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Resumo

A construcdo civil é responsavel por um tergo das emissdes de gases de efeito estufa; consome
mais de 50% dos recursos naturais do planeta; e sua demanda por recursos naturais tende a
aumentar com o crescimento populacional. Em um cendrio como este, no qual os modelos de
negdcios sdo baseados na Economia Linear (EL), a Economia Circular (EC) surge como uma
estratégia promovendo o desenvolvimento econémico que reduza a dependéncia do consumo
de recursos naturais. Assim, ferramentas como Passaporte de Materiais (PM) sdo necessarias
para a transi¢do da EL para EC. O PM é uma ferramenta digital, a qual contém dados e
informacgdes que descrevem caracteristicas do material para sua recuperagao e reutilizagdo. O
presente estudo tem como objetivo modelar o PM de um painel de wood frame utilizado
comercialmente pela empresa Tecverde no Parana, projetado para uma edificagdo através do
software Revit. O PM possui 49 parametros divididos em nove categorias e os dados foram
coletados de bases abertas disponibilizadas pela empresa. O resultado mostra que ainda
existem obstaculos em relagdo aos parametros de sustentabilidade, bem como de
oportunidade em agregar valores circulares na industria da construgao.

Palavras-chave: Economia Circular. Passaporte de materiais. Ambiente construido. Wood
frame. Revit.

Abstract

The construction industry is responsible for one-third of greenhouse gas emissions, it consumes
over 50% of the planet's natural resources, and its demand for natural resources is expected to
increase with population growth. Against this backdrop, where business models are based on
the Linear Economy (LE), the Circular Economy (CE) emerges as a strategy promoting economic
development that reduces dependence on the consumption of natural resources. Thus, tools like
Material Passports (MP) are necessary for the transition from LE to CE. The MP is a digital tool
containing data and _information describing material characteristics for its recovery and reuse.
This study aims to model the MP of a wood frame panel commercially used by the company
Tecverde in Parand and it was designed for a building through the Revit software. The MP has
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49 parameters divided into nine categories and the data were collected from open databases
provided by the company. The result shows that there are still obstacles in relation to
sustainability parameters, as well as opportunities to add circular values in the construction
industry.

Keywords: Circular economy. Material passport. Built environment. Wood frame. Revit.

INTRODUCAO

Durante os ultimos anos desde a revolugdo industrial, a Economia Linear (EL)
determinou o modelo de produgdo e de consumo [1]. O modelo da EL conhecido pelo
processo de “take-make-use-dispose” é utilizado até os dias de hoje no ambiente
construido, apesar da constante evolucdao em eficiéncia energética no setor [2]. Ainda,
este modelo produtivo do ambiente construido faz com que a indUstria da construgdo
civil seja uma das mais industrias que mais consome recursos e matéria-prima no
planeta [2]. Estima-se que a industria consome mais de 50% dos recursos naturais do
planeta [3]; é responsdvel por um terco das emissGes de gases de efeito estufa [4]; e
sua demanda tende a aumentar com o crescimento populacional [5].

A Economia Circular (EC) emerge como um modelo de produc¢do e consumo que
dissocia o crescimento econdmico da extracdo de recursos naturais [5] [6], além de
manter os materiais e produtos em seu mais alto valor pelo maior tempo possivel [6].
A criacdo de solugbes circulares passa pelo desenvolvimento de Passaporte de
Materiais (PM), uma ferramenta para a insercdo de principios de EC [7]. Na industria
da construcao civil, o PM ndo é uma pratica convencional [1] e ainda ha poucos estudos
sobre a introducdo de praticas circulares no setor [8].

No ambiente construido, o PM é uma documentacdo digital [9] [10]. O Building
Information Modeling (BIM) pode ser visto como um facilitador da inser¢do de
principios circular em projetos de edificacGes [11], uma vez que pode ser definido
como um conceito que envolve tecnologias e processos para uma pratica projetual
integrada. A modelagem refere-se a criagdo de uma representacdo fisica e operacional
de uma edificacdo e tem a capacidade de armazenar informagdes e compartilhar
dados essenciais ao longo do tempo de vida desse projeto construido [12]. Desse
modo, o BIM tem o potencial de promover o desenvolvimento e a gestdo de um PM
[13].

Este artigo busca desenvolver um PM para um painel de wood frame utilizado pela
empresa TecVerde no Parand. A edificagdo Casa 1.0 do catdlogo de projetos da
empresa foi modela na versdo 2024 do software Revit por meio das instrucées
disponiveis no Documento de Avaliacdo Técnica N2 020-E (DATec N2 020-E). O produto
denominado “Sistema estruturado em pecas leves de madeira macica serrada —
Tecverde (tipo light wood frame)” é destinado a construcado de unidades habitacionais
unifamiliares isoladas e geminadas, e edificios multifamiliares de até quatro
pavimentos. O PM possui 49 parametros divididos em nove categorias e sua
modelagem e alimentacdo dos dados no modelo foi feita por meio do Dynamo, uma
ferramenta de programacao visual disponivel no Revit desde a versdo 2020. Os dados
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que compde o PM foram coletados de bases de dados abertas disponiveis pela
empresa, como o DATec N2 020-E.

PASSAPORTE DE MATERIAIS BASEADO EM BIM

O gerenciamento de materiais é crucial para um futuro mais sustentdvel [14] e a
minimizacdo de impactos ambientais pela industria da construgao civil ocorre por meio
de novas tecnologias da construcdo [15]. Uma maneira de gerenciar materiais é o PM,
uma ferramenta que avalia o potencial de reuso e reciclagem e o impacto ambiental
de materiais embutidos em edificacdes [16]. Ademais, o PM é uma ferramenta para
insercao de principios da EC [7].

E possivel gerar PM baseados em BIM, seja na fase inicial de projeto [14] ou nas fases
finais de fim de vida da edificacdo [16]. Quando integrado ao BIM e utilizado nas fases
iniciais de projeto, o PM desempenha um papel crucial de otimizacdo destas etapas
[17]. Nas fases finais, a existéncia do PM é uma vantagem em termos de reciclagem e
reutilizacdo dos materiais; apoia a circularidade e a sustentabilidade no setor da
construcdo [18]; e atua como um inventario [17].

Diversos autores desenvolveram modelos de PM baseados em BIM. Honic, Kovacic e
Rechberger [17] definem o PM em indicadores de percentual de reciclabilidade da
edificacdo e indicadores de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) simplificada. Atta,
Bakhoum e Marzouk [19] utilizam trés indicadores de sustentabilidade (pontuacdo de
desconstrutibilidade, pontuacdo de recuperacdo e pontuacdo ambiental) que sdo
calculados matematicamente e automaticamente pela ferramenta Dynamo. Sanchez
et al. [20] utilizam o Revit e sua modelagem paramétrica para inserir 27 parametros
relevantes para a desmontagem de uma edificagdo. Xia e Xu [21] utilizam o modelo
BIM da edificacdo para extrair a lista de materiais da edificacdo e toda a alimentacao
e automatizacdo do PM é feita no ambiente de trabalho do Google.

A EC no ambiente construido pode ter ganhos significativos com o BIM, uma
ferramenta poderosa e essencial para criar e gerir informacgdes digitais como os PMs
[11]. O BIM promove colaboracdo, precisdo de dados e sustentabilidade [22] e propicia
uma cadeia de produgao mais transparente, mais rastredvel e mais eficiente [23].
Ademais, é uma tecnologia capaz de integrar dimensdes da sustentabilidade, como
meio ambiente, economia e o social [24].

APLICACAO DO PASSAPORTE DE MATERIAIS

O grupo de pesquisa de Informagdo e Sustentabilidade no Ambiente Construido da
UFPR estuda a circularidade aplicada ao ambiente construido desde 2018 e
atualmente se estende a rede de pesquisa internacional ECoElCo (Economia circular
como estratégia para uma industria da construgdo mais sustentavel) do programa
CYTED (Programa iberoamericano de ciencia y tecnologia para el desarollo) da Unido
Europeia. O inicio das pesquisas sobre PM iniciou com Munaro et al. [25] que propSem
um PM e aplicagdo conceitual ao painel de woodframe da empresa Tecverde. A
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segunda publicagcdo do grupo é de Munaro e Tavares [1] que propde uma revisdo
sistematica de literatura sobre PM e apresenta o PM conceitual. Alves [26] desenvolve
a modelagem e programacado visual do PM conceitual de Munaro e Tavares [1]
utilizando Revit e a ferramenta Dynamo.

O PM conceitual proposto por Munaro e Tavares [1] atribui a um PM nove categorias
de informacdo que sdo capazes de rastrear o valor do material ao longo de seu ciclo
de vida. Na modelagem e programacado visual deste PM proposta por Alves [26]
utilizou-se o software Revit e a ferramenta Dynamo, além do apoio do Excel. O PM é
formado por 49 parametros divididos entre as nove categoriais de informacdo. Entre
0s parametros propostos, encontram-se dados de impacto ambiental da ACV que sao
incorporados ao PM. O Quadro 1 apresenta os parametros que compdem o PM
categorizados.

Quadro 1: Parametros do PM

Categoria Parametro Formato
Dados Gerais Nome comercial Texto
Nome do fabricante Texto
Composi¢do do material Texto
Propriedades fisicas Numero
Propriedades quimicas Texto
Propriedades bioldgicas Texto
Imagem do produto Imagem
Principal funcdo Texto
Saude do material Avisos (informacgdes de seguranca) Texto
Recomendagdes (informagdes de seguranga) Texto
Toxicidade (composicdo do material) Texto
Grau de risco de incéndio Texto
Grau de risco (outros) Texto
Sustentabilidade DAP (Declaragdo Ambiental de Produto) URL
Energia Embutida (EE) Numero
EE no Transporte Numero
AE (Agua Embutida) Numero
GWP (Emissdo de CO2eq) Numero
ODP (Deplegdo da Camada de Ozbnio) Numero
AP (Acidificacdo) Numero
EP (Eutrofizagdo ou Nutrificagdo) Numero
POCP Numero
ADP-elements Numero
ADP-fossil fuels Numero
indice de circularidade Numero
Material reciclado/reutilizado/renovavel? Texto
Projeto e Producgao Técnicas e processos de manufatura Texto
Instrugdes de instalagdo e tratamento URL
CertificagOes Texto
Dados de rastreabilidade (RFID tags) Texto
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Requisitos para transporte Texto
Caracteristicas de embalagem Texto
Informagdes da cadeira de suprimentos Texto
Fase de Uso e | Posicionamento e localizagdo do edificio Texto
Operagdo Instrugdes de limpeza Texto
Instrugdes de manutencgdo Texto
Detalhes e requisitos de conexdes URL
Garantias e tempos de uso esperados Texto
Consumo de energia Numero
Consumo de 4gua Numero
Influéncias externas Texto
Guia de | Manual de montagem e desmontagem URL
desmontagem Requisitos para embalagem/armazenamento | URL
Instrugdes de transporte Texto
Potencial de reuso e | ConsideragGes para fim de vida (reuso, | Texto
reciclabilidade reciclagem, remodelagem)
Opcoes de disposicao final Texto
OpcoGes de decomposicao Texto
Histoérico Histdrico Texto
Outros Outros Texto

Fonte: Alves (2023).

A edificacdo Casa 1.0 do catalogo de projetos da empresa paranaense Tecverde e o
painel de parede externa para casas térreas e sobrados foram modelados na versao

2024 do software Revit e é apresentada na Figura 1.

Figura 1: Modelo da edificagdo Casa 1.0

Fonte: os autores.
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Como a rotina de gerag¢dao de PM desenvolvida por Alves [26] foi feita na versdao 2021

do Revit e Dynamo e, como a Autodesk ndo suporta modelos mais recentes atrelados

a versOes mais antigas do software, foi necessario a geragdo do arquivo .IFC do modelo

da edificagdo. Assim, o modelo .IFC foi utilizado na versdao 2021 do Revit para

desenvolvimento do PM por meio da programacao visual do Dynamo. As rotinas de

programacao visual do Dynamo executam a modelagem paramétrica dos materiais do

modelo. Os 49 parametros foram criados com a primeira rotina de automacgao do

Dynamo que é apresentada na Figura 2.
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Figura 2: Rotina de criagdao de parametros do Dynamo
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GUIA DE POTENCIAL DE REUSO.
DESMONTAGEM E RECICLABILIDADE

Fonte: os autores, via Dynamo.

Na sequéncia, a segunda rotina do Dynamo é executada e a base de dados apoiada
pelo Excel é criada com os materiais do modelo e alimentada manualmente com os
dados sobre os materiais do sistema de wood frame utilizado pela Tecverde. Os dados
e informacGes foram encontrados em bases de dados abertas e disponiveis pela
propria empresa como o DATec N2 020-E.

A terceira e ultima etapa da modelagem e programacao visual do PM é a insercdo da
base de dados no modelo alimentando os parametros criados na primeira rotina. A
rotina do Dynamo que executa essa etapa apresenta erros com o arquivo .IFC pois ela
insere os dados aos parametros dos elementos do Revit. No entanto, ao exportar o
modelo para um arquivo .IFC, os materiais ndo sdo exportados para .IFC como
elementos, mas como propriedades de elementos. Assim, os dados foram inseridos no
modelo apresentando erros e foi preciso ajusta-los de forma manual. A Figura 3
apresenta o quadro de pardmetros do material chapa OSB como exemplo.
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Figura 3: Parametros do material chapa OSB

Navegador de materiais - Chapa OSB 7 X
[bsb X 1dentidade | Grificos | Aparéncia [+
il F U —
Materizis do projeto: Todos ¥ = Ei
[90RGa 11277 48

Resultados da pesquisa por “osb*
Transparéncia 0
Nome -

Chapa OSB ¥ Padrio de superficie

¥ Primeiro plano

Pardmetro Valor

Recomendagaes (informagdes de sequra

Avisos (informagdes de seguranga)

Principal fungao As chapas de OSB estrutural (Tipo 3) com espessura de 9,5mm exercem fungdo de contraventamento.
Imagem do produto

Propriedades biolégicas

Propriedades quimicas Recebermn tratamento contra o atague de cupins, porém sem tratamento fungicida.

Composigio do material

Nome do fabricante

Nome comercial Chapas de OSB I
Ok Cancelar
T Padrao <nennum> =i
H-@ 8 = caooo |
Cor
Ok Cancelar Aplicar

Fonte: os autores, via Revit.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A modelagem e programacao visual do PM por meio do Revit e a ferramenta Dynamo
foi feita para o painel de woodframe de parede externa de casas térreas, utilizado para
a empresa paranaense Tecverde. O painel é composto de 8 materiais conforme
apresentado no DATec N2 020-E e o PM incluiu, para cada material, os 49 parametros
das 9 categorias de informagdo. As informagGes disponiveis nas bases de dados
abertas da empresa, principalmente o DATec N2 020-E, referem-se majoritariamente
ao painel completo e minoritariamente aos materiais que compdem este painel. Como
resultado, tem-se que poucas informagdes sobre os materiais isolados sdo
disponibilizadas.

A Figura 4 mostra os materiais que compdem o painel e a quantidade de parametros
existente nas bases de dados disponiveis pela empresa. A chapa OSB possui 6 dos 49
parametros, sendo o material com mais informacdo, enquanto a pintura acrilica e
textura acrilica possuem 3 pardametros cada, sendo os materiais com menos
informacao.
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Figura 4: Parametros existentes para materiais do painel woodframe

Pardmetros existentes para materiais do painel
woodframe

Pintura acrilica NN 3
Chapa de gesso paradrywall I
Texturaacrilica NN
Tratamento de junta aparente NI 5
Placa cimenticia I
Barreira impermedvel 4 dgua e permeavel ao... NI S
Chapa OSB I ©
Quadro estrutural de madeira autoclavada NN

Fonte: os autores.

As informagdes disponiveis e alimentadas no PM s3o das categorias Dados Gerais,
Projeto e Producdo e Outros, sendo que a categoria Outros foi preenchida com o link
do DATec N2 020-E, uma vez que a parametrizagdo do PM nao prevé este documento.
As outras seis categorias nao tiveram nenhum parametro preenchido para nenhum
dos materiais.

Apesar de poucas informacdes sobre os materiais que compdem o painel de
woodframe, o documento disponibilizado pela empresa possui outras informacées
sobre o painel completo. O Quadro 2 sintetiza quais categorias possuem informacdes
disponiveis no DATec.

Quadro 2: Exemplo de outra tabela que pode ser utilizada

Categoria Existente ou ndo
1 Dados gerais DATec N2 020-E
2 Seguranga e saude do material DATec N2 020-E
3 Sustentabilidade Indisponivel

4 Projeto e producdo DATec N2 020-E
5 Fase de Uso e Operagao DATec N2 020-E
6 Guia de desmontagem Indisponivel

7 Potencial de reuso e reciclabilidade Indisponivel

8 Histérico Indisponivel

9 Outros DATec N2 020-E

Fonte: os autores.

N3do ha nenhuma informacdo de Sustentabilidade, Guia de desmontagem, Potencial
de reuso e reciclabilidade e Histdrico. Em estudos anteriores sobre o painel de
woodframe da empresa Tecverde, Munaro et al. [25] apontaram que, no Brasil, os
fornecedores nao sao obrigados a desenvolver Declaragdes Ambientais de Produto
(DAP) e, consequentemente, estudos de ACV e impactos ambientais. No presente
estudo, a situacdo se mantém e a consequéncia disso é a falta de dados da categoria
de Sustentabilidade do PM proposto.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 8



Os dados e informacbes disponiveis no DATec dos painéis ndo descrevem as
caracteristicas dos materiais necessdrias para sua recuperagao e reutilizacdo como é o
objetivo de um PM. Isso mostra o desafio do mercado em implementar principios de
circularidade na industria da construcdo. Assim, ndao existem dados de Potencial de
reuso e reciclabilidade disponiveis. Os dados de Guia de desmontagem também
sugerem principios circulares, no entanto, o painel apresentado ndo foi projetado para
desmontagem e consequentemente ndo ha dados e informacdes sobre isso.

Por fim, ndo seria possivel existir dados do Histdrico do uso do painel uma vez que nao
é um documento de um painel instalado. Os dados do Histérico poderiam ser
alimentados ao PM ao longo do uso dos materiais e/ou painel em uma edificacdo.

CONSIDERAGOES FINAIS

O PM documenta um conjunto de dados e de informacdes que descrevem
caracteristicas dos materiais para sua recuperacdo e reutilizacdo. Além disso, podem
ser de materiais, produtos e sistemas [7]. E considerado uma ferramenta indispensavel
para transicdo da EL para EC. Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um PM
para um painel de wood frame utilizado pela empresa TecVerde no Parana. O PM foi
modelado para os 8 materiais que compdem o painel de woodframe.

A aplicacdo do PM no painel de wood frame apresentou desafios para a industria da
construcdo. Dados de sustentabilidade e de fim de vida dos materiais sdo essenciais
para reinseri-los novamente nas cadeias de producdo da construcdo [25]. Da mesma
forma, estes dados sdo indispensaveis em PM, ferramenta capaz de promover a
transicdo da EL para EC na industria. O cendrio apresentado nesta pesquisa mostra que
ainda existem barreiras para implementagao de PM na indUstria da construgao, assim
como existem oportunidades de novos modelos de negdcios que apliquem principios
circulares e repensem as cadeias de producao e fluxos de trabalho. O PM se apresenta
como uma forma de inserir valor aos materiais, bem como documentar dados e
informacdGes sobre todo o ciclo de vida. No entanto, os dados disponiveis atualmente
fazem com que o potencial desta ferramenta ndo seja utilizado inteiramente.

A pesquisa encontrou limitagdes técnicas e de tecnologia como as versdes divergentes
do software Revit entre a modelagem da edificacdo e a programacdo visual do PM.
Diante da incompatibilidade de usar o modelo origem na versao 2024 do software, foi
necessario exportar o arquivo .IFC da edificagdo e utilizd-lo na versdo 2021 do Revit
para desenvolvimento do PM. No entanto, os parametros personalizados atribuidos
aos materiais ndo sdo visiveis apos a exportacdo do modelo .IFC. De acordo com o site
da Autodesk [27], os materiais ndo sdo exportados para .IFC como elementos, mas
como propriedades de elementos. Diante desta situacdo, a terceira rotina de
programacao visual do Dynamo foi executada com erros e os dados foram corrigidos
manualmente no modelo.

A segunda limitacdo da pesquisa diz respeito a operacao manual de alimentar a base
de dados durante a modelagem do PM. Além de ser um trabalho moroso e levar
tempo, todos os materiais que constam no PM devem estar presentes na modelagem
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da edificacio com as definicdes nas propriedades de materiais e acabamentos. E
necessario que o nome do material identificado no painel “Navegador de materiais”
do Revit ndo seja alterado quando as informag¢des no arquivo do PM forem inseridas
para que, ao alimentar os dados no modelo, essas informacdes sejam compativeis.

Como terceira limitacao, identifica-se que qualquer alteragdo a ser feita no PM requer
que todo o processo seja repetido, ndo havendo sincronizacado de atualizacdo de dados
entre o Revit e as programacdes do Dynamo. Assim, sugestdes para futuras pesquisas
sdo a melhoria na operabilidade do modelo bem como automatizacdo de dados e
associacdo destes dados a bancos nacionais. Estudos sobre o uso do .IFC também
precisam ser aprofundados para que haja maior compreensdo sobre a perda de
informacgdo com a utilizagdo de um arquivo neutro .IFC.
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