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ABSTRACT

Buildings life cycle (from construction to deconsfruction) consume approximately half of
global energy each year, and most of them come from fossil fuels. The construction activities
also account for the most significant share of total raw material extraction, waste production,
and greenhouse gas (GHG) emissions. A building consumes embodied and operating energy
over its life cycle. Embodied Energy is the sum of primary energy (construction materials,
products, and processes) and the energy-related with transportation, management, and
administration, consumed in the building consfruction. To quantify environmental impacts of
a building, researchers have concenfrated more endeavors on operating energy than
embodied energy. Few efforts have been undertaken to minimize embodied energy. To
address these issues, this paper presents a framework to integrate embodied energy and
GHG data into a BIM authoring tool (Autodesk Revit). A comparative analysis was performed
between five models of construction with different finishes and specifications, especially with
regard to the embodied energy and GHG emissions by the different construction materials.
The Results show that a building’s energy use and carbon footprint can be reduced during
the design phase by accounting the impact of individual material in the supply chain.

Keywords: Building Information Modeling (BIM). Environmental Impacts. Embodied Energy.
Greenhouse Gas (GHG) emissions. Sustainability.

1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil, considerada a maior geradora de impactos
ambientais relativos & emissdo de gases poluentes e consumo de energia,
utiliza quantidades macicas de energia para extrair e transformar a matéria
prima, fransportar o produto final até a obra, na execucdo, manutencdo e
desconstrucdo de edificios (GRAF et al., 2012).

Um edificio consome energia incorporada e operacional durante seu ciclo
de vida. Energia incorporada € a soma da energia primdria (materiais de
construcdo, produtos e processos) e da energia relacionada com transporte,
gestdo e administracdo, consumida durante a construcdo do edificio.

Os materiais de construcdo que mais consomem energia € emitem gases de
efeito estufa (GEE) sGo: cimento, cal, aco, brita, areia e materiais cerdmicos.
A indUstria de cimento gera aproximadamente 5% das emissdes mundiais
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anfropogénicas de CO? (DAMINELI, 2010). Esta industria também consome
cerca 5,5G] de energia e libera, aproximadamente, 1ton de CO?2 por
tonelada de clinquer, correspondendo entre 5 e 8% do total emitido
anualmente para atmosfera (ISAIA; GASTALDINI ,2004).

Segundo o Relatdério das Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa (BRASIL, 2016) a contribuicdo nas emissdes de CO? dos subsetores de
producdo brasileira de ferro gusa e aco, cimento, e cal correspondem
respectivamente com 52%, 28,5% e 6,7%.

A indUstria cer@mica utiliza na producdo a queima de combustiveis oriundos
da biomassa como lenha e serragem, sendo considerada uma das indUstrias
com maior consumo energético e que mais emite gases, como o CO? em
torno de 20% menos que a industria cimenticia.

Com relagcdo aos agregados, como areia e brita, o maior impacto estd em
sua extracdo, pois sdo recursos ndo renovAdveis. Além do consumo de
energia e a emissdo de CO? durante o processo de extracdo, hd de se
considerar o fransporte desses agregados, que sdo feitos na maioria das
vezes por veiculos movidos a combustiveis fosseis.

Pensando neste cendrio, acdes para alcancar o desenvolvimento
sustentavel vém sendo abordadas nos diversos sefores da economia,
buscando mitigar os impactos causados pela interferéncia humana no meio
ambiente, e promover a reducdo do consumo energético e emissdes de
cOo2

Saghafi e Teshnizi (2011) alertam que a selecdo de materiais e produtos,
visando um projeto de construcdo de alto desempenho ambiental, € uma
das tarefas mais dificeis e desafiadoras para uma equipe de projeto.
Afirmam que a falta de critérios precisos que determinem os méritos de
sustentabilidade de materiais e produtos de construcdo € um problema ndo
resolvido da construcdo verde. Citam o exemplo do material ou produto que
poderia ser benéfico de acordo com muitos sistemas de avaliagcdo, mas ndo
serreciclavel e, portanto, sujeito a descarte apds o uso.

Considerando o comportamento energético dos materiais de construcdo,
diversos autores (THORMARK, 2002; BRIBIAN et al.,2011; SAGHAFI e TESHNIZI,
2011) destacam a importancia do uso de materiais reciclados substituindo os
recursos materiais finitos.

Contudo, avaliar o valor relativo do uso de materiqis reciclados versus
materiais virgens & controverso. Segundo Saghafi e Teshnizi (2011), para a
escola de pensamento ecoldégico, a manutencdo de materiais em uso
produtivo, como em um sistema ecoldgico, € de importéncia primordial, e a
energia e outros recursos necessdrios para alimentar o sistema de reciclagem
é secunddria. JG na concepcdo da escola de pensamento de andlise do
ciclo de vida, a reciclagem € um meio e ndo um fim, assim, se a energia e as
emissdes sdo0 maiores para reciclagem do que para o uso de materiais
virgens, entdo deve-se preferir o Ultimo. Esta escola acredita que o foco
excessivo na reciclagem dd mais importé@ncia aos residuos sélidos e as
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questdes de esgotamento de recursos do que ao aguecimento global.

Tecnologias de modelagem da informacdo, como o BIM, possuem
feramentas que contribuem para uma andlise prévia de impactos
relacionados com a escolha de materiais de construcdo para um projeto. A
feramenta possibilita agregar informacdes relativas ao desempenho
ambiental dos matericis empregados nos diversos componentes da
edificacdo e, assim, calcular o montante de energia incorporada (EE) e as
emissdes de CO2

Este trabalho tem por objetivo avaliar a possibilidade de empregar a
ferramenta BIM para determinar a escolha de materiais para aplicacdo no
edificio nas fases iniciais de projeto, baseada em valores de EE e CO2. Para
isso foi realizada uma andlise comparativa entre cinco cendrios construtivos,
a partir do montante de EE e emissdes de CO2. Os cendrios foram modelados
com ferramenta BIM, empregando-se materiais convencionais e reciclados
em diferentes componentes do edificio.

2 METODOLOGIA

A estratégia da pesquisa foi a construcdo de cendrios exploratdrios, no qual
os componentes varidveis foram os diferentes materiais propostos para cada
elemento construtivo de um protdtipo edificado composto por um Unico
ambiente de 16m2.

A aplicabilidade da ferramenta BIM no cdlculo de EE e emissdo de CO? foi
testada a partir das caracteristicas de cada material empregado nos
componentes construtivos bdsicos, como paredes, forro, cobertura e piso.

Para mensurar os impactos ambientais foi usada a ferramenta Revit 2018 da
Autodesk. O protdtipo possui dimensdo entre eixos de 4,00x4,00m e 3,00m de
pé-direito, uma porta de 0,90x2,10m e duas janelas de 1,00x1,00m. A Figura 1
ilustra o protétipo em corte, com os materiais empregados em cada um dos
cendrios projetados.

Os cendrios foram alvo de estudo comparativo e o0s respectivos
acabamentos analisados. Foram comparados indices obtfidos pelos
elementos com materiais convencionais e com substituicdo de agregados
por RCD (residuos de construcdo e demolicdo) e borracha.
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Figura 1 — Cendrios Construtivos do Protétipo
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Fonte: Os autores

Através da ferramenta BIM foram criados parémetros compartiihados para
CO? e EE, cujos valores unitdrios foram inseridos como propriedades dos
elementos construtivos e compartihados na forma de pardmetros do
sistema. Esses par@metros foram associados aos componentes paredes, piso,
forro e cobertura e calculados para a composicdo dos materiais de cada
um deles (Fig.2). Assim, tem-se um arquivo configurado para receber inputs
de EE e CO2? por drea do componente. Partindo-se da condicdo que cada
elemento construtivo tem suas caracteristicas fisicas e mecdnicas bem
definidas (espessuras, densidades, etc.), e agora valores de EE (MJ/m3) e CO2
(kg/m3), efetuou-se a conversdo para obtencdo de valores por drea de
superficie (m2), seguindo a metodologia de Graf et. al. (2012).
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Figura 2 - Par@metros criados para o cdlculo de CO? e EE de cada componente
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Fonte: o autor

A tabela 1 apresenta os valores de densidade, EE e CO2 por material
empregado em cada elemento construtivo.

Tabela 1 - Valores de Densidade, EE e CO2 por material e elemento construtivo

ELEMENTO MATERIAL DENSIDADE Energia CO?/KG
CONSTRUTIVO (KG/M?) MJ/KG®)
Piso/laje Concreto com RCD™) 1443! 5,47 0,87
Concreto com borrachatd 1210 101,7 3,18
Concreto comum 2300 1,2 0,074
Acabamento Cer@mica 2000 26.04 0,052
piso/parede Argamassa 1860 2,1 0,077
Tinta acrilica 208 381,25 0,074
Parede bloco de concreto 2000 1 0,074
bloco de concreto com RCDM) 1443’ 5,47 0,087
bloco de concreto com fibra de 1459! 56,15 2,65
borrachalé
bloco cerdmico 1400 2,9 0,078
Tijolo de solo cimento (ecoldgico) 1387 0,85 0,14
Forro Placa de gesso acartonado 1000 4,5 0,076
Aluminio reciclado [estrutura do forro] 2700 17.3 0,042
Cobertura Aco [estrutura da cobertura] 7850 30 0,071
Telhado verde vernacular 480,88 kg/m? 21,52 0,36
Telhado verde (pré-fabricado) 167,98 kg/m? 26,05 1,02
Telha de fibrocimento 1600 6 0,071
Telha de barro 2050 5 0,078
Vermiculita (argila) Expandida 122 1,37 0,52
Impermeabilizacdo 52,42 51 4,2
Brita para protecdo da lgje 1650 0,15 0,071

Fonte: os autores

Notas: (1) média ponderada dos matericis; (2) baseado no cdlculo total dos materiais de
impermeabilizacdo descritos em Lopes (2014) para o cendrio 2; (3) valores de TAVARES (2006),
HAMMOND e JONES (2008); (4) LINTZ et al. (2012); (5) SILVA et al. (2017) ; (6) BRAVO (2014).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Partindo-se dos modelos elaborados no REVIT e das planilhas geradas pelo
software, foram calculados os pardmetros relativos a Energia Incorporada e
CO2 por drea dos componentes construtivos de cada cendrio. A Figura 3
apresenta esses resultados.

Figura 3 — Quantidades de EE (MJ/m2) e CO2 (kg/m2) por componente e cendrio
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Fonte: os autores

Os resultados demonstram que os materiais usuais de construcdo civil (bloco
de concreto, bloco cer@mico, piso de concreto com revestimento cer@mico,
telnas cer@micas com estrutura metdlica) apresentam geracdo média a alta
de CO2 e EE. Os materiais que apresentaram menores indices de EE e CO?2
foram o Tijolo de Solo Cimento, que ndo sofre queima e utiliza saibro e
cimento, a lgje plana com camada de vermiculita e brita, e o concreto
convencional desempenado, sem revestimento.
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Os materiais que utilizaram residuos de borracha em sua composicdo, como
0s blocos e o concreto, tiveram indices superiores aos mesmos elementos
convencionais ou com adicdo de RCD, isso se deve principalmente a
energia e emissdes originais e as oriundas do processo de reciclagem. O
mesmo ndo acontece com o RCD, que tem emissdes inferiores ao concreto
convencional. Contudo, esses materiais completaram seu ciclo de vida e um
novo se inicia como substituto de uma matéria prima virgem, evitando a
extracdo desse material da natureza. Esses resultados corroboram com a
visdo de Saghafi e Teshnizi (2011) sobre a dicotomia referente a
sustentabilidade defendidas pela corrente ecolégica (favordvel a
reciclagem) e pela corrente do ciclo de vida (favordvel ao baixo indice de
emissdes). A figura 3 mostra graficamente os valores dos pardmetros de EE e
CO2 dos materiais empregados nos cendrios.

Figura 4 — Comparativo dos indices de CO?2 e EE de todos os materiais dos cendrios
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Fonte: os autores

Diante desta andlise chega-se a novos cendrios, cuja soma da EE e CO2
compreendem o0s menores e maiores impactos ambientais dentre os
materiais de construcdo estudados (Quadro 1).

Nota-se que a diferenca entre os cendrios € enorme. Em termos de CQO?2
chega-se a é vezes menos emissdes. Quanto 4 Energia Incorporada, a
diferenca é maior ficando em mais de 9 vezes superior.
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Quadro 1- Elementos Construtivos com minimo e mdximo impacto de CO2 e EE

REFERENCIAIS PISO PAREDE TETO TOTAL
Minimo |CO2 [kg] |Concreto Tijolo de solo-cimento  |Laje plana com 2.619,77
impacto convencional protecdo térmica
EE [MJ] desempenado de brfrc e 12.045,77
vermiculita
Mdximo |CO2? [kg] |Concreto com [Bloco de concreto com |Telhado verde 15.377,81
impacto fibras de fibras de borracha modular
EE [MJ] |Porracha Bloco cer@mico Telhas cerémicas e | 110.428,69
estrutura metdlica

Fonte: os autores
4 CONCLUSOES

A sociedade atual estd cada vez mais em busca de métodos produtivos
alinhados com o desenvolvimento sustentdvel, ou seja, que causem os
menores impactos ambientais e sociais, com maior rendimento econdmico
possivel. Este trabalho possibilitou um exercicio de reflexdo, validando a
utilizacdo do software REVIT para andlise de impactos ambientais e
comparacoes entre materiais de construcdo distintos, incluindo aqueles com
percentual de residuos.

A difusdo do uso de BIM no cdlculo de impactos ambientais, por empresas
de projetos, construcdo e incorporacdo de empreendimentos na drea de
AEC, pode aumentar os resulfados em termos de sustentabilidade e
direcionar melhor as futuras inovacoes na utilizacdo de materiais e métodos
construtivos que minimizem as emissdes de CO2 e o consumo de energia.
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