de forma coordenada no
processo de projeto, consideragdes de desempenho energético, de conforto, dos
processos construtivos e dos custos, e podem oferecer diretrizes aos projetistas
na escolha dos materiais. Em tal sistema, os projetos de construgdo sado gerados
e comunicados via modelos 3D, adotando modelos paramétricos dos elementos
construtivos. Contudo, os modelos 2D continuam existindo para as equipes que

executam os projetos. Os documentos estdo permanentemente vinculados ao
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banco de dados e as alteragdes realizadas no modelo 3D sdo automaticamente
atualizadas em todos as vistas, facilitando os processos de revisdo. Podem ser
considerados uma evolugao dos sistemas CAD, pois gerenciam a informag&o no
ciclo de vida completo de um empreendimento de construgcdo através de um

banco de informagdes integrado a modelagem (WONG; ZHOU, 2015).

Para exemplificar as principais vantagens do BIM o Quadro 2 mostra seus

beneficios em cada fase do projeto:
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Quadro 2 - Beneficios do BIM

BENEFICIOS

Concepgao, Viabilidade financeira evisualizacao dos objetivos
Conceitual do projeto

Aumento do desempenho e da qualidade do edificio

Visualizagdes mais precoces e mais precisas de um projeto

Corregoes automaticas de baixo nivel quando alteragdes sao feitas ao
projeto

Gera desenhos 2D precisos e consistentes em qualquer fase do design
Design Colaboragao precoce de multiplas disciplinas no design

Estimativas de custos mais precoces e mais precisas

Extracao de estimativas de custos durante a fase de design

Aumento da eficiéncia energética e sustentabilidade

Sincronizar planejamento de projeto e construgao

Descobrir erros de projeto e omissdes antes da construgdo (deteccéo de
interferéncias)

Construgao e Fabricagao Reagir rapidamente ao design ou problemas locais
Melhor Implementacao e Técnicas Lean Construction

Sincronizar aquisi¢ado com projeto e construgao

Melhor gerenciamento e operacgao das instalagcdes
Pés-construgao
Integragéo com sistemas de gestéao e operacgao de instalagées

Fonte: Adaptado Eastman et a/,2008.
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O conceito de objetos paramétricos é crucial para entender o BIM e a sua
diferenciacdo dos objetos tradicionais. Objetos paramétricos sao definidos por

Eastman et al (2008) como:

» Consistem em definicbes geométricas e dados e regras associados.

* A geometria ¢é integrada sem redundancia e ndo permite
inconsisténcias. Quando um objeto é mostrado em 3D, a forma néo pode
ser representada internamente de maneira redundante, por exemplo,
como mdltiplas vistas 2D. Um plano e elevagcdo de um determinado
objeto deve ser sempre consistente.

» As regras paramétricas para objetos modificam automaticamente as
geometrias associadas quando inseridas em um modelo de construgdo
ou quando séo feitas alteragbes em objetos associados. Por exemplo,
uma porta se encaixara automaticamente em uma parede, um interruptor
de luz ira automaticamente ser localizado préoximo ao lado correto da
porta, uma parede serd automaticamente redimensionada para chegar
ao topo do teto ou telhado, efc.

» Os objetos podem ser definidos em diferentes niveis de agregacéo, de
modo que podemos definir uma parede, bem como seus componentes
relacionados. Os objetos podem ser definidos e gerenciados em
qualquer numero de niveis hierarquicos. Por exemplo, se 0 peso de um
subcomponente de parede mudar, o peso da parede também deve
mudar.

* As regras de objetos podem identificar quando uma alteragdo
especifica viola a viabilidade do objeto em relagdo ao tamanho,
possiblidade de fabricag¢éo, efc.

* Os objetos tém a capacidade de vincular ou receber, transmitir ou
exportar conjuntos de atributos, como, materiais estruturais, dados
acusticos, dados de energia, etc. para outras aplicagbes e modelos
(EASTMAN ET AL, 2008, p.14)

A modelagem paramétrica baseada em objetos € uma grande mudanca
para a industria da construgcédo que esta facilitando grandemente a passagem de
uma tecnologia baseada em desenho para um baseado em modelos digitalmente
legiveis que podem ser trocados por outras aplicagdes. A capacidade de extrair
informagdes geométricas e de propriedade de um modelo de construgao para uso
em projeto, analise, planejamento de construgéo e fabricagdo, ou em operagoes,
além da reducdo nos erros de desenho devido a consisténcia interna de um

modelo de construgédo central e a eliminagao de erros de projeto, com base em

29



interferéncias espaciais, sdo alguns dos beneficios da modelagem paramétrica

(EASTMAN et al, 2008).

Eastman et al (2008) afirmam que, embora a modelagem paramétrica
baseada em objetos tenha tido uma influéncia catalitica na emergéncia e
aceitacado do BIM, ndo é sinbnimo de ferramentas BIM ou a geragdo de modelos
de construgdo. Ha muitas outras ferramentas de design, analise, verificagéo,
exibicdo e relatérios que podem desempenhar um papel importante nos
procedimentos do BIM. Muitos componentes de informacdo e tipos de

informagdes sdo necessarios para projetar e construir um edificio.

Outro fator importante para entender o BIM é a interoperabilidade. As
interfaces abertas devem permitir a importagdo de dados relevantes (para criar e
editar um desenho) e exportar dados em varios formatos (para suportar a
integracdo com outros aplicativos e fluxos de trabalho). Nenhum aplicativo de
computador unico pode suportar todas as tarefas associadas ao design e
producao do edificio. A interoperabilidade descreve a necessidade de passar
dados entre aplicagdes, permitindo que varios tipos de especialistas e aplicacdes

contribuam para o trabalho colaborativo (EASTMAN et al, 2008).

O projeto e a construgcdo de um edificio é uma atividade de equipe e
cada vez mais, cada atividade e tipo de especialidade é suportado e
aumentado por suas proprias aplicagbes de computador. Além da
capacidade de suportar geometria e layout de material, podem ser
obtidas anélises estruturais e de energia, estimativa de custos e
programagdo da construgdo, questbes de fabricagdo para cada
subsistema e muito mais. A interoperabilidade identifica a necessidade
de intercambio de dados entre as aplicagbes, para que multiplas
aplicagbes contribuam conjuntamente para o trabalho colaborativo. A
interoperabilidade elimina a necessidade de replicar entrada de dados
que ja foi gerada e facilita fluxos de trabalho e automag¢do. Da mesma
forma que a arquitetura, a engenharia e a construgdo sdo atividades
colaborativas, também séo as ferramentas que as suportam (EASTMAN
ET AL, 2008, p.66).
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Os dois principais modelos de dados de produtos de construgdo sao os
modelos de dados Industry Foundation Classes (IFC) - para planejamento,
projeto, construgcado e gerenciamento de edificios e CIMsteel Integration Standard
Version 2 (CIS/2) - para a engenharia e fabricagdo de acgo estrutural. Tanto IFC
como CIS/2 representam geometria, relagbes, processos e materiais,
desempenho, fabricagdo e outras propriedades, necessarias para o projeto e

produgéo, utilizando a linguagem EXPRESS (EASTMAN et al, 2008).

O IFC foi definido, do ponto de vista técnico, usando as
especificagbes da norma ISO 10303 11 (1994) para modelagem e troca de
dados, também conhecida como Standard for the Exchange of Product
Data (STEP). O STEP teve seu desenvolvimento iniciado em 1984 pela
ISO, com o objetivo de definir normas para a representagdo e troca de
informagbes de maneira geral, e é utilizado em varios dominios, como a
engenharia mecénica e a industria de design. As pessoas inicialmente
envolvidas no esforco da STEP criaram a International Alliance for
Interoperability (IAl) para o desenvolvimento de padrées especificos para a
AEC. Por essa razao, o IFC utiliza recursos baseados no STEP e usa a
mesma linguagem de modelagem, denominada EXPRESS (MANZIONE,
2003, p.45).

As IFC foram desenvolvidas para criar um grande conjunto de
representacbes de dados consistentes de informacdes de construgcdo para
intercambio entre aplicativos de software AEC (arquitetura, engenharia e
construgéo). Baseia-se na linguagem e nos conceitos ISO-STEP EXPRESS para
a sua definicdo. A IFC pretende abordar todas as informagdes pertinentes ao
processo construtivo, considerando todo o ciclo de vida do edificio, desde a
viabilidade e planejamento, passando pelo projeto (incluindo analise e simulagao),
construcdo, ocupacao e operacdo. O modelo encontra-se em aprimoramento

continuo desde o seu langamento (EASTMAN et al, 2008).

2.2.1 O BIM NO PROCESSO DE PROJETO
Embora a concepcdo de novos empreendimentos de construgdo esteja

tradicionalmente associada a projetos de engenharia e arquitetura, diversas
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outras atividades s&o exercidas. Projetistas, consultores e agentes do
empreendimento participam de modo a desenvolver formulagdes prediais e
decisdes, as quais sao condicionadas por cronogramas, legislagbes e normas,
disponibilidades econbmicas e financeiras, possibilidades tecnologias e
construtivas, entre outros. Desse modo, o processo de projeto pode ser
caracterizado por uma sequencia de passos e atividades que possibilitam a

construgédo de uma edificagdo (FABRICIO, 2002).

Promotor
Normas e
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Figura 2 - Organograma genérico da equipe tradicional de projeto

Fonte: FABRICIO (2002)

As normas brasileiras referentes a elaboragao de projetos sdo: NBR 13531
“Elaboragao de projetos de edificagdes — Atividades técnicas” com as seguintes
etapas para o projeto de edificagdes: (lI) levantamento; (ll) programa de
necessidades; (lll) estudo de viabilidade; (IV) estudo preliminar; (V) anteprojeto ou

pré-executivo; (VI) projeto legal; (VII) projeto basico (opcional); (VIII) projeto para

execucdao e NBR 13532 “Elaboracédo de projetos de edificagbes — Arquitetura”,
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que estabelece as fases correlatas para a elaboragdo de projeto arquiteténico

(FABRICIO, 2002).

Tradicionalmente, inicia-se pelo projeto arquitetdbnico que, efetivamente,
concebe o produto, e posteriormente contratam-se os demais projetos. Somente o
projeto estrutural participa da primeira etapa de concepg¢do arquitetonica. Os
demais projetistas partem do projeto ou anteprojeto arquitetdbnico para
desenvolver solugdes técnicas que “complementam” o projeto de arquitetura,
reduzindo bastante a possiblidade de colaboragdo desses (FABRICIO, 2002).

Essa estrutura pode ser vista na Figura 2.

“Sao inumeros os beneficios que o enfoque na sustentabilidade
traz ao meio ambienta a partir do momento que o0s projetistas
adotam a postura preventiva durante as decisbes de projeto,
desde as especificagcbes de materiais a serem empregados, até a
qualidade de ar interno na fase de (utilizagdo dos
empreendimentos e a satide dos ocupantes, passando inclusive
pela influencia da localizacgo do empreendimento e
caracterizagcdo dos sistemas de iluminagdo, condicionamento de
ar e aquecimento de agua. Ndo somente o projeto arquitetbnico,
mas também os de engenharia tém seu papel a desempenhar.”
(DEGANI; CARDOSO,2002, p.10)

Degani e Cardoso (2002) salientam diversas oportunidades de influencias
positivas dos projetos arquitetdnicos em prol de edificagbes sustentaveis e de

analise do ciclo de vida dos edificios:

FASE DE PLANEJAMENTO: priorizar a coleta de informagbes referentes ao
entorno e a area na qual o empreendimento sera implantando, analisando
exigéncias e regulamentagbes, mananciais e lengodis subterraneos, o papel da

vegetacao local, caracteristicas da fauna e flora bem como comunidade presente.

FASE DE IMPLANTACAO: selecdo consistente de recursos que considerem suas

caracteristicas e métodos construtivos associados e sua procedéncia, por meio da
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qualificacdo de fornecedores responsaveis. Escolha de materiais e componentes
que gerem pouco residuos e preferencialmente que evitem longos percursos de
transporte. Priorizar métodos construtivos que gerem consumo minimo de energia

e agua, e que gerem pouco desperdicio.

FASE DE USO: Os materiais e mobiliarios definidos no projeto arquiteténico
devem criar ambientes internos salubres, ser de facil manutencdo e possuir alta
durabilidade. O consumo de agua e energia deve ser analisado na etapa de
projeto de modo a encontrar solu¢des de eficiéncia energética e de economia de
agua. Sugere-se 0 uso de aquecimento de agua a gas ou energia solar, quando
possivel. O reaproveitamento de agua para irrigacdo de jardins e sistemas de
coleta de lio eficientes que permitam a triagem feita pelo préprio usuario também

devem ser considerados.

FASE DE MANUTENCAO: Previsdo em projeto de possibilidades de expanséo e
modernizagcdo, evitando-se demolicbes desnecessarias e permitindo o
reaproveitamento de componentes. Acesso as instalacdes hidraulicas, elétricas e
sistemas de condicionamento de ar e aquecimento de agua deve ser facilitado de

forma a facilitar a manutencéo.

FASE DE DEMOLICAO: Viabilizar demolicdo racional através de um processo de
desmonte consciente e comprometido com a definicdo de materiais e

componentes reaproveitaveis, nao frageis, duraveis e se possivel desmontaveis.

Andrade e Rusche (2011) afirmam que a pratica de projeto integrado
deveria ser inerente a construgcdo civil, porém isto ndo ocorre. Assim, as
fungdes de outros projetistas, além do arquitetdnico, ficam limitadas a sugestao

de melhorias de desempenho, dentro das restricbes possiveis, 0 que resulta
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num “aumento marginal de desempenho da solugdo”. Para ter um projeto
integrado que concilie solugbes dos diferentes dominios € preciso ter equipes
de projetistas trabalhando de maneira multidisciplinar ao longo do processo,
desde os estagios iniciais, utilizando de tecnologias computacionais que deem
suporte técnico, focadas no desempenho da edificagdo. A eficiéncia de tal
pratica esta apoiada no BIM, através da interoperabilidade e da possibilidade de
tomada de decisbes e controle do fluxo de informag¢des. Embora ndo seja
condicdo, o BIM pode ser considerado um potencializador para melhorar a

eficiéncia de uma pratica integrada.

O BIM exige um maior esforgo na concepgao, transformando o processo
de projeto. Os arquitetos passam a concentrar seus esforgos no projeto e
menos tempo no desenho. Os objetivos do projeto, os critérios de desempenho
do edificio, o perfil da equipe, recursos disponiveis, niveis de detalhes sio
algumas das decisdes que devem ser tomadas a priori. A equipe passa a
trabalhar de modo colaborativo, e ndo mais hierarquico como mostrado na
Figura 2. Para que ganhos efetivos ocorram com a implantagdo do BIM no
processo de projeto, é preciso que as atribuigdes profissionais sejam revisadas,
0os objetivos do projeto sejam definidos de maneira clara e os formatos

utilizados permitam a interoperabilidade (ANDRADE; RUSCHE, 2011).

O BIM pode contribuir de maneira significativa para melhorias no
processo de projeto através das avaliagbes das solugdes de projeto, ainda na
etapa conceitual. Ferramentas de avaliacdo podem ser usadas com enfoque
em diferentes nuances do projeto, como “avaliacdo de ndo conformidades no

planejamento dos espacos, condigbes de conforto ambiental, estimativas de
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custos, consumo energético, ndo conformidades com os cddigos e legislagdes
etc.” (ANDRADE;RUSCHE,2011). Para isso, existem diversos softwares no
mercado, 0s quais permitem aos projetistas fazer, durante a concepgéo do
projeto, sucessivas alternativas num curto intervalo de tempo. Desse modo,
permite-se um maior impacto no custo, desempenho e qualidade das

edificacoes.

Apesar das vantagens que possam ser encontradas na utilizagdo do
BIM, este ainda n&o esta integrado de modo eficiente nas diferentes fases do
projeto. A falta de critérios definidos nos estagios iniciais impossibilita a maioria
do software de realizar simulagdes, pois estes ndo apresentam estrutura

funcional eficiente (ANDRADE; RUSCHE, 2011).

2.2.2 GREENBIM

Devido as suas particularidades, o BIM é capaz de impactar sobre diversos
aspectos de sustentabilidade. Do ponto de vista econémico, é possivel reduzir os
custos de projeto, melhorando a gestdo da informagao e reforgar a coordenacéo,
com o resultado que menos recursos sao desperdicados. No que diz respeito aos
aspectos ambientais, o BIM apoia uma série de analises diferentes, porém para
melhorar sua capacidade analitica de desempenho ambiental € necessario a
integracdo com outras ferramentas especiais, como a ACV (ANTON,2014). As
ferramentas baseadas em BIM facilitam a analise e simulagdo de diferentes
parametros, permitindo analises complexas (como por exemplo da luz do dia) e
criando melhores condigdes de trabalho e vida, aumentando o conforto e bem
estar. Para Machado (2015), pesquisas com ferramentas que viabilizem a

integracdo entre o BIM e a ACV podem contribuir de forma significativa na

36



implantacdo de ambos na industria da construgdo civil, influenciando

qualitativamente na tomada de decisées.

Embora o BIM e as construgdes sustentaveis ndo sejam conceitos novos
na industria da arquitetura, engenharia e construgdo, seu potencial de integragao
passou a ser explorado recentemente, tendo ainda poucos estudos que
demonstrem como o BIM pode auxiliar nas praticas de construg¢ao sustentavel. De
acordo com a bibliografia consultada, para que se possa obter um projeto
verdadeiramente sustentavel & imprescindivel a integragdo entre todos os

sistemas de construcéio.

O BIM possui em sua natureza inerente a possibilidade de integragao entre
todas as areas da construgado, e esta na extremidade dianteira de projetos que
busquem a sustentabilidade, durante a concepcdo, construgdo e operacao

(HAMMOND, 2011).

O Green BIM pode ser considerado o processo baseado em modelo de
geragcdo e gerenciamento coordenado e consistente de dados de construgéo,
durante o ciclo de vida do projeto. Através dele busca-se aumentar o desempenho
de eficiéncia energética e facilitar o cumprimento das metas de sustentabilidade
estabelecidas. Trata-se do uso de ferramentas BIM para alcancar sustentabilidade
e/ou melhoria na performance do projeto. E uma ferramenta que foi criada para
auxiliar nos projetos de edificagdes a integracdo eficiente de componentes
sustentaveis, especialmente aplicagédo de eficiéncia energética, no projeto do ciclo
de vida do edificio. A aplicacdo do Green BIM n&o deve se limitar as analises na
fase de concepcao e construgdo, mas para o ciclo de vida da edificagao, incluindo

as fases de operacéo, reparo, manutengao e demolicao (WONG;ZHOU,2015).
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Para Anton e Diaz (2014), existe uma sinergia proveitosa entre o BIM e as

construcdes sustentaveis:

a)

b)

d)

a sustentabilidade depende do projeto integrado, com uma visdo geral do
projeto completo, e devido as suas caracteristicas particulares o BIM facilita
esse processo.

sistemas BIM possuem meios para melhorar o fluxo de informacdées de um
projeto, conseguir um melhor desempenho e qualidade.

BIM aumenta a transparéncia e apoia o trabalho colaborativo entre as partes
interessadas desde as fases iniciais do projeto, o que ajuda a reduzir o
desperdicio e evitar futuros erros.

modelos BIM fornecem dados estruturados, assim eles podem ser utilizados
para a industrializacdo do processo de construcao.

modelos BIM levam a uma reducdo dos custos, tempo e desperdicio de
recursos, aumentando assim a sustentabilidade.

as ferramentas baseadas em BIM apoiam varias analises e simulacoes,
cujos resultados constituem uma base para a tomada de decisdes e,

finalmente, melhorar o desempenho do edificio .

2.2.3 REVIT®

O programa utilizado nesta pesquisa foi o Revit® Architecture. Trata-se do

lider de mercado mais conhecido para o uso do BIM no projeto arquiteténico.

Este programa inclui: interfaces para simulagdo de energia e analise de

carga; interfaces diretas para robd e analises estruturais, e a capacidade de
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importar modelos de SketchUp, uma ferramenta de projeto conceitual, e outros

sistemas que exportam arquivos DXF'.

Suas principais vantagens s&o: facilidade de aprender, funcionalidade
organizada em interface facil de usar e bem desenhada, possui amplo conjunto de
bibliotecas de objetos desenvolvidos por terceiros. Permite a geragdo de
informacgéo e de gestdo baseado na atualizagcéo de vistas de desenho e modelo; e

suporte a operagao simultdnea no mesmo projeto.

As desvantagens desse software sdo: o sistema de memoria que retarda
significativamente para projetos maiores do que cerca de 220 megabytes, as
limitagdes de regras paramétricas que lidam com angulos além do custo elevado

do software (EASTMAN et al, 2008).

2.3 ANALISE DO CICLO DE VIDA DE EDIFiCIOS

O impacto dos materiais de construgdao podem ser sentidos localmente,
através dos efeitos de extracdo de matérias—primas e eliminagado de residuos,
globalmente, como resultado das emissdes de CO; liberado pela energia utilizada
para fabricar os materiais, e internamente, nos efeitos sobre a saude dos

trabalhadores da construgao civil e ocupantes do edificio.

Devido a grande quantidade de matérias-primas utilizadas pela industria da
construgéo e do alto consumo de energia, a escolha dos materiais com alto teor

de energia embutida eleva desde o inicio a energia total do edificio. Além disso, a

' DXF (Drawing eXchange Format) € um formato de troca de dados desenvolvido pela
Autodesk que possibilita a interoperabilidade entre AutoCAD e outros programas
(EASTMAN et al, 2008).
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escolha dos materiais determina o futuro do consumo de energia, a fim de atender
as necessidades de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado entre outras

demandas (BRIBIAN et al, 2011).

Na busca de uma sociedade sustentavel, portanto, melhorias no
desempenho do ambiente construido tém um efeito consideravel e é essencial ter
ferramentas disponiveis para permitir que o desempenho relativo dos projetos de

construgéo a ser avaliado (HARRIS, 1999).

De acordo com a norma NBR ISO 14040 - Gestao ambiental: Avaliacdo do

ciclo de vida—Principios e estrutura (2001), a ACV é a

“técnica para avaliar aspectos ambientais e impactos potencias
associados a um produto mediante: a compilagdo de um inventario de
entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto; a avaliagéo
dos impactos ambientais potenciais associados a essas entradas e
saidas; a interpretacdo dos resultados das fases de analise de inventario
e de avaliagdo de impactos em relacdo aos objetivos dos estudos. A
ACV estuda os aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo
da vida de um produto (isto é, do “bergo ao tumulo”), desde a aquisigéo
da matéria-prima, passando por produgao, uso e disposicdo. As
categorias gerais de impactos ambientais que necessitam ser
consideradas incluem o uso de recursos, a saude humana e as
consequéncias ecoldgicas.” (ABNT, 2001, p.2)

A ACV considera os impactos ambientais e sociais e €, muitas vezes,
associada a meétodos de avaliacdo do custo do ciclo de vida que levam em

consideragao os impactos econdmicos (BASBAGILL et al, 2013).

Segundo a NBR ISO 14040, a metodologia da ACV é compreendida por
quatro etapas, que devem auxiliar a tomada de decisdo na definicao de itens
prioritarios e na distribuicdo de recursos (financeiros, materiais ou humanos) de

maneira apropriada, como pode ser visto na Figura 3:
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Figura 3 - Fases de uma ACV.

N

Fonte: ABNT (2001)

As etapas estabelecidas na NBR ISO 14040 (2001) sao:

Definicdo do Objetivo e Escopo.

Analise do Inventario: quantificagdo do uso de recursos (energia e matérias-
primas) e as cargas ambientais (emissdes atmosféricas, efluentes e residuos
soélidos) geradas ao longo do ciclo de vida inteiro de um produto.

Avaliagdo dos Impactos: visa agregar os fatores de impacto em critérios de
avaliagao, de modo a permitir um estudo comparativo das diferentes opgoes.
Interpretagdo dos resultados: deve incluir a identificagdo dos impactos
ambientais significativos, avaliacdo do estudo em relagdo a sua totalidade,
sensibilidade e consisténcia, bem como, conclusdes e recomendagdes de
implementagdo de melhorias, com a finalidade de reduzir os impactos

ambientais significativos.
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Segundo Miyazato e Oliveira (2009), a ACV é uma

“ferramenta de gestdo para analise e escolha de alternativas e tomada
de decisdo sob uma perspectiva ambiental (...) que conduz a agbes mais
efetivas e, consequentemente, com maior sustentagéo a longo prazo em
relacio a redugdo dos custos econbmicos e ambientais”
(MIYAZATO,OLIVEIRA;2009, p.2).

As mudancgas tecnologicas obtidas com a ACV s&o essenciais para o
processo produtivo, ja que possuem efeito multiplicador ao longo da cadeia de
producao, inclusive no uso otimizado de energia e de materiais, por meio do uso
de processos de reciclagem e de reuso. Seu objetivo principal € identificar
oportunidades para a melhoria do meio ambiente, detectando as areas com os
impactos mais significativos. Dentre as principais questbes técnicas a serem
abordadas durante a realizagdo de uma ACV estado a definicdo das fronteiras do
sistema, a qualidade dos dados disponiveis e a forma como os resultados estédo

previstos nas normas (HAMMOND; JONES, 2008).

O Brasil possui legislacdo ambiental consistente e bem estruturada para
varios setores de atividades. Entre as leis mais abrangentes que tangem o setor
de construgdo em alguns pontos podem ser citadas a Politica Nacional do Meio
Ambiente, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos e a resolugdo Conama numero
307, que classifica os residuos de construcao civil por tipos, entre outras. Normas
técnicas também tratam do desempenho dos edificios incluindo aspectos
térmicos, como a NBR 15575 - Edificagcdes habitacionais - Desempenho, de 2013,
e a NBR 15220 - Desempenho térmico de edificagdes , de 2005, parte 3, que
estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro e sugere diretrizes construtivas

para edificagdes.

O conjunto normativo NBR 15.575 - Edificacbes Habitacionais -

Desempenho, estabelece parédmetros, objetivos e quantitativos que podem ser
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medidos. Todos os participes da producdo habitacional sdo incumbidos de suas
responsabilidades: projetistas, fornecedores de material, componente e/ou

sistema, construtor, incorporador e usuario (THOMAZ et al, 2013).

A norma NBR 15575 foi redigida segundo modelos internacionais de
normalizacdo de desempenho, trazendo Requisitos de Desempenho, Critérios de
Desempenho e respectivos Métodos de Avaliagdo. Deste modo € possivel
estabelecer condigbes confortaveis de seguranga (desempenho mecanico,
seguranga contra incéndio, seguranga no uso e operagao), habitabilidade
(estanqueidade, desempenho térmico e acustico, desempenho luminico, saude,
higiene e qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil), e
sustentabilidade(durabilidade, manutenibilidade e adequagdo ambiental)

(THOMAZ et al, 2013).

Ela €& composta por seis partes: Parte 1: Requisitos gerais; Parte 2:
Requisitos para os sistemas estruturais; Parte 3: Requisitos para os sistemas de
pisos; Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e
externas; Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas; e Parte 6:

Requisitos para os sistemas hidrossanitarios (ABNT NBR 15575: 2013).

Em relagdo a normativa a autora apresentou um trabalho anterior —
Impacto Ambiental dos Materiais de Construgdo e Analise do Ciclo de Vida dos
Edificios (PAULA,2014) - onde foram estudadas as normas e legislagbes
francesas e os grandes avangos que a Franca fez nas ultimas décadas em
decorréncia de legislagbes climaticas rigorosas. Por esse motivo, cita-se a norma
francesa NF P01-010 - Qualité environnementale des produits de construction -

Déclaration environnementale et sanitaire des produits de construction (Qualidade
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ambiental dos produtos de construcdo - Declaracdo ambiental e sanitaria dos
produtos de construgdo) que divide o ciclo de vida dos produtos em 5 etapas

(Arene, 2012):

I. Producéao - fabricagdo do produto, incluindo a extracido, a preparacéo e o
transporte de matérias-primas necessarias para fabricar o produto , até a
liberacdo do produto da fabrica.

IIl.  Transporte - inclui transporte do produto da unidade de producido para o
local onde sera utilizado.

lll.  Implementacao - envolve a criacdo do produto em uma obra. O transporte
de residuos gerados na implementagédo também é levado em conta.

IV. Trabalho de vida — fase em que o produto executa sua fungao no edificio.

V. Fim da vida - consiste na remocédo do produto durante uma operagao de

demolicdo, reabilitacdo ou manutencéo.

Um exemplo desse ciclo de vida pode ser visto na Figura 4:
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Figura 4- Esquema do ciclo de vida de uma edificagao.

Fonte: Adaptado de Smart Living Building (2014)
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Cita-se como exemplo dos resultados da avaliacédo dos produtos a norma
francesa NF P 01-010, que exibe dez indicadores de impacto: o consumo de
energia primaria renovavel e ndo-renovavel, o consumo de agua, a geragao de
residuos solidos, o esgotamento dos recursos naturais, as mudangas climaticas, a
destruicdo da camada de ozbnio, a acidificacdo atmosférica, a formacao

fotoquimica de ozono, a poluigéo do ar e poluicao da agua (ARENE, 2012).

A ACV é comumente usada em industrias, como a de design automotivo,
na fabricagdo de equipamentos e no design de produtos de consumo. Ja as
construgdes, possuem como produtos os edificios cujos projetos sdo unicos, a
sua vida € ao longo de décadas, possuem multiplas fungdes e sdo montados
localmente. Devido as caracteristicas dos edificios, ocorre uma maior dificuldade
de adogédo da ACV, bem como um tempo significante e maior esfor¢o para a
implementagao. Outros fatores que podem ser citados sdo a dificuldade para a
obtencdo de dados de impacto ambiental completo para componentes de
construcdo, do monitoramento do fluxo de materiais e definicao clara dos limites
do sistema e a falta de interoperabilidade do BIM com software de ACV

(BASBAGILL et al,2013).

Outro desafio encontrado por Basbagill et al (2013) para realizar a ACV
durante os estagios iniciais de um projeto de constru¢do € a complexidade e o
grande numero de decisdes que um designer enfrenta, através das
especificacoes de materiais e dimensionamento para centenas de componentes,
em um processo de design altamente fragmentado. Desta forma, as
especificacbes de materiais e dimensionamento sdo normalmente adiadas para
equipes de engenharia e construgao na fase de desenvolvimento do projeto o que

pode para levar a aumentos significativamente no impacto da construgao.
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O estudo de Miyazato e Oliveira (2009) concluiu que a aplicagdo da ACV
na avaliagdo ambiental de sistemas e elementos construtivos possibilita uma
analise mais detalhada e critica da etapa de especificacdo de materiais e a
promog¢ao de melhorias ambientais, e também econdmicas, nas diversas etapas
do ciclo de vida do sistema considerado. Dentre as principais dificuldades
encontradas por eles estdo: a falta de profissionais adequadamente capacitados e
a disponibilidade de bancos de dados contendo informagdes sobre a ACV de
insumos industriais basicos, tais como energia, ago, cimento, combustiveis etc.; e
a falta de incentivos fiscais por parte do Estado para aquelas empresa que
desejam realizar o estudo da ACV ou corrigir os pontos criticos identificados em
um ACV. O emprego de metodologias estrangeiras em estudos realizados, em

territdério brasileiro, podem comprometer a confiabilidade dos resultados.

Uma parcela significativa dos impactos do ciclo de vida de um edificio sdo
determinados por decisbes tomadas nas fases iniciais do projeto, logo a escolha
dos materiais com baixo impacto incorporado nessa fase tem potencial para
reduzir significativamente o impacto do ciclo de vida de um edificio. Porém,
projetistas costumam esperar até o desenvolvimento do projeto para buscar a
avaliacdo do desempenho ambiental e tracar estratégias de sustentabilidade.
Pesquisas tem demonstrado que quanto antes as decisdes sao feitas no processo
de design e quanto menos as alteragdes a estas decisdes em fases posteriores,
maior € o potencial para reduzir impacto ambiental do edificio. Os indicadores
comumente aplicados de desempenho ambiental incluem potencial de
aquecimento global, carcinogenicidade e consumo de recursos naturais

(BASBAGILL et al,2013).
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Por meio da ACV é possivel selecionar a melhor tecnologia disponivel e
minimizar o impacto ambiental dos edificios através das decisbées tomadas em
projetos ou reformas. Produtos que sdo aparentemente baratos a curto prazo
podem ter um impacto alto nos custo de manutengdo ou gestdo de residuos;
produtos altamente tecnoldgicos podem ter custos muito elevados de produgao
que nunca serao recuperados. Portanto, € fundamental aplicar a visdo do ciclo de
vida e levar em conta tanto os custos econbmicos quanto os ambientais ao

identificar a tecnologia mais ecoeficiente (BRIBIAN et al, 2011).

Para Antén e Diaz (2014), a ACV fornece uma base cientifica para critérios
ambientais. Porém, apesar das vantagens perceptiveis que ACV tem para o
projeto de construgdo, também tem algumas limitagdes inerentes que podem ser
melhorados se for integrada com outras ferramentas. Uma das principais
limitacbes da ACV é a disponibilidade de dados. A qualidade dos resultados
depende da qualidade dos dados, mas os dados detalhados nédo estdo sempre
disponiveis ou eles ndo sao atualizados, portanto, pressuposicdes as vezes tém
que ser feitas, 0 que aumenta a imprecisdo da avaliacdo. Além disso, trabalhar
com ACV, geralmente, requer a assisténcia de um especialista devido a

complexidade do processo e os resultados.

Na Figura 5, € possivel visualizar o ciclo de vida das construcdes. Desde a
producdo dos materiais, construgcdo, uso das edificacdes e o fim de vida, os
limites delimitados (bergo, portdo, canteiro e timulo) e como a energia pode ser
dividida de acordo com as fases de todo o ciclo. Delimita-se também o objeto de
estudo desta pesquisa, o qual se limita na fase pré-operacional da edificagao, nao

levando em consideragao o uso e o fim de vida da mesma.
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Figura 5 - Ciclo de vida da edificagao

Fonte: a autora (2017)

A energia incorporada dos edificios, bem como a energia dos combustiveis
para todos os processos necessarios a construgdo de um edificio, pode ser
particularmente significativa. Desta forma, nos casos em que os edificios foram
projetados para baixo ou zero consumo de energia operacional, os impactos
ambientais incorporados podem aproximar-se da magnitude dos impactos devidos

ao uso de energia operacional (BASBAGILL et al,2013).

Os impactos cradle-to-gate (do berco ao portdo) sédo frequentemente
ignorados devido a fraca metodologia disponivel para medir estes impactos e ao
fato de que, historicamente, eles tém sido compensados pelos impactos na fase
operacional. Como eles tém um impacto proporcionalmente menor ao longo do
ciclo de vida da edificagao, as pesquisas tém sido focadas em reduzir os impactos
operacionais e as emissdes de substancias toxicas. Uma vez que os impactos na
fase de uso tem diminuido devido a sistemas mais eficientes, geracao de energia

no local, chegando a ultrapassar os impactos operacionais no caso de net zero
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energy bui/din932 € preciso que os impactos em cada fase do ciclo de vida sejam
quantificados para criar edificios sustentaveis. Sendo assim os gestores das
construcdes devem estar incluidos nas discussdes sobre os impactos cradle-to-

gate (RUSSEL-SMITH,2015).

A medida que legislagdes mais rigorosas foram implementadas, o consumo
(kWh/m2/ano) de energia operacional teve uma queda consideravel. Assim, maior
importancia deve ser dada a energia incorporada uma vez que seu impacto na
energia total do edificio se tornou mais significativo, especialmente nos edificios
com energia zero. Um exemplo pode ser visto na Figura 6 que mostra a evolugéo
do consumo de energia operacional e incorporada nas edificagdes francesas em
decorréncia das RT’s (Regulamentagcdes Térmicas) e 0 que se espera que 0S

edificios com energia zero consumam no futuro.

2 Edificios de energia zero ou Zero Energy Building (ZEB) sdo edificios comerciais ou
residenciais com necessidades energéticas reduzidas devido a eficiéncia energética, de
modo que o equilibrio de necessidades de energia possa ser fornecido com tecnologias
renovaveis. Logo, a quantidade de energia utilizada por ano é igual ou menor que a
quantidade de energia renovavel produzida no local ou adquirida de fontes de energia
renovaveis (Peterson et al, 2015; Torcellini et al, 2006).
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Figura 6 - Evolugédo da energia incorporada e energia operacional na Franga devido
as RT's

Fonte: ARENE (2012)

Diversos estudos e legislagbes (como RT’s francesas) proporcionaram uma
reducdo do consumo de energia operacional, principalmente em paises
desenvolvidos. Contudo, para a energia incorporada, a redugao s6 ocorre através

da escolha correta dos materiais (DIXIT,2010; ARENE,2012).

Tradicionalmente, a energia operacional ao longo da vida util de 50 anos €&
de aproximadamente 85-95% do total de energia da edificacdo. Para as
edificagbes com baixo consumo de energia, a energia incorporada pode
corresponder de 40-60% do uso total de energia, porém os equipamentos
necessarios para produgcdo e manutengao dessa eficiéncia energética fazem com
que a energia total dessas edificagbes seja maior que as tradicionais. Assim,
podemos concluir que, na medida em que a energia operacional diminui, mais
importante é analisar o uso de energia na produgdo dos materiais (THORMARK,

2006).
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Gervasio et al (2014) afirmam que o uso da ACV no inicio de um processo
de concepcgao € muito importante na busca por uma construgao sustentavel e,
como a maioria das decisdes fundamentais que influenciam o desempenho do
ciclo de vida de um edificio sdo tomadas no inicio do processo de design, quanto
mais cedo esta avaliagdo for feita maior sera o potencial de influenciar

eficazmente o desempenho do ciclo de vida do edificio (Figura 7).

Impactos e custos
\ acumulados

\ L ) )
s, Possibilidade de influenciar os
s 5 impactos e custos

Impactos ambientais e custos

-
TeEsene
i —

Tempo

v

Planejamento & Concepgao Construgao Uso e manutengao
-

Figura 7 - Influéncia das decisdes de design nos impactos e custos do ciclo de vida

Fonte: Gervésio et al (2014)

Para Matos e Libreloto (2015) ja € um consenso a necessidade de ir além
do enfoque no conforto ambiental e na eficiéncia energética, devendo buscar uma
abordagem abrangente. Para tal, o processo de projeto torna-se mais complexo e
multidisciplinar. Muitos arquitetos tém justificado seus projetos sob a perspectiva
da sustentabilidade, no entanto, esses conceitos s&o empregados arbitrariamente,

sem refletir num desempenho superior.

Anton e Diaz (2014) afirmam que trés abordagens podem alcancar a
sustentabilidade das construgdes: mais esforco dedicado a fase de design;

beneficio adquirido do conhecimento e tecnologia - o BIM e a ACV seriam ideais
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para isso; utilizagao de critérios de performance ambiental para analise nas fases
iniciais do projeto, tendo a ACV como uma das principais ferramentas a ser

utilizadas.

Apesar de uma série de software terem sido desenvolvidas para a
utilizagado de ACV para avaliar o impacto ambiental dos edificios nas fases iniciais
do projeto, a falta de integragdo com ferramentas BIM também reduz a sua

utilidade durante os estagios iniciais (BASBAGILL et al,2013).

2.3.1 METODOS CONSTRUTIVOS

Bribian et al (2012) afirmam que, os materiais utilizados na estrutura dos
edificios representam mais de 50% da energia incorporada no edificio, sendo
assim, a utilizacdo de materiais alternativos no lugar de materiais com uma
elevada energia incorporada poderia poupar 20% da energia acumulada ao longo
de um ciclo de vida de 50 anos. Para o mesmo autor, € essencial a reciclagem de
materiais de construgdo visando reduzir a energia incorporada no edificio como,
por exemplo, através do uso de aco reciclado e aluminio o que confere uma
economia de mais de 50% em energia incorporada. A contribuicdo dos principais
materiais utilizados nas construgbes em termos de energia e carbono incorporado

pode ser observada nos Grafico 1 e Grafico 2:
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Grafico 1- Contribuigao das emissoes de CO, associadas cozm a manufatura de
materiais necessarios para a construgao de 1m

Fonte: Bribian et al (2012)
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Grafico 2 - Contribuicdo da demanda de energia primaria associaczias com a
manufatura de materiais necessérios para a construgao de 1m

Fonte: Bribian et al (2012)
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2.3.2 BASES DE DADOS E FERRAMENTAS DE CALCULO

E bastante complexo calcular o impacto ambiental dos materiais de
construcdo de modo a envolver todos os quesitos importantes para a
sustentabilidade. A Analise do Ciclo de Vida (ACV) permite quantificar o consumo
e as emissdes de gases e energia associados ao produto, ao longo do ciclo de
vida. Essa metodologia permite aos clientes decisbes baseadas nos impactos
ambientais medidos nos processos de producéo real. Para que esta analise possa
ser realizada, € necessaria uma base de dados de declaragdes ambientais de
produtos. Recentemente foi criado o Programa Brasileiro de Avaliagéo do Ciclo de
Vida (PBACV), para evitar que se continue recorrendo a bases de dados
estrangeiras e, com isso, sejam tomadas decisbes equivocadas (AGOPYAN;

JOHN, 2011).

As bases de dados para calculo da ACV permitem armazenar e organizar
grandes quantidades de informag¢des de modo a facilitar a sua exploragdo. Além
da quantidade, é de extrema importdncia a transparéncia dos resultados
fornecidos para o usuario. Existem as bases de dados fornecidas pelos préprios
fabricantes de produtos dos setores de energia e industria, e outras direcionadas
para o setor da construcdo. Entre as principais utilizadas na Europa pelo setor da
construcdo estdo a francesa INIES, as suicas Kbob e ECOINVENT e a britanica

ICE (ARENE,2012; HAMMOND; JONES,2008) .

Para tornar os dados de inventario de ciclo de vida dos materiais e
processos de construcdo para cada contexto nacional disponiveis € necessario
um banco de dados. No entanto, no Brasil, poucos dados foram fornecidos até

agora pela industria da construgdo civil. Assim, duas solugbes podem ser
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apresentadas: o desenvolvimento de uma nova base de dados nacional ou
adaptacdo de bases de dados existentes. Embora a primeira opg¢ao seja a mais
relevante, ela requer tempo e recursos, enquanto que a segunda solugdo é

cientificamente aceitavel e viavel (MOTTA; AGUILAR, 2009).

As diversas ferramentas computacionais de calculo de ACV disponiveis
podem produzir resultados diferentes, em funcdo dos parametros de calculo,
como os limites do estudo (bergo a fabrica, bergo ao portdo, bergo ao tumulo) e a
base de dados adotada. Segundo o guia "A energia cinza dos materiais e das
obras" (ARENE,2012), para escolher a ferramenta adequada deve-se considerar

aquelas que permitem, no minimo, comparar solucoes.

Dados brasileiros sao ainda escassos. Merecem destaque os organizados
por Silva e Silva (2015) para materiais (desde a extragdo da matéria prima até o
portdo das fabricas) e para o metro quadrado de construgdo de uma tipologia
construtiva selecionada - edificio até trés pavimentos e estrutura de concreto
armado, entre outras caracteristicas. No entanto, € necessario comecar a criar a
cultura de se calcular os impactos ambientais das construgdes na fase de projeto,
mesmo que isso signifique, no atual estagio brasileiro de inexisténcia de bases de
dados e de ferramentas adequadas as caracteristicas nacionais do setor, 0 uso

de recursos adaptados.

O Quadro 3 resume as caracteristicas das principais bases de dados para

o desenvolvimento sustentavel:
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Suica
www.ecoinvent.org
Todos

ECOINVENT- KBOB

Base de dados co-gerida por orgaos
publicos

Base de dados ambiental dos
materiais e sistemas para as
edificagdes

Conferéncia de coordenagao dos

Ferramenta de informagcdo muito
completa para inventario do ciclo de|
vida, dados de aquecimento climatico,

acidificagao, energia primaria,
renovavel, nao renovavel e
eutrofizagao.

Facilita as declaragdes ambientais dos
produtos, as analises de ciclo de vida,
a gestao do ciclo de vida e o design

sustentavel. Muito frequentemente)
utilizadas em ferramentas de|
avaliagao.

Base de dados que estabelece para os

Quadro 3 - Principais bases de dados de desenvolvimento sustentavel

Custo de licenga elevado

Somente informagbes de|

5 servicos da construgdgo e dos elementos constituintes das edificagbes|energia primaria e gases do
c 2 iméveis dos proprietarios dos o consumo de energia primaria e as|efeito estufa.
) s % ‘g, |projetos de obras publicas KBOB emissoes de gases do efeito estufa as
8 S - 8 solugdes retidas.
© & 2| £
; u Impactos ambientais Avaliagao sobre a base ECOINVENT
Gratuita
Base de dados co-gerida por orgaos Baseada em produtos industriais|A participagdo da industria
publicos e profissionais disponiveis produtora  deixa  duavidas|
. . . ~ . sobre a objetividade das|
Impactos ambientais e sanitarios Informagdes gratuitas informagdes
Baseada nas normas NF P01-010, a
qual foi estabelecida sobre a série ISO|
14040 para as avaliagdes de invetarios
de ciclo de vida e ISO 14020 para a|
ﬁ § etiquetagem ambiental dos produtos
2] 8. D 3
w < £ 8
Z E ; S Formece os dados de aquecimento
2 w climatico, acidificagao, energia
primaria, renovavel, ndo renovavel e
eutrofizagao.

Funciona com base num protocolo
especifico entre os  organismos|
publicos e os profissionais sob o0
controle do ministério

Energia cinza e gases do efeito
estufa

Compilagao de informagdes a escala|Dificuldade de analisar o
internacional de um grande nimero de(controle e a objetividade dos

< fontes como as de organismos publicos|dados
§ é ? 3 e empresas privadas
w 5 % 3 'g?'
e 2 8 .g &= Realizada na Universidade de Bath
¢ £g| &
©
22
; S
[
()

Fonte: adaptado de Mequignon (2011)

No quadro seguinte é possivel ver uma compilagéo dos principais software

de avaliagcado de performance em termos de desenvolvimento sustentavel:
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Quadro 4 - Exemplos de software de avaliagao de performance em termos de
desenvolvimento sustentavel

Eco-Quantum ELODIE-CSTB

ISBE/SBTOOL/GBTOOL

ATHENA Eco-calculator

EQUER

COCON

Softaware que permite calcular a pressao exercida
pela edificagdo sobre o meio ambiente em termos
de esgotamento de recursos, emissdes de
poluentes e perturbagées sobre a vizinhanga

Calculo da eficacia ambiental dos projetos de|
construgdo e de novos sistemas energéticos,
eficacia e custos das renovagdes ao ambiente.

Desenvolvimento modular que conduz a avaliagao
de -1 a 5 em diferentes pontos e pontuagao final

Moédulo de espeficagdes das prioridades locais

Andlise dos impactos dos materiais de uma
edificagdo ( fabricagdo, transporte, construgéo,
manutengéo e demoligao)

Software de avaliagdo da qualidade ambiental das
edificagbes, tendo como objetivo auxiliar as
escolhas com base nas consequéncias. Pode ser|
utilizado por diversos atores do setor da
construgdo. Um arquiteto pode melhor justificar seu
projeto através de um balango ambiental rigoroso.

termos de impactos ambientais

Calculo dos impactos!
ambientais dos produtos das|
edificagbes a partir de INIES

Adaptagdo do software as|
especificidades locais

Considera as prioridades
locais

Software muito sintético

Avaliagao do balango|
energético, residuos, efeito
estufa, esgotamento de!
recursos, acidificacao,
eutrofizagao

simples

Ferramenta de aval

Leva em consideragdo a vida (util

especifica sob o dominio
ambinetal.

Os parametros de avaliagao
econémica sdo deixados|
para livre apreciagdo do|
usuario, o qual devera ter
experiéncia no ramo.

Auséncia de consideragao

tipica dos produtos

Vida util estimada de 50 anos

Sem estudo consideravel sobre o
impacto da vida util na origem do
periodo de utilizagado considerado

Auséncia de andlise de impacto da

dos custos

Materiais avaliados e néo os|
produtos

Software de comparagao de solugbes técnicas em|Software  de  utilizagao|A vida util dos produtos é|Vida util tipica dos produtos

tipica.

vida atil sobre os indicadores de)
desenvolvimento sustentavel

A vida util da edificagdo é limitada a
90 anos. A vida dos componentes €
comptabilizada por essa duragdo,
exceto os acabamentos internos e
revestimentos externos que séo de 10
anos.

Fonte: adaptado de Mequignon (2011)
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3 ESTUDO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS NA CONSTRUGAO CIVIL
UTILIZANDO A FERRAMENTA BIM

3.1 METODOLOGIA

Foi utilizada a ferramenta Revit® Architecture 2016 para mensurar impactos
ambientais de edificagcdes, através de energia incorporada e de CO; incorporado.
A partir da energia incorporada, pode ser feita a desagregacédo dos valores de
consumo de energia em fontes primarias. Os valores relativos a emisséo de CO,
foram extraidos por fontes de energia através da relacdo de consumo para
materiais de construcao fabricados no Brasil. Esses dados foram obtidos a partir
de Tavares (2006). Os dados de energia e de CO; incorporado foram inseridos no
modelo geométrico a partir de parametros de projeto, com a metodologia
desenvolvida por Abanda et al (2015). A partir das tabelas encontradas no Revit®
Architecture 2016 os dados foram exportados para o Microsoft® Excel® e foram
realizados graficos de modo a comparar por elemento construtivo ou o edificio

como um todo.

A) DADOS DE ENERGIA INCORPORADA E CO, INCORPORADO

Os dados de densidade dos materiais, energia embutida, consumo primario

de energia e geragao de CO; por fonte de energia foram extraidos de Tavares

(2006), conforme mostram as tabelas 1 a 4:
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Tabela 1 - Densidade de materiais de construcao

MATERIAIS DENS'D’;‘DE
kg/m
AZULEJO 2.000
CONCRETO SIMPLES 2.300
BLOCO CONCRETO 2.000
FIBROCIMENTO - TELHA 1.920
PORTA MADEIRA APARELHADA 650
ARGAMASSA - MISTURA 2.115
ALUMINIO ANODIZADO 2.700
VIDRO PLANO 2.500
TINTA OLEO 1,3KG/L
TINTA PVA LATEX 1,3KG/L
TINTAACRILICA 1,3KG/L
GRANITO - APARELHADA 2.700
CHAPA GALVANIZADA 7.850
LAMINADO CA50 7.850
MARMORE 2.680
TELHA CERAMICA 1.900
CIMENTO PORTLAND 1.950
MADEIRA LAMINADA COLADA 650
CERAMICA BRANCA 2.000
BLOCO 8 FUROS 1.400

Fonte: elaborada a partir de Tavares (2006)
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Tabela 2- Energia embutida (EE) em materiais de construgao brasileiros

EE EE
MATERIAIS MJlkg M
Aco - laminado CA 50 30,00| 235.500,00
Aluminio lingote 98,20| 265.140,00
Aluminio anodizado 210,00 567.000,00
Aluminio reciclado - extrudado 17,30 46.710,00
Areia 0,05 80,00
Argamassa - mistura 2,10 3.906,00
Borracha natural - latex 69,00 63.480,00
Borracha sintética 135,001 160.650,00
Brita 0,15 247,50
Cal virgem 3,00 4.500,00
Ceramica - bloco de 8 furos 2,90 4.060,00
Ceramica - branca 25,00 52.075,00
Ceramica - revest, monoqueima 5,10 10.456,66
Ceramica - porcelanato 13,00 27.300,00
Ceramica - telha 5,40 10.260,00
Cimento Portland 4,20 8.190,00
Cobre 75,00 669.975,00
Concreto - bloco de vedagao 1,00 2.300,00
Concreto simples 1,20 2.760,00
Fibra de vidro 24,00 768,00
Fibrocimento - telha 6,00 9.600,00
Fio termoplastico 83,00] 201.690,00
Gesso 4,00 5.720,00
Granito - aparelhada 2,00 5.400,00
La mineral 19,00 2.090,00
Latao 80,00| 682.400,00
Madeira - aparelhada seca forno 3,50 2.100,00
Madeira - aparelhada seca ar livre 0,50 300,00
Madeira - laminada colada 7,50 4.875,00
Madeira - MDF 9,00 5.850,00
Marmore 1,00 2.550,00
Placa de gesso 4,50 4.500,00
Poliamida - nylon 125,00 143.750,00
Poliestireno expandido 112,00 4.480,00
Polietileno de alta densidade 95,00 90.250,00
Polipropileno 83,80 92.180,00
Poliuretano 74,00 44.400,00
Solo-cimento - bloco 0,60 1.020,00
Solvente - tolueno 67,90 74.690,00
Telha de vidro 23,13 55.512,00
Tinta acrilica 61,00 79.300,00
Tinta 6leo 98,10| 127.530,00
Tinta PVA latex 65,00 84.500,00
Tubo - PVC 80,00( 104.000,00
Vermiculita 1,37 167,14
Vidro plano 18,50 46.250,00

EE- Energia Embutida

Fonte: Tavares (2006).
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Tabela 3 - Consumo primario de energia por fontes (% MJ) em materiais de

construcao
FONTES FOSSEIS NAO RENOVAVEIS RENOVAVEIS
= 848,
MATERIAIS | 38 3 3 S¢ |34k 3 838 a 3¢ Y 3fw 3
Aco e ferro 1 6 71 10 12
Aluminio 21 7 4 10 54 4
Areia 99 1
Argamassa 86 10 4
Cal 12 8 80
Ceramica revest. 15 68 5 12
Ceramica verm. 4 8 2 85 1
Cimento 3 61 8 12 9
Cobre 10 44 5 41
Concreto 82 9 9
Fibrocimento 84 2 14
Impermeabilizantes 10 30 34 26
Madeira 83 17
Pedra 85 15
Plasticos 10 30 34 26
Tintas 90 10
Outros materiais 8 11 7 10 20 9 35
Fonte: Tavares (2006)
Tabela 4 - Geragido de CO, por fontes de energia
FONTE CO, (kg/GJ)
ELETRICIDADE 18,1
OLEO COMBUSTIVEL 79,8
GAS NATURAL 50,6
GLP 63,3
OUTRAS SECUNDARIAS DE PETROLEO 72,6
COQUE DE CARVAO MINERAL 91,5
COQUE DE PETROLEO 72,6
CARVAO MINERAL 91,5
CARVAO VEGETAL 51
LENHA 81,6
OUTRAS FONTES PRIM. RENOVAVEIS 0,0
OUTRAS 3,1

Fonte: Tavares (2006)




Para exemplificar o calculo de CO; incorporado foi utilizado o exemplo do

acgo:

Multiplicando-se o percentual de consumo primario de energia (%) pela
geracdo de CO, (kg/MJ) para cada fonte de energia, obtém-se o consumo de
CO,/MJ. A partir desse valor, deve-se multiplicar pela energia embutida do
material em MJ/m® e assim chega-se ao CO; incorporado do material, em kg de

CO,/m?.

Exemplo de calculo do CO; incorporado (ACO)=
(0,0798x0,01)+(0,0506x0,06)+(0,0915x0,71)+(0,0181x0,1)+(0,0357x12)= 0,07489

kg de CO2/MJ x 235.500 MJ/m3 = 17.637,30 kg de COz/m®

Esse mesmo procedimento de calculo foi realizado para todos os materiais
do estudo, obtendo assim, o valor total de CO, incorporado emitido pela
ferramenta. Tavares (2006) afirma que para alguns materiais o processo de
fabricagao gera significativas quantidades de CO:independente do uso de energia,
o qual é denominado CO; nado energético. Para os materiais abaixo foram
somados o CO;, n&o energético no processo de fabricagdo, conforme mostra a

Tabela 5.

Tabela 5 - Geracdo de CO, ndo energético em processos de fabricagdo de materiais

de construgao

MATERIAL [t CO,/t
ALUMINO 1,600
CAL 0,760
CIMENTO 0,375
CONCRETO 0,045

Fonte: Tavares (2006)
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Foram desconsiderados os dados relativos ao transporte dos materiais.

B) OBJETO DE ESTUDO — HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

Para realizar o estudo, foi selecionado o projeto de residéncia popular
vencedor do Concurso Nacional de Projeto de Arquitetura de Novas Tipologias
para Habitacdo de Interesse Social Sustentaveis (HIS Sustentaveis) na categoria
de casas térreas no ano de 2010. Esse concurso € fruto de uma parceria entre o
Instituto dos Arquitetos do Brasil - secdo Sao Paulo (IAB-SP) - e da Companhia
de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de Sao Paulo (CDHU) e
teve por objetivo fomentar a producéo de projetos arquitetdbnicos em diferentes
categorias habitacionais na esfera publica estadual. O projeto foi gentilmente

cedido pelo escritorio 24.7 Arquitetura, da cidade de Campinas — SP.

O projeto arquitetdnico, desenvolvido com principios de arquitetura
bioclimatica, buscou considerar, juntamente com a felicidade e o bem-estar dos
futuros moradores, a qualidade de vida através de sistemas naturais de
ventilacdo, alta inércia térmica, orientacdo da edificacdo para o norte,
aproveitamento de recursos naturais (sol para esquentar a casa, vento para
refrescar e regularizar a umidade e agua da chuva para regar o jardim e descarga
do banheiro). Trata-se de uma casa compacta, todavia, com qualidade visual e

volumétrica. Segundo memorial dos arquitetos (TEDESCHI, 2010, p.34):

A residéncia consiste em um programa reduzido, resolvido a partir de
dois blocos lineares interligados por um terceiro bloco com fungdes
distintas, sendo um mddulo para os dormitérios e banheiro, outro para a
area de servigos (cozinha e lavanderia) e um terceiro — de ligagdo — para
abrigar a sala de refeigbes e a sala de estar.

O formato alongado e estreito visa garantir a iluminagao e radia¢do direta
total dos ambientes da casa, ja que, de acordo com a inclinagdo do sol
para a latitude da cidade, o formato quadrado ou retangular de certas
dimensbées impossibilitaria o alcance da luz em toda a sua extensdo. O
mesmo terreno, com as mesmas dimensoées, foi pensado para abrigar a
casa de dois e trés dormitérios, prevendo, assim, a expansdo de mais
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um quarto da menor habitagdo em caso de crescimento do numero de
integrantes da familia (TEDESCHI, 2010, p.34).

Nas imagens a seguir € possivel ver a planta baixa de implantagao, (Figura
8), uma das fachadas projetadas (Figura 9), planta baixa das casas (Figura 10) € 0s

cortes bioclimaticos (Figura 11, Figura 12 e Figura 13).

implantagd@o™”

N

TERRENO
VAZIO
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Q
(=3
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VAZIO

Figura 8 — Planta baixa de implantagao

Fonte: 24.7 Arquitetura (2017)
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Figura 9 - Fachada da casa.

Fonte: 24.7 Arquitetura (2017)
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Figura 10 - Planta baixa da casa de dois dormitérios.

Fonte: 24.7 Arquitetura (2017)
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cories bioclimaticos

Cobertura com telha
sanduiche com 10 cm de
isolamento de poliestileno.

A escolha
pelo
elemento
vozado
permite uma
cormrente de or
fresco
continua que
entra na casa

\¥®\

a portir das

venezianas T 5;‘7

daoportaque | ﬁ L B
dé acesso o T 7 -
cozinha.

i

Cobertura ojardinada de alta inércio
térmica e 6timo isolomento natural.

Efeito chominé gerado permite
que o or quente suba até o parte
mais alta da casa e saia pelas
jonelas superiores.

O or quente dos chuveiros escopam

pela abertura dos banheiros e soem

pelo “duto” aberto formado pelo vao das
coixas d'agua.

| e |

[reverresrrssrrssrrswrssns

ol ]

Figura 11 — Cortes bioclimaticos

Fonte: 24.7 Arquitetura (2017)
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verao

O ar quente sobe e escapa
pela jonela superior que
estG aberta todo o verdo

Os coptadores solares térmicos
orientados a norte proporcionom a
o da Ggua quente dos banheiros da caso.
rodiog 80 solar

direlo.

Nesse caso é gerado um efeito chaominé

estimulado pela eliminagdo de parte do

isolomento térmico da borda superior
esquerda da cobertura em telha
sanduiche.

As persianas/cortinas
protegem os
ombientes da
radiagao solor
indireta.

inverno

No inverno fecha-se as janelas
superiores para evitar que o ar quente
escape.

Mesmo no inverno as
protegdes solares projetadas
permitem que entre a
maéxima radiacao solar.

Figura 12- Cortes bioclimatico (continuagao)

Fonte: 24.7 Arquitetura (2017)

Os captodores solares térmicos
orientados o norte proporcionom a
é&gua quente dos banheiros da caso.

Quando os dormitdrios estiverem
orientados na face sul, serd ufiizodo
uma cobertura com abertura lateral,
permitindo que os raios solares incidam
no interior dos mesmos.

Persianas que
possiveimente
terdo nas jonelas 5l
dos dormitérios,
sobem no inverno
permitindo maior
enfrada da
radiocao solar.

15"

O or esquenta por
efeito de estufa e
por radiogdo
solar direta.

Figura 13- Cortes bioclimatico (continuagao)

Fonte: 24.7 Arquitetura (2017)

A cobertura
ojordinada
proporciona um
alto isolomento
térmico e
garante um
6timo conforto
térmico.

Devido aos
materiais e
pintura & base
cal, os muros e

forma natural e
continua
garontindo uma
ventilagdo
natural sem
perdas
energéticas.
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C) IMPLEMENTACAO NO REVIT®
O processo de implementacdo no Revit® foi baseado no estudo “Digitizing
the Assessment of Embodied Energy and Carbon Footprint of Buildings Using
Emerging Building Information Modeling” de Abanda et al (2015). Os passos
utilizados na computacdo dos dados de energia e CO; incorporados foram

listados na Figura 14 de modo a facilitar o entendimento.

Estabelecer
objetivo

Identificar os
componentes
dos objetos

Confirmar as
fronteiras do
sistema

Densidade
dos materiais

Identificar dados
aserem
coletados

Usando o volume dos materiais
gerado pelo BIM, e a densidade
dos materiais, a massa (em Kg)

pode ser determinada *

. ( Determinar as )
Determinar a b de dad
quantidade de material ases de dados
adequadas dos

k fatoresdeimpacloj

N
Estabelecer os fatores de
k impacto relevantes

Computador carbono/
energia incorporada

Figura 14 - Passos para a computagao da energia e CO, incorporado
Fonte: Abanda et al (2015)
Foram adicionados parametros de projeto3 para os materiais de construcio.

Esse processo se deu manualmente, e o método de obtengdo dos dados ja foi

exemplificado anteriormente. Os seguintes parametros de projeto foram criados:

3 R . . . . ~ - .
Os parametros de projeto permitem adicionar e armazenar informagdes em multiplas categorias
para um determinado projeto, ndo podendo ser compartilhado com outros projetos.
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a) Densidade dos materiais (kg/m?)
b) Percentual de energia incorporada dos materiais (MJ/kg)
c)Percentual de carbono incorporado dos materiais (kgCO, /kg)

O passo a passo pode ser visto nas Figura 15 € Figura 16.

A Massa dos materiais (kg) foi obtida pela utilizagdo de férmulas no
momento de criagdo das tabelas de quantitativos: foi inserida a férmula de calculo
que multiplicou o volume pela densidade (Figura 18 € Figura 19). O mesmo
procedimento foi utilizado para a Energia Incorporada (MJ) e para o Carbono
Incorporado (kgCO,): ambos foram calculados por meio da tabela que multiplicou
a massa pelo percentual de energia incorporada(MJ/kg) e percentual de carbono
incorporado, respectivamente. Ao final, o programa gerou as tabelas completas

com os dados de energia incorporada e carbono incorporado (Tabela 6).

vl EHG - Q- -2-F0OA G- Q 8.5 Autodesk Revit 2016 - Versdo
Arquitetura  Estrutura  Sistemas Inserir  Anotar Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar ~ Suplementos
h g Estilos de objeto QE Pardmetros do projeto @é Transferir normas do projeto Configuragdes estrul
Snaps B3 Uni e - "= onfiguragdes MEP
Modificar] | Matericis 1! 5" 8 Parmetros do projeto gurag
L]_‘T]- Informagées do projeto n@ Pard X Nodelos da tabela d
- Especifica os pardmetros que podem ser adicionados nas
Selecionar ¥ categorias de elementos em um projeto e utilizados em tabelas.
. Os parametros do projeto ndo podem ser compartilhados com
Propriedades outros projetos ou familias. Para criar parametros compartilhado
utilize a ferramenta Pardmetros compartilhados.
Planta de piso Pressione F1 para obter mais ajuda
Planta de piso: Nivel 1 | 3 Editar tipo
Graficos A A

Escala da vista 1:100

alar da arsala

Figura 15 - Criagao de parametros de projeto

Fonte: Interface do Revit® 2016 obtido pela autora em 2017
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Propriedades de pardmetros X

Tipo de parédmetro Categorias
(® Parametro de projeto Lista de filtros:
(Pode aparecer em tabelas, mas ndo em identificadores) [Jocultar categorias ndo-verificadas
(O Parametros compartihados [] Aberturas de shaft A
(Pode ser compartihado por mdltiplos projetos e familias, exportado para [ Ambiente
ODBC, e aparecer em tabelas e identificadores) [] Ambientes
[ Colunas
Selecionar... Exportar... [[] Componentes de gabinete
[J Conexes estturais
Dados de pardmetro @[] Comimdos
Nome: [J Exos
IDens-dade(kgporm3) ]OTpo [J Equipamento elétrico
. [J Equipamento especial
Disciplina: @ Instanca [ Equipamento mecanico
@ v [J Equipamentos hidraulicos
@ Escad:
Tipo de parémetro: Os valores s3o alinhados por tipo de grupo ® S Eipa:): analiticos
[Ndmero ¥ ) 0s valores podem variar por instandia de grupo [J Estacionamento
Parametro de grupo sob: [ Estradas
o > [ Fixadores estruturais
o O Folhas
Descrigdo da dica de ferramenta: [J Fomos
<Nenhuma descrig3o de dica de ferramenta. Edite este pardmetro para gravar uma dicad... [J Fundagdes estturais v
Editar dica de ferramenta... Marcar todos Verificar nenhum
Adicionar para todos os elementos nas categorias seledonadas E Ajuda

Figura 16 - Criagao de parametros de projeto (continuagao)

Fonte: Interface do Revit® 2016 obtido pela autora em 2017

Nova tabela X
Lista de filtros: I Arquitetura v l
Categoria: Nome:
Painéis cortina A l Tabela de parede |
Pegas (®) Tabela de componentes da construgdo
Pilares estruturais O Chaves da tabela
Pisos )
Portas LA ED Y
Quadro estrutural
Rampas .
Sistema de cortina Fase:
Sistema de mobiliario Construgdo nova v
Sistema de viga estrutural
Superficies analiticas
[+ Telhados v
[ ok ]| cancelr || Ajuda

Figura 17 - Criagéo de tabela de levantamento de materiais (parede)

Fonte: Interface do Revit® 2016 obtido pela autora em 2017
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Propriedades da tabela

Campos  Filtro
Campos disponiveis:

Classificar/Agrupar Formatacdo Aparénda

Campos tabelados (na ordem):

Material estrutural
Modelo

Nome da montagem
Nota-chave
Resisténcia térmica (R)
Restricdo da base
Restricdo superior
Rugosidade
Tipo

Tipo de imagem
Tipo IfcGUID
URL

Uso estrutural

Volume estimado da armadura v

< >

Editar... Exduir

Selecionar campos disponiveis em:

Paredes

[Jinduir elementos de vinculos

Figura 18 - Criacao de tabelas de levantamento de materiais (formulas)

v

Adidionar -->

<--Remover

| Adicionar parametro...

Famiia e tipo
Area

‘

Editar... Exduir

Mover para cma | Mover para baixo

Fonte: Interface do Revit® 2016 obtido pela autora em 2017

Propriedades da tabela

Campos  Filtro

Campos disponiveis:

Classificagdo de incéndio

all

Classificar/Agrupar Formatacdo Aparénda

Campos tabelados (na ordem):

|_[Famila e tipo

Adici >

Coeficiente de transfe
Comentérios

Comentérios de tipos
Comprimento .
Contador NI
Custo

Cddigo de mon

Deslocamenhodaba_ﬂ

Energia incoporada (I Tipo:
Fabricante

Cmmndia

< Formula:

Editar... ]

Selecionar campos dis

® Férmula

# " Valor calculado

[Massaemkg

O Percentual

Desa'igéodemontage Disciplina: Comum

Namero

| Volume*[Densidade ( kg por m3)]

| C=

oK Cancelr | | Ajuda

Paredes

[Jinduir elementos de vinculos

Figura 19 - Propriedades da tabela: valor calculado Massa (kg)

v

S

1

Mover para cma | m‘;

oK Cancelar | | Ajuda

,

Fonte: Interface do Revit® 2016 obtido pela autora em 2017
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Tabela 6 - Tabela de levantamento dos materiais

<Levantamento do material de parede>
A [ B [ C | D | E [ F | G [ H | |
Tipo Waterial Nome Wateriol Area___Material Vome | _Densidade (kg porm3) | Massa emkg _ Energia incoporada Carbono incorpora| CARBONO INCORPORADO (k ENERGIA NCORPO)
Genérico - 140 mm Alvenaria Unidades de alvenaria de concreto 672 m* 054 2000 188272 1 0.07 13179 1882.72
Genérico - 140 mm Aivenaria Unidades de alvenaria de concreto  |7.83m* iom 12000 219128 1 0.07 18339 219128
Genérico - 140 mm Alvenaria Unidades de alvenaria de concreto 1298 m* 2w 12000 3635.35 1 0.07 25447 3635.35
Genérico - 140 mm Aivenaria Unidades de alvenaria de concreto 624 m* los7m 12000 1746.47 1 0.07 12225 1746.47
Genérico - 140 mm Alvenaria Unidades de alvenaria de concreto 6.6 m* lossm 12000 1780.80 1 0.07 12466 1780.80
Genérico - 140 mm Aivenaria Unidades de alvenaria de concreto |26.56 m* ez 12000 7437.3% 1 0.07 52062 7437.3%8
Genérico - 140 mm Alvenaria Unidades de alvenaria de concreto | 22.77 m* agm 12000 6375.60 1 0.07 44629 637560
Genérico - 140 mm Aivenaria Unidades de alvenaria de concreto  |7.80 m* o9 m 12000 2184.00 1 0.07 15288 2184.00
Genérico - 140 mm Alvenaria Unidades de alvenaria de concreto  |9.78 m* 137w 12000 2737.28 1 0.07 19161 2737.28
Genérico - 90 mm COBOGO Tiolo, Comum s28m 04 m 11400 665.02 29 023 15295 192854
Genérico - 140 mm Alvenaria Unidades de alvenaria de concreto .3 38 m Toa7m .2000 945.67 1 0.07 66.20 945.67
Genérico - 140 mm Alvenaria Unidades de alvenaria de concreto  |7.94 m* aTm 12000 2223.03 1 0.07 15561 2223.03
Genérico - 140 mm Aivenaria Unidades de alvenaria de concreto  |7.86 m* aom 12000 2192.11 1 0.07 18345 219211
Genérico - 140 mm Alvenaria Unidades de alvenaria de concreto 6.4 m* 087 m 12000 1747.03 1 0.07 12229 1747.03
Genérico - 90 mm Tiolo Tiolo, Comum los0m o04m 11400 49.90 29 023 11.48 14470
Genérico - 90 mm Tiolo Tiolo, Comum 071w l0.06m 11400 89.06 29 023 2048 25826
Genérico - 90 mm Tiolo Tiolo, Comum loa2m lo03m 11400 4082 29 023 939 11839
Genérico - 140 mm Alvenaria Unidades de alvenaria de concreto 1 12.09 m* 169 m 12000 3384.47 1 0.07 23691 338447
[l Tebela: Levantamento do material piso - projeto laura [E=8EcE ™
<Levantamento do material piso>
A [ B | C D | E [ F | G [ H | 1
Tipo Famia e tpo rea Volme __ Densidade (kg por| MASSA EM KG | Energia incoporada ( 1 | Carbono incorporado ( kgC | CARBONO INCORPORADO|__ENERGIA NCORPORADA
nérico 150 mm Piso: Genérico 150 mm 2132 320m 2300 7355.02 12 0.09 66195 8826.02
rémico 450 mm |Piso: Cermico 450 mm 861 m 026m 2000 51652 62 jo32 116529 1320240
rémico 450 mm {Piso: Ceramico 450 mm 1035w 0.31m 2000 62119 62 032 [19878 1385139
ramico 450 mm [Piso: Ceramico 450 mm 861 m 2000 51652 62 T0.32 116529 13202.40
rémico 300 mm {Piso: Ceramico 300 mm 27w 013m 2000 25632 62 032 (8202 11589.18
rémico 300 mm {Piso: Ceramico 300 mm 72w 02m 2000 4311 62 j032 113958 1270390
leira Granito |Piso: Soleira Granto 0.13m 0.00 m 2321 892 £ 119 117038 180276
leira Granto [Piso: Soleira Granito 013m 0.00m 2321 892 90 191 117036 (80276
leira Granto [Piso: Soleira Granito 013 m 0.00 m 2321 892 90 1191 [170.36 (80276
leira Granto [Piso: Soleira Granito 013 m 0.00 m* 2321 892 £ 1191 117036 |80276
leira Granto |Piso: Soleira Granto 0.13m 0.00 m 2321 892 £ 119 1170.38 180276
leira Granto |Piso: Soleira Granto 0.13m 0.00 m 2321 892 £ 191 117036 180276
rémico 450 mm |Piso: Ceramico 450 mm 1385 m 042m 2000 831,04 62 lo32 126593 [s15243
rémico 300 mm {Piso: Ceramico 300 mm 26w 013m 2000 25562 62 032 [81.80 |1584.88
leira Granito |Piso: Soleira Granto 017 m 0.01m 2321 1212 £) 191 23151 1109088
ncreto moldado em loco 120 mm | Piso: Concreto mokdado emloco 19,89 m* 119w 2300 272992 12 1009 124569 1327590
ncreto moldado em loco 120 mm | Piso: Concreto mokdado emloco|9.89 m 119 m 2300 212992 12 l0.0s 124569 (327590
i I Al R )

Fonte: Interface do Revit® 2016 obtido pela autora em 2017

D) IMPLEMENTACAO NO MS EXCEL®
Inicialmente, o edificio foi modelado no Revit® para que depois pudessem
ser realizados os calculos de energia e CO; incorporados no MS Excel®, planilha
eletrdbnica muito popular. As tabelas foram exportadas do Revit® para arquivos
“ixt” e depois foram importadas para o MS Excel® como arquivos de texto. A
partir de entdo, pode-se modificar as tabelas e calcular o impacto total obtido com
o edificio. Com base nessas tabelas, é possivel tomar decisbes para determinar

0s materiais a serem utilizados.
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Tabela 7 - Tabela Excel® modificada

Levantamento do material de parede

Tipo Material: Nome Material: Material: Densidade ( Massa em Energia Carbono ENERGIA CARBONO
g incorporado
P P
incoporada ( kgCO2 por INCORPORADA INCORPORADO
Area Volume kg porm3) kg (MJ por kg) kg) (MJ) (kgC02)
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 6,72 0,9408 2000 1881,6 1 0,07 1881,6 131,712
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 7,83 1,0962 2000 21924 1 0,07 2192,4 153,468
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 12,98 1,8172 2000 3634,4 1 0,07 3634,4 254,408
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 6,24 0,8736 2000 1747,2 1 0,07 1747,2 122,304
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 6,36 0,8904 2000 1780,8 1 0,07 1780,8 124,656
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 26,56 3,7184 2000 7436,8 1 0,07 7436,8 520,576
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 22,77 3,1878 2000 6375,6 1 0,07 6375,6 446,292
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 78 1,092 2000 2184 1 0,07 2184 152,88
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 9,78 1,3692 2000 2738,4 1 0,07 27384 191,688
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 3,38 0,4732 2000 946,4 1 0,07 946,4 66,248
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 7,94 1,1116 2000 22232 1 0,07 22232 155,624
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 7,86 1,1004 2000 2200,8 1 0,07 2200,8 154,056
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 6,24 0,8736 2000 1747,2 1 0,07 1747,2 122,304
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 12,09 1,6926 2000 3385,2 p ! 0,07 3385,2 236,964
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 4,30 0,602 2000 1204 1 0,07 1204 84,28
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 4,83 0,6762 2000 13524 1 0,07 1352,4 94,668
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 3,65 0,511 2000 1022 1 0,07 1022 71,54
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 4,61 0,6454 2000 1290,8 1 0,07 1290,8 90,356
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 1,14 0,1596 2000 319,2 1 0,07 319,2 22,344
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 1,92 0,2688 2000 537,6 1 0,07 537,6 37,632
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 1,92 0,2688 2000 537,6 1 0,07 537,6 37,632
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 1,51 0,2114 2000 422,8 1 0,07 422,8 29,596
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 151 0,2114 2000 422,8 1 0,07 4228 29,596
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 18 0,252 2000 504 1 0,07 504 35,28
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 1,44 0,2016 2000 403,2 1 0,07 403,2 28,224
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 1,74 0,2436 2000 487,2 1 0,07 487,2 34,104
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 1,51 0,2114 2000 422,8 1 0,07 422,8 29,596
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 1,44 0,2016 2000 403,2 1 0,07 403,2 28,224
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 1,44 0,2016 2000 403,2 1 0,07 403,2 28,224
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 2,1 0,294 2000 588 1 0,07 588 41,16
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 0,96 0,1344 2000 268,8 1 0,07 268,8 18,816
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 2,1 0,294 2000 588 1 0,07 588 41,16
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 5,86 0,8204 2000 1640,8 1 0,07 1640,8 114,856
Genérico - 140 mm Alvenaria  Unidades de alvenaria de concreto 1,37 0,1918 2000 383,6 1 0,07 383,6 26,852
Fonte: Interface do Excel® 2016 obtido pela autora em 2017
Tabela 8 - Tabela no Excel® com os resultados obtidos
Material Area (m2) Volume (m3) Densidade Massa (kg) Energia Carbono ENERGIA CARBONO
incoporada ( | incorporado ( | INCORPORADA | INCORPORADO
(kg/m3) M) por kg) | kgCO2 por kg) (M) (kgC02)
ALUMINIO 1,93 0,01 2.700,00 26,08 210,00 9,15 5.477,22 238,65
ARGAMASSA 198,41 7,94 2.115,00 16.785,49 2,10 0,14 35.249,52 2.349,97
BLOCO CERAMICO 6,71 0,61 1.400,00 844,80 2,90 0,23 194,30 2.449,89
BLOCO DE CONCRETO 191,70 26,84 2.000,00 53.676,00 1,00 0,07 53.676,00 3.757,32
CONCRETO 94,09 12,59 2.300,00 28.957,00 1,20 0,09 34.748,40 2.606,13
GRANITO 0,95 0,02 2.700,00 64,13 2,00 0,07 128,25 4,49
MADEIRA 14,16 0,71 650,00 460,14 3,50 0,24 1.610,50 110,43
PISO CERAMICO 57,22 1,73 2.000,00 3.433,32 6,20 0,32 21.286,58 1.098,66
TELHA FIBROCIMENTO 34,54 2,07 1.920,00 3.979,01 6,00 0,42 23.874,05 1.671,18
VIDRO 11,64 0,13 2.500,00 318,00 18,50 0,66 5.883,00 209,88
[s 6rio 182.127,82 14.496,60|

Fonte: Interface do Excel® 2016 obtido pela autora em 2017
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3.2RESULTADOS E ANALISES

Como é possivel ver na planta baixa (Figura 20), o projeto da residéncia
analisada é térrea e possui aproximadamente 62 m?, sendo trés quartos, sala, um
banheiro, cozinha e area de servigo. Na parte superior da laje, esta localizada

uma caixa d’agua.

Figura 20 - Planta baixa no Revit®.

Fonte: Interface do Revit® 2016 obtido pela autora em 2017

Na Figura 21 € possivel ver a casa em perspectiva no Revit®:
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Figura 21 - Perspectiva da residéncia no Revit®.

Fonte: a autora (2017)

A escolha original do escritorio contempla os materiais utilizados no
sistema construtivo 1. No sistema construtivo 2 foram utilizados materiais
tipicos da construgéo civil brasileira em habitagdes de interesse social. Por se
tratar da mesma estrutura hidraulica e elétrica esses casos foram

desconsiderados.

O estudo se concentra na metodologia e menos importancia é dada aos
resultados em termos absolutos. Assim, a comparacao dos casos 1 e 2 é feita
com substituicdo de mais de um material ao mesmo tempo, ao invés de

substituicbes uma a uma.

a) Sistema construtivo 1
Primeiramente foi realizada uma simulagdo utilizando os seguintes

materiais componentes: janelas de aluminio, blocos de concreto, portas de
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madeira, piso ceramico, soleiras de granito e telhas de fibrocimento. Nao

foram consideradas instalagbes hidraulicas e elétricas. A Tabela 9 € 0s graficos

Grafico 3 e Grafico 4 mostram os quantitativos gerados a partir do Revit® e

exportados para o Excel®:

Tabela 9 - Quantitativos do Estudo de Caso 1

Material Area (m2) (m3) D dad Massa (kg) Energia Carbono ENERGIA CARBONO
incoporada (MJ| incorporado |INCORPORADA|INCORPORADO
(kg/m3) por kg) (kgCO2 por kg) (MJ) (kgCO2)

ALUMINIO 1,93 0,01 2.700,00 26,08 210,00 9,15 5.477,22 238,65
ARGAMASSA 198,41 7,94 2.115,00 16.785,49 2,10 0,14 35.249,52 2.349,97
BLOCO CERAMICO 6,71 0,61 1.400,00 844,80 2,90 0,23 194,30 2.449,89
BLOCO DE CONCRETO 191,70 26,84 2.000,00 53.676,00 1,00 0,07 53.676,00 3.757,32
CONCRETO 94,09 12,59 2.300,00 28.957,00 1,20 0,09 34.748,40 2.606,13
GRANITO 0,95 0,02 2.700,00 64,13 2,00 0,07 128,25 4,49
MADEIRA 14,16 0,71 650,00 460,14 3,50 0,24 1.610,50 110,43
PISO CERAMICO 57,22 1,73 2.000,00 3.433,32 6,20 0,32 21.286,58 1.098,66
TELHA FIBROCIMENTO 34,54 2,07 1.920,00 3.979,01 6,00 042 23.874,05 1.671,18
VIDRO 11,64 0,13 2.500,00 318,00 18,50 0,66 5.883,00 209,88
(s ério 182.127,82 14.496,60|

Fonte: Interface do Excel® 2016 obtido pela autora em 2017
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Grafico 3 - Estudo de caso 1: CO, incorporado por material
Fonte: Interface do Excel® 2016 obtido pela autora em 2017
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Grafico 4 - Estudo de caso 1: Energia incorporada por material

Fonte: Interface do Excel® 2016 obtido pela autora em 2017
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Como mostram os resultados na Tabela 9, para o0 primeiro caso ha emissao

de 14.496,60 kg CO, e consumo de energia de 182.127,82 MJ.

Os materiais que tiveram um maior impacto quanto ao consumo de energia
(Grafico 5) foram os blocos de concreto, o concreto e a argamassa. Ja nas
emissdes de CO;, (Grafico 6) 0s maiores impactos foram decorrentes do bloco de

concreto, concreto, bloco cerédmico e argamassa.

Energia Incorporada (%)

VIDRALUMINIO
FIBR(];E%:/I/;NTO T
13% N
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12% :

0%
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GRANITO
0%

Grafico 5 - Percentual de Energia Incorporada por materiais em % (Estudo de Caso 1)

Fonte: Interface do Excel® 2016 obtido pela autora em 2017
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ALUMINIO
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Gréafico 6 - Percentual de CO, Incorporado por materiais em % (Estudo de Caso 1)

Fonte: Interface do Excel® 2016 obtido pela autora em 2017
b) Sistema construtivo 2
Num segundo momento foi realizada uma simulagdo utilizando os
seguintes materiais componentes: janelas de madeira, portas de madeira,
bloco ceramico, piso ceramico (areas frias), piso laminado de madeira
(quartos), e telhas de fibrocimento. Nao foram consideradas instalagdes

hidraulicas e elétricas. Quantitativos para o segundo estudo de caso:

Tabela 10 - Quantitativos do Estudo de Caso 2

Material Area (m2) Volume (m3) Densidade Massa (kg) Energia Carbono ENERGIA CARBONO
incoporada (MJ| incorporado |[INCORPORADA|INCORPORADO
(kg/m3) por kg) (kgCO2 por kg) (MJ) (kgCO2)

ARGAMASSA 198,41 794 2.115,00 16.785,49 2,10 0,14 35.249,52 2.349,97
BLOCO CERAMICO 198,41 27,78 1.400,00 38.888,36 2,90 0,23 112.776,24 8.944 .32
CONCRETO 94,09 12,59 2.300,00 28.957,00 1,20 0,09 34.748,40 2.606,13
MADEIRA 16,09 0,72 650,00 468,00 3,50 0,24 1.638,00 112,32
PISO CERAMICO 15,85 0,48 2.000,00 951,00 6,20 0,32 5.896,20 304,32
PISO MADEIRA LAMINADO 4232 1,27 650,00 825,50 7,50 0,52 6.191,25 429,26
TELHA FIBROCIMENTO 34,54 2,07 1.920,00 3.979,01 6,00 0,42 23.874,05 1.671,18
VIDRO 11,64 0,13 2.500,00 318,00 18,50 0,66 5.883,00 209,88
[Somatério 226.256,66 16.627,38)

Fonte: Interface do Excel® 2016 obtido pela autora em 2017
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Grafico 8- Estudo de caso 2: Energia incorporada por material

Fonte: Interface do Excel® 2016 obtido pela autora em 2017
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Nota-se a partir dos resultados da Tabela 10 que, para o segundo caso, ha

uma emissao de 16.627,38 kg CO, e consumo de energia de 226.256,66 MJ.

Energia Incorporada (%)
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Grafico 9 - Percentual de Energia Incorporada por materiais em % (Estudo de Caso 2)

Fonte: Interface do Excel® 2016 obtido pela autora em 2017
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Grafico 10 - Percentual de CO; Incorporado por materiais em % (Estudo de Caso 2)

Fonte: Interface do Excel® 2016 obtido pela autora em 2017
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O material que teve um maior impacto no que tange ao consumo de
energia (Grafico 9) e emissdes de CO, (Grafico 10) foi o bloco ceramico, sendo

responsavel por 50% e 54% dos consumos, respectivamente.

Ao comparar os dois estudos de caso, observou-se um aumento de 24% nos
valores de energia incorporada e 15% no carbono incorporado, do estudo de caso

2 em relacao ao estudo de caso 1.

Tabela 11 - Comparativo de energia e CO; incorporado para os dois estudos de caso

ESTUDO DE ENERGIA CARBONO
CASO INCORPORADA (MJ) | INCORPORADO (kgCO,)

1 182.127,82 14.496,60

2 226.256,66 16.627,38

Fonte: Interface do Excel® 2016 obtido pela autora em 2017

Com base nos resultados apresentados na Tabela 11, fica evidente a
relevancia de se analisar a energia incorporada e o carbono incorporado dos
materiais antes de definir os sistemas construtivos a serem utilizados.
Fazendo uso dessa metodologia, é possivel que o profissional escolha, de
forma sustentavel, os materiais e sistemas construtivos, evitando assim que
projetos idealizados de maneira sustentavel deixem de ser devido ao grande

impacto gerado na fase pré-operacional da construgao.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Devido aos grandes impactos ambientais gerados pela construgéo civil ao
longo de toda a cadeia produtiva - desde a extracdo de recursos até o descarte
final - € necessaria uma analise, em termos de sustentabilidade, na fase de
projeto. Ao se aplicar estratégias de sustentabilidade nas fases de idealizagéao e
desenvolvimento do projeto € possivel interferir no desempenho das edificagdes.
Embora a realidade brasileira ainda possua lacunas nessa area, nao devem ser
dispensados comparagdes entre solugdes construtivas na fase de especificacdo

de materiais.

A crescente preocupacdo ambiental na industria da construgdo tornou
fundamental a incorporagéo de principios de projeto de construgdo sustentavel
em software BIM. Espera-se que a tecnologia BIM ajude a otimizar o processo de
projeto, com um menor tempo, redugao de custos e erros, melhora no design e no
projeto global. No entanto, ha varios fatores que dificultam o processo de
implementagdo do BIM, a saber fatores de ordem: econbmica, tecnoldgica, e
social. A falta de funcionarios treinados, o alto custo dos pacotes de software e a
necessidade de adequagao a um novo processo de projeto sdo alguns exemplos.
Um dos principais aspectos a ser analisado € tomar decisdes informadas sobre o
uso de diferentes materiais em projetos de constru¢cdo. Desta forma, os software
BIM podem ser utilizados para comparar com precisdo diferentes materiais de
construcdo em termos de sustentabilidade, ferramenta esta que ainda n&o foi

completamente explorada.

Este trabalho buscou descrever uma metodologia que pode ser usada para

implementar o projeto sustentavel de edificios propostos na sua fase conceitual,
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levando em consideragdo os impactos incorporados. A metodologia é
implementada através da concepcdo e desenvolvimento de um modelo que
simplifica o processo de concepg¢do de edificios sustentaveis, avaliando seus
impactos ambientais. A metodologia incorpora um modelo integrado capaz de

orientar os usuarios ao realizar o projeto sustentavel para projetos de construgao.

A implementacdo bem sucedida da metodologia representa um avango na
capacidade de atingir o projeto sustentavel de um edificio durante os primeiros
estagios, para avaliar seus impactos ambientais. Desta forma, proporciona-se
uma ferramenta confiavel de avaliagao para proprietarios e projetistas e todos os
participantes envolvidos na concepgao e construgao de edificios sustentaveis. Os
resultados encontrados mostraram que a substituicdo de materiais nas etapas de
alvenaria, revestimento de piso e esquadrias pode representar redugao de
impactos de até 24% para a energia embutida e até cerca de 15% para as

emissoes de CO..

Dessa maneira, profissionais da area da construcio civil podem contribuir
para a redugdo de impactos ambientais no momento da realizagdo do projeto,
podendo assim fazer escolhas de diferentes tipologias construtivas conforme os

resultados das analises.

Assim, a experiéncia deste estudo corrobora a conclusdo de que a
tecnologia BIM proporciona a industria da construgdo a oportunidade de fazer um
melhor uso dos dados de carbono e energia incorporada para reduzir os impactos

na fase pré-operacional da construcdo.

Foi utilizado um recorte pratico e conceitual através do projeto de uma casa

de habitagéo interesse social na fase pré-operacional da edificagdo. Sugere-se

&5



como trabalhos futuros aplicacbes de modelos distintos de edificacbes, além das

outras fases da construcdo como a operacional e fim de vida.
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GLOSSARIO

Analise do ciclo de vida (ACV): Avaliacdo do impacto de um produto sobre o
meio ambiente ao longo de sua vida, permitindo a analise e escolha de
alternativas sob uma perspectiva ambiental (MIYAZATO; OLIVEIRA, 2009).

Building Information Modeling (BIM): usado para descrever ferramentas,
processos e tecnologias que sao facilitadas por documentagao digital legivel
por maquina sobre um edificio, 0 seu desempenho, seu planejamento, sua
construcao e mais tarde sua operacao. Portanto, BIM descreve uma atividade,
nao um objeto. Para descrever o resultado da atividade de modelagem,
usamos o termo "modelo de informagao da construgado”, ou mais simplesmente
"modelo de construgao" na integra (EASTMAN et al, 2008).

Carbono incorporado : sdo as emissdes de CO, produzidas durante a
extragdo de recursos, transporte, fabricagdo, montagem, desmontagem e
descarte final de vida de um produto (MONAHAN, 2011).

Cradle to gate (bergo ao portdo): limite que considera todas as atividades
comecando com a extragdo de materiais da terra, suas atividades de
transporte, refino, processamento e fabricagcdo até que o material ou produto
estd pronto para deixar o portdo da fabrica (RUSSELL-SMITH; LEPECH,
2015).

Eficiéncia energética: obtencdo de um servico com baixo dispéndio de
energia. Portanto, um edificio € mais eficiente energeticamente que outro
quando proporciona as mesmas condicbes ambientais com menor consumo
de energia (LAMBERTS et al,1997).

Energia primaria: energia contida em combustiveis no estado bruto que nao
foi submetida a processos de transformacgdo. Refere-se a soma da energia
fornecida (incluindo a utilizada na extragdo de matérias-primas, fabricacéo,
transporte) (MONAHAN; POWELL, 2011).

Energia incorporada: também chamada de energia embutida ou energia
cinza. E o total de energia primaria necessaria para a extragdo de recursos,
transporte, fabricagdo, montagem, desmontagem e descarte final de vida de
um produto (MONAHAN; POWELL, 2011).

Energia operacional: é aquela utilizada para manter o ambiente interior
como aquecimento, resfriamento, iluminagao e operagado de aparelhos (DIXIT
et al,2010).

Energia total: consiste na soma da energia incorporada e energia operacional
do ciclo de vida de um edificio (DIXIT et a/,2010).
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Gases do Efeito Estufa (GEE): Gases que, quando liberados na atmosfera
absorvem e emitem radiacao infravermelha térmica. Estes gases retém o calor
na atmosfera, contribuindo assim para a mudangca climatica
(HAMMOND,2011).

Interoperabilidade: A capacidade de ferramentas BIM de varios fornecedores
para troca de dados do modelo de construcdo e operar nesses dados. A
interoperabilidade € um requisito importante para a colaboragdo em equipe
(EASTMAN et al, 2008).

Modelo de construcao (Building Model): Um registro digital, legivel por
maquina de um edificio, o seu desempenho, seu planejamento, sua
construcado e mais tarde sua operacdo. Um modelo Revit® de um edificio € um
exemplo de modelo de construgdo. Pode ser considerado o substituto de
ultima gerag&o para 'desenhos de construgdo', ou 'desenhos arquitetonicos'
(EASTMAN et al, 2008).

Potencial de aquecimento global : A liberagdo de gases de efeito estufa
para a atmosfera da origem as mudancgas climaticas. Existem muitos GEE e
cada um tem um nivel diferente de poténcia. Cada tipo de gas € normalizado
em relag&o aos impactos de uma unidade de diéxido de carbono (HAMMOND,
2011).

Repositério de modelo de construgcao (Building model repository): Um
repositério de modelo de construgdo € um sistema de banco de dados cuja
estrutura € montada sobre um formato baseado em objetos publicados. Por
serem elaborados com base em objetos, os repositérios de modelos de
construgdo permitem consultas, transferéncias, atualizagées e gerenciamento
de objetos de projetos especificos a partir de um conjunto potencialmente
heterogéneo de aplicacbes (EASTMAN et al, 2008).

Sistema BIM: Um sistema de software que incorpora uma ferramenta de
projeto BIM e outras aplicagdes que utilizam os dados de BIM. O sistema pode
ser ligado através de uma rede de area local ou da Internet (EASTMAN et al,
2008).
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