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ABSTRACT

The intense growth of consfruction has caused impacts on the economy and the
environment, mobilizing the development of applicable tools in projects. The Life Cycle
Assessment (LCA), when applied to the technical specification stage can contribute to the
identification of opportunities for improvement and assistance in decision making, evaluating
environmental indicators of the materials. The increasing use of digital tools in construction
stimulates its association with LCA, given that the BIM platform proposes to facilitate and
speed up the sharing of information, facilitating decision making. The objective of this article,
a partial result of research in an academic master's degree, is to present the results of the
development of pilot evaluation of single-family housing in Minha Casa Minha Vida, using the
software Autodesk Revit® and Simapro® (Ecoinvent® base). Although the information in
Ecoinvent 3.3 is not adapted fo the Brazilian reality, it was possible to simulate and verify how
the analyzes are carried out and which inputs would most impact the habitation. For the next
phase will be used data from the national literature, verifying the possibility of insertion in 3D
modeling, as well as to deepen knowledge of the contribution of transport from the industry
fo the construction site.

Keywords: Life Cycle Assessment, Architecture, BIM, Decision Making.

1 INTRODUCAO

Responsdvel pelo intenso consumo de recursos naturais, produtos
industrializados e geracdo de residuos,a construcdo civil ainda é diretamente
responsdvel pelo infenso consumo de energia em processos ao longo de sua
vida Util (HEYWOOD, 2012). Em busca de ferramentas que auxiiem a
producdo de edificios com desempenho ambiental, a Avaliacdo de Ciclo
de Vida (ACV), normatizada pela NBR 14040/14044, tem como objetivo
identificar melhorias através da avaliacdo de indicadores ambientais ao
longo do ciclo de vida do produto/edificacdo. Contudo, desafios permeiam
o campo da Arquitetura e Engenharia, da implementacdo de ferramentais
digitais a interface de informacdes através da plataforma BIM, possibilitando
“a modelagem, o armazenamento, a froca, a consolidacdo e o facil acesso
aos varios grupos de informacgdes sobre uma edificacdo ou instalacdo que
se deseja construir, usar e manter”(CBIC, 2016). Segundo Barros e Gomes
(2016), o uso de softwares BIM tem a “capacidade de ofimizar o processo,
auxiliar a tomada de decisdo durante toda a evolucdo do projeto e a
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convergéncia para uma solucdo ofimizada”. Embora existam plug-ins
voltados para o BIM, como Tally®, tais instrumentos ainda ndo sdo voltados
para 0 mercado nacional, apresentando restricoes principalmente quanto
ao banco de dados.

2 OBIJETIVO

O objetivo da pesquisa € examinar, através de avaliacdo piloto, o uso de
softwares de modelagem 3D e ACV como ferramenta auxiliar nas tomadas
de decisdes na fase de estudos preliminares de projeto.Como objeto foi
selecionada edificagcdo unifamiliar do Programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMYV), tendo em vista ser modelo reproduzido na Regido Metropolitana
do Estado do Rio de Janeiro (total de 3.127 unidades).

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi dividida em 5 etapas, fundamentada na NBR
14040/14044, Evangelista (2017) e EN 15978 (CEN, 2011): (A) Caracterizacdo
do empreendimento; (B) Definicdo de Objetivo e Escopo; (C) Inventario do
Ciclo de Vida (ICV);(D) Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida e (E)
Interpretacdo e avaliagcdo dos resultados — Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma da metodologia aplicada

"

*Caracterizacdo do Empreendimento
*Informagdes técnicas: projeto, localizagdo, layout.

*Definicdo do Objetivo e Escopo
*Objetivo, escopo, unidade funcional, fronteiras do sistema.

|

*Inventdrio do Ciclo de Vida
*Levantamento, fratamento, correlagdo dos dados,
modelagem em 3D, extragdo automdatica de quantitativos.

* Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida
*Definigdo categorias e métodos. Modelagem
computacional em software ACV.

Andlise de novos resultados

B Interpretacdo e avaliacdo dos resultados
* Avaliagdo dosresulfadosde acordo com as definigdes do
estudo. Identificacdo de melhorias e oporfunidades.

Substituicdo dos materiais e
especificacdes no modelo 3D

|

Fonte: Os autores

3.1 Caracterizagcdo do Empreendimento

Na etapa A foi readlizada a caracterizacdo da edificacdo - Figura 2. A
edificacdo térrea possui drea de 38,85 m? (piso interno - 32,65 m?): sala, dois
quartos, cozinha, banheiro e drea de servico externa — Tabela 1.

3372
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Figura 2 — Edificacdo unifamiliar (PMCMYV)
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Fonte: Adaptado de Caixa Econdmica Federal

Tabela 1 — Caracteristicas Técnicas do Empreendimento

Compartimentos Descrigcdo

Piso: cer@mica 30x30cm / Paredes: gesso + Pinfura PVA/
Forro: PVC.

. . Piso: cer@mica 30x30cm / Paredes: azulejo 20x30cm/ Teto:
Cozinha/banheiro . . . -
laje pré-moldada - Pintura Acrilica.

Piso:cimentado liso desempenado / Paredes: cerGmica

Sala/quartos

Area externa

20x30cm.
Esquadrias Portas internas: madeira / Portas externas/ janelas: aluminio.
Cobertura telha cer@mica - Tipo: romana
Pé-direito 2,40m - todos compartimentos

Sistema Construtivo  Alvenaria - blocos - cer@mica estrutural

Fonte: Caixa Econdmica Federal

3.2 Definigcao de Objetivo e Escopo

Na etapa B foram definidos objetivo e escopo (unidade funcional, fluxo de
referéncia e fronteiras do sistema). Definiu-se como objetivo avaliar o sistema
construtivo em alvenaria estrutural em duas alternativas (blocos cerdmicos/
concreto) — Figura 3 e Tabela 2.
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Figura 3 — Blocos cer@mico e de concreto

Fonte: Cer&mica Salema / Multiblocos®

Tabela 2 - Informacdes sobre os blocos

Propriedades Bloco cer@mico Bloco concreto Referéncia
Dimensoes 14x19x39cm 14x19x39cm SINAPI

Pecas/m? 12,5 12,5 TCPO (2012)
Kg/peca 6,9 11,8 TCPO (2012)

Fonte: SINAPI / TCPO

Como unidade funcional (UF) foram adotadas a habitagcdo, o metro
quadrado dos blocos, assim como o métro cUbico da argamassa e graute
utilizados. Foram considerados os componentes e insumos necessdrios a
execucdo: blocos estruturais, argamassa de assentamento e graute
(cimento, cal hidratada, areia e/ou brita 0) e armadura (aco CA-50).
Substituindo as informacdes técnicas ndo identificadas, foram utilizadas
referéncias do SINAPI e TCPO, considerando somente fornecedores do
Estado do Rio de Janeiro.

Figura 4 — Informacgdes - Ciclo de Vida da Construgcdo
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Como referéncia para definicdo das fronteiras do sistema e respectivas
atividades, foram utilizadas as normas internacionais EN 15978 (CEN, 2011) e
EN 15804 (CEN, 2013), j&@ que no Brasil ainda ndo hd norma similar na
construcdo civil. Desta forma, o sistema a ser estudado foi definido como
“berco ao portdo” (pré-operacional): Al- Extracdo matéria-prima, A2 -
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Transporte (até industria), A3 - Processamento, A4 - Transporte (indUstria-obra)
e A5 — Construcdo/Instalacdo — Figura 4. Foram consideradas limitacdes do
estudo utillizacdo de informacdes de referéncias externas (SINAPI/TCPO),
bem como datasets (Ecoinvent®) e métodos internacionais. Ndo foram
consideradas embalagens, aditivos, grampos, telas de amarracdo nem
dgua utilizada nas composicoes.

3.3 Inventdrio do Ciclo de Vida

Nas etapa C foi realizado o levantamento, tratamento e correlacdo de
dados, critérios de corte e modelagem 3D. Foram levantadas e identificadas
todas informacodes disponiveis: materiais, memoriais descritivos, processos
construtivos, mdo-de-obra, fornecedores, entre outros dados relevantes a
composicdo do estudo da ACV.

Figura 5 - Modelo da unidade habitacional

Fonte: Os autores

A modelagem 3D foi realizada no Autodesk Revit® 2017 (Figura 5), com
elementos estruturais (lajes radier; pré-moldada), paredes (alvenarias,
revestimentos), pisos, forros, esquadrias, contra-vergas e cintas de amarracdo

da alvenaria (grautes,armadura). Tragcos, consumo de energia e distancias
percorridas também foram inseridos no modelo de forma que, ao extrair
relatérios (formato .txt e posterior xIs), tais informacdes estivessem
devidamente calculadas para insercdo no soffware Simapro® - versdo
Faculty - Figura 6.
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Figura 6 — Tabela gerada pelo Autodesk Revit®2017
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Modificar tabela/quantidades
<Tabela de Alvenaria + argamassa de assentamento>
A I B I C [ o E I F [ 6 1 H [ T

Familia e tipo Area Quantidade de blocos (un) {Massa - blocos | Argamassa de Mota-chave ¢ Cimento (ka) | Cal Hidratada (ka) | Areia fka) KWh Transporte - Bloc
Parede basica: PA- 5.25 m? 65.6235 393741 074023 Taco 1:2: 7.4023311 0.973271 6.62797 494353 38.566618
Parede basica: PA. 340 m® 42 | 255 104794 Taco 1:2- 479 3583 7528 ) 3201 2499
Parede basica: PA- 239 m 29925 179.55 033755 rago 1:2: 337554 . 56403 050648 2254, 175959
Parede basica: PA4 521 65, 390.6 0743 12c0 1.2 7.34328 080596 18811936 490409 39.2788
Parede basica: PA! 432 m 54 324 060912 Tago 1:2: 6.0912 7.2584 730944 406791 31.752
Parede basica PA7 101 m 137,597 1825582 0.155209 Traco 129 15,520042 43976001 186251299 1036541 80907036
Parede bisica: PA-8 16.24 m? 203.025 121815 0229012 Trago 1:2:9 22 90122 6488679 274 81464 1529421 119.3787
Parede basica: PA-14 6.60 m* 825 495 009306 Trago 1:.2:9 9308 26.367 111.672 0621486 4851
Parede basica: PA-13 .64 m? 108 648 121824 rago 1:2: 2.1824 45168 146.1 813582 504
Parede basica PA-11 i3 804 4574 090631 Taco 1.2 06312 5 69554 108 82944 | 605667 757
Parede basica: PA-10 50 m? 81.225 487 35 1091622 Tago 1:2: 16218 5 95951 109.94616 611862 7603
Parede basica: PA T 17.0375 102,224 1019218 1aco 1.2- 218 445185 2306 126346 01805
Parede basica: PA! 214 m 26775 160.65 1030202 Tago 1:2: 02022 55729 362421 .201701 . 7437
Parede basica: PA-12 6.60 m* 825 495 0.09306 Trago 1.2.9 9.306 26.367 111.672 0.621486 48.51
Pared basica” PS-10 Igim 47 673155 286.038929 10 03775 Traco 129 5 377530 15 23634 64530387 1035913 28031815
Parede basica: PS-3 1.59 m* 19.925777 119.554662 0022476 Trago 1:2:9 2247628 6.368278 26971532 0.150104 11.716357
Parede basica. PS-2 141 m 17.6737119 106.042316 0.019936 Trago 1.2.9 1.993596 5648521 23923146 0.133139 10.392147
Parede basica PS4 10,56 m* 132 022655 792136933 10148922 Traco 129 14897156142 194441 178 70686610 994549 77623321
Parede basica: PS-7 296 m? 36.991885 221 951309 0041727 Trago 1:2:9 4 172685 11.822606 50072215 0.278666 21751228
Parede basica. PS-8 0.8Tm 1091387 165.483218 0.012311 Traco 129 1,231085 3.488073 14773014 0.082216 6417385
Parede basica: PS-9 063 m* 7.837638 47 025626 0008841 Trago 1:2:9 0884086 2504909 10 609026 0059042 4 608531
Parede basica. PS .36 m* 116.99193 701.951579 131967 Tago 1:2:! 3.19669 7.39062 8.360276 88132 68.791255
Parede basica: PS-10 B 60.145201 360.877209 10.067645 12c0 1.2 784497 22972 413098 453091 35.369966
Parade basica: PS- m 33131903 199161417 1003744 1aco 12" 744047 60813 92856 25004 19416839
Parede basica: P! m* 56861653 341.16992 | 064 Tago 1:2: 413994 17298 967934 | 426348 33 434652
Total geral: 25 129.32 m? 1616.438386 9698.630318 823342 82.33425 6.613708 2188.011 2.176901 950465771

Fonte: Os autores
3.4 Avdliagdao do Impacto do Ciclo de Vida

Na etapa D foram realizadas os ensaios no software de ACV Simapro®,
identificando o método (Impact 2002+) utilizado e a andlise em pontuacdo
Unica (categorias de danos — Saude Humana; Ecossistema; Mudangas
Climaticas, Recursos).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados em duas etapas:(1)
Modelagem em 3D no Autodesk Revit®2017 e (2) Modelagem no soffware
Simapro® - versdo Faculty.

A utilizacdo do Autodesk Revit® 2017 mostrou-se eficiente pois possibilitou a
modelagem de uma Unica edificagcdo em 3D para duas alternativas (blocos
cer@micos/concreto), com a configuracdo dos componentes da edificacdo.
Elementos como pisos, forros, esquadrias, paredes (incluindo acabamentos)
foram modelados “tagueados” associados a informagcdes como: dreas,
massa, fracos, etc.

A disponibilidade em criar tabelas em funcdo de dados j& calculados é
outro diferencial. Uma vez modeladas as paredes, foi possivel criar equagoes
que quantificassem numero de blocos (unidades/m?), argamassa (m3),
graute (m3) e massa dos insumos, incluindo fator de perda.

Outro aspecto é a agilidade para a execucdo de modificagdes. Definido o
projeto, a substituicdo por outros materiais € executada através do input de
novas informacdes (atualizando automaticamente quantitativos) dando
agilidade ao processo.
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Outros fatores relacionados a ACV também foram inseridos, como energia
(kWh) das betoneiras (execucdo das argamassas e grautes) e quantidade
de material transportado por quildmetro (tkm), com distGncias calculadas
através do Google Maps®. Uma vez parametrizadas as informacdes no
modelo 3D, as tabelas sdo exiraidas (em .txt e posterior xls Excel®) para
etapa seguinte.

Na segunda parte, a modelagem no Simapro® foi realizada em duas etapas:

1. Formacdo de conjuntos que compdem o sistema construtivo de alvenaria
estrutural: blocos (1m?), armadura (kg), argamassa e graute (m3);

2. Andlise pelo software de qual sistema ou material possui maior potencial
de impacto: (A) Entre alternativas A e B;(B) Em cada alternativa; (C) Enfre
op¢des de bloco; (D) Na composicdo da argamassa (traco 1:2:9)2 (E) Na
composicdo do graute (tfraco 1:0,04:1,6:1,9)2

Figura 7 — Potenciais impactos - Alternativas A e B (1m?2).
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Recursos ¥l 4,12
m Mudangas Climdticas 13,81 9.15
m Qualidade Ecossistema 1,18 1,10
m Saude Humana 12,13 6,86

Fonte: Os autores

Na questdo A, ao analisar Tm? da habitacdo (alvenaria estrutural e seus
componentes) em cada alternativa (Figura 7), constatou-se que a
habitacdo em blocos cerdmicos (34,71 mPt) possui maior potencial de
impacto que a de blocos de concreto (21,23 mPt), com diferenca de 39%.
Observou-se que as categorias de Mudancas Climdaticas e Saude Humana
sA0 as que possuem maior ponfuacdo em ambas as alternativas.
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Figura 8 — Potenciais impactos - Alternativa A

Categoria de danos

25,00
20,00
15,060
&
10,00
5‘00 .
0,00 - e 8,
Graute -
Argamassa Blocos
Trago 1:2:9 Ty ALl cerdmicos
- 1:04:1,6:1.,9
Recursos 1,28 0,72 0,08 5,51
® Mudangas Climdaticas 3,53 2,13 0,12 8,03
m Qudlidade Ecossisterna 0,29 0,16 0,01 0,72
m Salde Humana 2,04 1,48 0,04 8,57

Fonte: Os autores

Figura 9 — Potenciais impactos - Alternativa B

Categorias de danos

25,00
20,00
T
e 15,00
10,00
5,00 ]
w 1R Bl
Argamassa Graute -
Blocos de
- Trago Armadura pe—
Trago 1:2:9 1:04:1,6:1,9
Recursos 1,05 0,72 0,08 2,26
® Vudangas Climdticas 278 2,13 0,12 4,11
m Quadlidade Ecossistema 0,24 0,14 0,01 0,469
B SaUde Humana 1,50 1,48 0,04 3,84

Fonte: Os autores

J& na questdo B, notou-se que os blocos possuem maior potencial de
impacto nas duas alternativas, sendo o material de maior massa entre os
componentes (Figuras 8 e 9), seguidos da argamassa e graute. Nota-se que
a categoria com maior impacto € novamente o de Mudancas Climdaticas,
seguido de Saude Humana.
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Figura 10 — Potenciais impactos - Blocos estruturais (1m?2)

Categoria de danos
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Fonte: Os autores

Na questdo C verificou-se que 0s blocos cerdmicos possuem maior potencial
de impacto, apresentando o dobro da pontuacdo (6,86 mPt x 3,29mPt) -
Figura 10. Porém, vale ressaltar que é necessdrio avaliar as informacoes
contidas em cada dataset (ambos Rest of the World — RoW no Ecoinveni®).
Enquanto os blocos cerdmicos tem origem em dados relacionados a
producdo da Suica, Alemanha e Austria (considerando todo o processo de
extracdo de argila até o produto pronto/embalado), os blocos de concreto
incluem o concreto normal da matéria-prima despejado em molde, secado
ao ar e embalado, com tfecnologia alema. Tais informacdes podem
determinar a escolha final do material a ser empregado.Outro ponto € que
os blocos cerdmicos possuem maior impacto na categoria de Salude
Humana (2,57mPt) enquanto que os de concreto na categoria de
Mudancas Climdticas (1,24mPt).

Figura 11 = Potenciais impactos - Argamassa 1:2:9 (1m3)
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Fonte: Os autores
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Figura 12 - Potenciais impactos - Graute1:0,04:1,6:1,9 (1m?)

Categorias de Danos
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Recursos 17,32 0,70 0,34 1,02 0,07 2,66
m fMudangas Climdticas 59,63 1,90 0,40 1,15 0,08 2,47
m Qudlidade Ecossistema 3,18 0,14 0,08 0,17 0,05 1,25
m Salde Humana 37,06 0,48 0,75 2,65 0,25 3,71

Fonte: Os autores

Tendo em vista que sdo utilizados nas duas alternativas (mesmo traco), nas
questdes D e E foram analisados separadamente 1 m® de argamassa e de
graute respectivamente. Constatou-se que a cal hidratada (64,63 mPt) e o
cimento (117,19 mPt), insumos conhecidos por serem produtos de processos
industrializados que emitem grandes quantidades de CO2, possuem a maior
contribuicGo enfre os componentes da argamassa e graute (Mudancas
Climdaticas), todavia ndo sejam os maiores insumos utilizados na composicdo
dos tracos — Figuras 11 e 12. Outro ponto importante é a participacdo do
transporte nas duas composicdes, com contribuicdées maiores que a areia e
brita. Tais andlises permitem a possibilidade de simulacdo da substituicdo de
materiqis, insumos e fracos que mais impactariom por outras solucoes
técnicas correspondentes e de menor impacto.

5 CONCLUSOES

A modelagem e parametrizacdo de dados possuem forte potencial como
feramenta de auxiio dentro do contexto das pesquisas de ACV. A
avaliacdo piloto permitiu constatar as possibilidades que o Autodesk Revit®
2017 dispde para automatizacdo e cdlculo de dados a serem utilizados no
SimaPro®, bem como resultados rdpidos nas alteracdes, mesmo ndo
havendo transferéncia de dados diretamente. Embora as informacdes do
Ecoinvent® 3.3 ndo sejam adaptadas a realidade brasileira (somente matriz
energetica), devem ser observadas as informacdes de cada dataset na
avaliacdo. Foi possivel simular e verificar como as andlises sdo realizadas no
sofftware de ACV e quais os insumos mais impactariam na habitacdo. Para a
proxima fase da pesquisa serdo utilizados dados de literatura nacional,
verificando a possibilidade de insercdo na modelagem 3D, assim como
aprofundar a questdo do potencial impacto do transporte da indUstria até o
canteiro de obras.
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