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The Life Cycle Assessment (LCA) aims to quantify impacts generated during the entire
process of a given product, from raw material extraction to final use. This article describes
the experience with the LCA software, Athena Impact Estimator for Buildings (IE4B) and
plug-in Tally (non commercial), identifying its potential and its limitations through a case
study, quantifying the Global Warming Potential (GWP), throughout the life cycle of a
Brazilian house. The case study presents the definition of the project, the description of the
software, the insertion of data from the house of the Brazilian Housing Program My House
My Life (MCMV) and the qualitative analysis of the main fragilities or potentialities in using
international inventory data and software. While the emergence of BIM-based LCA tools
offers to help users such as architects, engineers, and contractors who are not LCA
practitioners, this research shows that the tools include specific data input biases and
methods which impact LCA outcomes. Thus, a more in-depth analysis of the constructive
processes by the users is necessary, even if the project is in an initial phase.

1. INTRODUGCAO

O reconhecimento dos impactos gerados pelo didéxido de carbono (CO,) sobre as mudancgas
climaticas nos ultimos anos levou a necessidade de compromisos mundiais na reducdo de
Gases do Efeito Estufa (GEE). Um dos principais setores responsaveis pela emissao desses
gases é o ambiente construido, como resultado dos processos de extragao, fabricagao,
construcdo, operacdo, manutencao e desconstrucio (Iddon e Firth, 2013).

Estes impactos gerados podem ser identificados, analisados e quantificados pela Avaliagao
do Ciclo de Vida (ACV) durante todo o ciclo de vida da edificacdo (Machado et al, 2015).

Porém, as técnicas de ACV no Brasil carecem de ferramentas adequadas e também de
dados atualizados para a composi¢cao dos inventarios, portanto, utilizam-se ferramentas de
outros paises. Além destas condigcbes, o acesso de instrumentos para as analises por parte
de profissionais ou estudantes ligados a construgao é restrito (Tavares e Bragancga, 2016).

A partir disso, o presente trabalho pretende identificar, qualitativamente, o potencial e as
limitacdes do software canadense Athena Impact Estimator for Buildings (IE4B), e o plug in
Tally, um aplicativo de ACV para o software BIM Revit, através de um estudo de caso,
quantificando o Potencial de Aquecimento Global (Global WarmingPotential - GWP), durante
todo o ciclo de vida de uma habitacdo brasileira. Deste modo, € possivel compreender a
implementacao desse tipo de avaliacao desde a fase inicial de desenvolvimento e tomada
de decisdes de projetos arquiteténicos.

Para a integracéo do BIM (Building Information Modeling) e ACV com o uso do plug in Tally
no Revit, foi necessario um refinado detalhamento dos materiais, acabamentos e procesos
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construtivos, este apontamento referente-se ao nivel de desenvolvimento do modelo (LOD).
De acordo com Soust-Verdaguer et al (2017) o LOD 300 é considerado o mais adequado
para verificar os impactos ambientais durante os estagios iniciais do projeto. Outro ponto
importante € que mais pesquisas com foco no uso de plataformas amigaveis podem
oferecer melhores garantias para obter resultados rapidos, representativos e comparaveis.

Através deste processo de analise, profissionais de Arquitetura, Engenharia e Construcao
(AEC) conseguem analisar desde a fase de concepg¢ado de projeto quais materiais ou
elementos possuem maior carga ambiental, e assim podem ser compensados por outros
elementos de construgdo ou substituidos buscando uma melhoria significativa no
desempenho ambiental do projeto.

2. OBJETIVOS

Metodologicamente esta pesquisa pode ser classificada quanto a sua natureza aplicada,
com uma abordagem qualitativa, € uma pesquisa descritiva que utilizou a estratégia do
estudo de caso ao simular um projeto de casa-padrao popular com o plug-in Tally versao
educacional e o software Athena IE4B.

Esta pesquisa apresenta uma analise comparativa dos resultados do impacto no ciclo de
vida, avaliando as interfaces dos softwares analisados; entradas de dados dos quantitativos
dos materiais e saida dos relatérios e graficos por cada software; bancos de dados e a
relacdo das técnicas construtivas brasileiras. Assim, dividiu-se em trés etapas: (1) definicao
do projeto e modelagem no software Revit (2) insercdo das informacdes da edificagcdo no
software Athena |IE4B; extracdo do quantitativo com o uso do plug-in Tally (3) analise
qualitativa sobre as principais fragilidades ou potencialidades da utilizacdo do BIM com
softwares internacionais, que nao possuem um banco de dados voltado para o Brasil.

3. METODOLOGIA - APLICAGAO NO ESTUDO DE CASO
3.1. Software de ACV

A fim de comparar e classificar as diferentes ferramentas de informatica que podem ser
aplicadas ao setor de construcao, é possivel classifica-las em trés niveis diferentes, que sao
(Malmqvist et al., 2010 citado por Aljundi, 2017):

¢ Nivel basico - Sdo modelos simples com entrada e saida basicas cobrindo alguns
impactos ambientais que podem ser executados em software de computagcdo normal,
como o MS Excel. Assim, eles sdo muito simples de usar.

¢ Nivel médio - os calculos de ACV sao avaliados com a ajuda de software e
ferramentas de construgdo. Exemplos dessas ferramentas sao Ecosoft, Legep,
Equer, Ecoeffect e Tally. Eles precisam de alguma experiéncia para lidar com este
software, mas o nivel avancado de conhecimento da ACV nao é necessario.

¢ Nivel avangado - sdo softwares de ACV apropriados com uma abordagem geral e
abrangente. Exemplos destes sdo SimaPro e Gabi. Eles precisam de uma grande
experiéncia e treinamento e um nivel avangado de conhecimento de ACV é
necessario para lidar com esses aplicativos de software em um nivel de edificio.

O Athena IE4B permite avaliar a edificacao por sistemas de montagem, que sao divididas
por fundagdo, piso, parede, vigas e colunas, cobertura e material extra. O software
consegue estimar categorias de impacto, utilizando a ferramenta TRACI (Tool for Reduction
and Assessment of Chemical sand Other Environmental Impacts), durante todo ciclo de vida
do edificio (do berco ao berco). O banco de dados do Athena fornece informacdes contidas
nas EPDs (Environmental Product Declaration) desenvolvidas pelo préprio instituto ou por
outras empresas. Também permite prever a energia operacional que sera gasta pelo edificio
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através da insercao de estimativas de consumo para cada tipo de fonte energética. Dessa
forma, o software se caracteriza em nivel avancado (ASMI, 2016).

O Tally é talvez a ferramenta que melhor esta integrada a um programa BIM (corresponde a
um plug-in do Revit), gerando inclusivamente um relatério em formato pdf e XML, o que
permite trabalhar muito mais facilmente os resultados obtidos (SANTOS; SILVERTE, 2016).
Tally é o resultado de um esforco colaborativo entre a Kieran Timberlake Architects,
Thinkstep e a Autodesk. Enquanto trabalha em um modelo Revit, 0 usuario pode definir
relacbes entre elementos BIM e materiais de construcdo das tabelas de pesquisa que
contam com o banco de dados Gabi da Thinkstep. A metodologia Tally é consistente com os
padrdes LCA: International Organization for Standardization (ISO) 14040-14044, 1ISO 21930:
2017, 1SO 21931: 2010, European Standard (EN) 15804: 2012 e EN 15978: 2011(TALLY,
2018).

3.2. Insercao de dados

Para a aplicacdo dessa pesquisa foi selecionado como estudo de caso o projeto-padrao do
programa Minha Casa Minha Vida (MCMV), que tem como objetivo garantir que familias de
baixa renda tenham acesso a moradia. A habitagdo escolhida possui 36,84m?2, constituida
por fundacdo em baldrame, alvenaria com blocos de concreto, esquadrias em madeira e
cobertura estruturada em madeira com telha ceramica (Figura 1).

ReHG-Q & -l O A G-9 5 &8+ 17.12.05 - Projeto (Final) - Vista 30: (30} a0 5 N Riivitcovski - W @ _ & X
Arquiteturs  Estntura  Sistemas  Insefit  Anotsr  Analissr  Massaeterreno  Colsborsr Vista  Gerenciar  Suplementos | Quantificacio  SiteDesigner  ElMobject®  ULSPOT  Edencbes  Modificar =)
50 o | B =1 )
& H 9 BB ¥ R Lagg e |
Selecionar Batch Print eTransmit Model R.. RevitDBL... Worksha..| BIM360  Formit C... One Clic.. RevitBxt.. STLEgof] Taly®
S—
Mavegadar de projeto - 17, 12,05 - Prajeta [Final) X —E "

|=-1a Vistas (todas)
- Plantas estruturais
- Plantas de piso
| Nivel 0
Nivel 1
Mivel 2
Mivel 3
MNivel -1
Terreno
- Plantas de forre
- Vistas 2D
_InsightLighting Mode! View
Modelo de energia 30
{30}
- Elevagdes (Elevagio da construgs)

Leste
Norte
Oeste
sul
= Cortes (Corte da construcia)
Cortel
Legendas
) [2 Tabelas/Quantidades (todas)

olhas (todas)

|@ &7 Famitias
1 [@] Grupos
@ Vinculos do Revit

100 BEAE GO@RERY 0 BEGE ™ ¥
Clique para selecionar, TAB para alternativas, CTRL adiciona, SHI L iz S 2 T S

31/10/2018

lg':\: ﬂ C’ : pg_'m i @ 2 & [ﬁ o o Jm:zbm Tl

Figura 1. Modelo 3D do projeto-padrao

A casa-padrao foi modelada no software Revit com o intuito de utilizar o plug-in Tally e obter
os quantitativos de forma automatica, o software também possibilita a edicdo manual. A
insercdo de dados no software Athena € possivel de duas maneiras: por meio de insercao
de dados de maneira manual ou através da importacdo de planilha Excel com a lista de
materiais provinda de programas CAD, porém o nome do material precisa estar organizado
de maneira que o software consiga processar quais materiais foram escolhidos. Para este
estudo, os dados foram inseridos manualmente.

No Athena, para criar um novo projeto sdo necessarios: nome do projeto, localizagao, tipo
de edificacdo, expectativa de vida do edificio, unidades, altura total da edificagdo, m? bruto,
informagdes adicionais de projeto e consumo de energia na fase operacional.
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A Figura 2 apresenta essa insercao de dados iniciais de acordo com o projeto selecionado -
Localizacao escolhida: USA. Tipo de edificacao: single family residential. Expectativa de vida
do edificio: 50 anos. Consumo de energia na fase operacional: 117,18 kWh/més de energia
elétrica e 5,335 m3*/més de gas natural, com base no estudo desenvolvido por Costa (2012).
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Figura 2. Iniciando um novo projeto no Athena e inser¢do de dados

No Tally, as informagbes da fase operacional séo inseridas apos todo o processo de escolha
de materiais, que sera apresentado mais a frente. A Figura 3 apresenta a inser¢do de
dados de acordo com as informagdes inseridas no Athena - Localizagdo escolhida: USA.
Expectativa de vida do edificio: 50 anos. Consumo de energia na fase operacional: 117,18
kWh/més de energia elétrica e 5,335 m®més de gas natural, com base no estudo
desenvolvido por Costa (2012). Os impactos da fase de construgcédo (eletricidade, gas e
agua) podem ser incluidos no relatério e as distancias percorridas para a entrega de
materiais podem ser editadas.
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Figura 3.Insergao de dados detalhados para o relatério no Tally

A Figura 4 mostra como ficou o campo arvore do software Athena depois de adicionados
todos os elementos de montagens da edificacdo. E possivel fixar o Potencial de
Aquecimento Global (GWP) em porcentagem ou valores em toneladas de GWP por
elemento.
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Figura 4.Campo arvore do projeto MCMV Athena

A Figura 5 mostra o campo arvore do Tally gerado automaticamente, a partir dos objetos
utilizados no modelo, apresentando as informacbes detalhadas dos quantitativos e a
descri¢cdo dos materiais escolhidos. O software sugere o periodo de manutengao para cada
material, sendo possivel a edicdo manual ou analisar de acordo com a data preenchida na
expectativa de vida do edificio, como apresentado na figura 3. As bolinhas de cada material
ficam verdes somente quando todas as informacdes sdo preenchidas.
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Figura 5.Campo arvore do projeto MCMV Tally

O software Athena IE4B permite a duplicacdo do projeto, a partir de um ja existente, isso
auxilia os profissionais da industria AEC na tomada de decisGes na escolha de materiais,
pois podem ser feitas varias simula¢des possibilitando comparacgdes.

O Quadro 1 apresenta os materiais que foram estipulados no Caderno da Caixa (2006) e os
materiais que foram utilizados nos soffwares como forma de adaptacbes dos sistemas

construtivos.
Quadro 1 — Materiais especificados para o estudo de caso
QUADRO DE MATERIAIS
Montagem Caderno Caixa Athena (IE4B) Tally™

Fundagao

Fundagéo direta (5 cm de lastro em
concreto magro) / bloco de
concreto 40 cm / barras8.0mm

Concrete footing (base de concreto) /|
barraa10.0mm / 20MPa

Concreto estrutural leve / Bloco de
concreto 20x20x60 / Ago de
reforgo 5/16" /folha betuminosa
auto-aderente

Laje em lastro de concreto 6cm /
20MPa

Concrete slab on grade 10 cm (laje
de concreto) / 20MPa

Concreto estrutural leve, 2501-
3000 psi

Cimento liso*

Clay tile (telha cerdmica) (como
revestimento ceramico)

Cimento para nivelamento
Azulejo de Porcelana

Parede

Blocos de concreto / barras5.0mm

Concrete block (bloco de concreto) /
barras10.0mm

Bloco de concreto / Argamassa /
barra 5/16” Tinta latex acrilico
exterior

Porta em madeira

Solid wood door (porta de madeira)

Porta de madeira / Acabamento a
base de agua / ferragem de
aluminio / dobradiga de ago / fecho
de ferro fundido

Janela de correr em madeira
(quarto e sala) / Janela tipo
basculante (cozinha e banheiro) /
Vidro simples espessura = 3mm

Unclad wood window frame double
pane (janela néo revestida com
painel duplo de madeira)/ Double
glazing soft coated air (vidro duplo)

Moldura de madeira (quarto e
sala) / Moldura de aluminio
(cozinha e banheiro) / vidro 3mm /

Revestimento cerdmico* / Pintura a
base de cal internamente e
externamente

Clay tile (telha cerdmica) / Water
based latex Paint (Tinta latex a base
de agua)

Azulejo de porcelana / Tinta
acrilica

Piso

Laje pré-moldada espessura 8cm

Concrete precast double T (concreto
pré-moldado)

Concreto pré-moldado / Cimento
de nivelamento /

Cobertura

Estrutura em madeira

Light frame wood truss (quadro leve
de madeira)

Estrutura de madeira

Telha ceramica

Clay tile (telha cerédmica)

Telha cerémica com adesivo
poliuretano
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Todos os materiais e opgbes pré-estabelecidas pelos softwares foram selecionadas o mais
préximo possivel do projeto da casa-padrao. As adaptagdes aconteceram devido a diferenca
de nomenclatura e também de metodologia construtiva mais evidenciado no software
Athena IE4B.

4, RESULTADOS OBTIDOS

O Athena IE4B e o Tally geram resultados quantitativos em forma de graficos e tabelas, com
saidas em arquivos Excel e em PDF. Com base na etapa de interpretacdo de ACV, gerados
pelos softwares por categoria de impacto ou inventario, as tabelas e graficos abaixo,
consolidam a transformacdo de valores de emissbes em dados concretos de impacto
ambiental.

A Figura 6 apresenta o quantitativo do GWP embutido durante todo o ciclo de vida da
edificacdo e na fase operacional, assim como, o quantitativo o GWP por grupos de
montagem gerados pelo AthenalE4B.
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Figura 6. Potencial de Aquecimento Global (GWP) embutido e operacional. Athena IE4B.

A Figura 7 apresenta o quantitativo do GWP embutido durante todo o ciclo de vida da
edificacdo e na fase operacional, assim como, o quantitativo o GWP por grupos de
montagem gerados pelo Tally.
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Figura 7. Potencial de Aquecimento Global (GWP) embutido e operacional. Tally.

Como pode ser observado na figura 6 e 7, o software Athena estimou aproximadamente
19% e 81% respectivamente para o GWP Embutido (materiais primarios, fabricacao,
transporte e construgcado) e para a fase operacional. Ja o Tally considerou 18% e 82%
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respectivamente para o GWP embutido e para a fase operacional. Na figura 8 é apresentado
os quantitativos gerados pelos dois softwares.

Global Warming Potential por Ciclo de Vida
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Figura 8. Comparacéo do Potencial de Aquecimento Global (GWP).

Mesmo considerando informagbées semelhantes de projeto para ambos os softwares, e
aplicando o mesmo consumo para a etapa operacional, os resultados foram divergentes. O
objetivo desta pesquisa ndo é comparar os resultados quantitativos gerados pelos
softwares, porém esses resultados evidenciam a importancia de o usuario compreender
como as ferramentas de ACV funcionam, e se sua base de dados é confidvel, para que seja
possivel obter resultados mais préoximos possiveis da realidade.

5. DISCUSSOES

O software Athena IE4B foi escolhido para realizar a ACV do estudo de caso, a partir dos
seguintes aspectos: financeiro, o software é gratuito; O plug-in Tally possui uma versao nao
comercial para estudantes. Ambos possuem atualizagdes constantes do banco de dados,
porém os dados do inventario sdo fechados, ndo permitindo que o usuario coloque sua
prépria base de dados e tampouco crie novos materiais; no Tally ha algumas opcdes de
materiais personalizados.

Outros pontos positivos encontrados nos dois softwares: suporte técnico disponivel, tanto
através de tutoriais no Youtube, quanto manuais para download no site e retorno de duvidas
por e-mail é rapidamente.

No Athena os dados sdo apresentados com transparéncia, onde o link de cada EPD,
utilizada no banco de dados, estdo disponiveis para acesso, além dos dados para as
categorias de impacto. Além disso, seu sistema é limitado aos Estados Unidos da América e
ao Canada, o que dificulta encontrar materiais compativeis com a realidade brasileira.
Portanto, para simular o estudo de caso, foram escolhidos os materiais mais semelhantes
ao projeto da casa-padrao.

Na versao educacional Tally, € permitido que o projetista use como método de Avaliagao
dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV) somente o TRACI 2.1, com as seguintes categorias:
acidificacdo, eutrofizacdo, mudancas climaticas, deplecdo da camada de ozo6nio, formacao
de poluentes atmosféricos e demanda energética primaria. Esse € um método norte-
americano, que retrata condi¢des especificas e ndo é indicado para outras realidades, como
€ o caso do Brasil. Um método com abrangéncia mais global € o CML, que também é
recomendado pelas normas EN 15978 (CEN, 2011) e EN 15804 (CEN, 2013), que
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provavelmente seria mais adequado. Em sua versdo profissional o plug-in permite a
utilizacdo desse método, como outros como IMPACT 2002+, ReCiPe, Ecoindicator, etc.
(Moura et al, 2015).

Ambos possuem calculo de energia operacional, porém, a fonte energética utilizada difere
do contexto brasileiro.

Foi possivel observar, nos dois softwares, uma interface amigavel e intuitiva. Para obter
resultados mais precisos é necessario ter algumas informagdes mais avangadas do projeto
arquiteténico e estrutural. Dessa forma, € imprescindivel o conhecimento dos materiais e
processos construtivos, o que torna necessario o trabalho colaborativo com o time de
projeto.

Um beneficio do Tally com relagdo ao Athena IE é que, a medida que o projeto evolui, os
dados de ACV do projeto seguem a qualidade do refinamento do modelo Revit e ndo exigem
o recalculo externo de dados quantitativos, das alteragdes sofridas no projeto. A extragéao
dos dados e quantitativos sdo gerados automaticamente na arvore, como observado na
figura 4, dessa forma, o resultado é cada vez mais preciso, 0 que ajuda na tomada de
decisées a medida que o projeto evolui.

Pbéde-se observar que, a modelagem auxiliou no levantamento de quantitativos, assim como
o caderno da CAIXA colaborou na estimativa das cargas estruturais para a inser¢ao de
informagdes no software Athena, mesmo que realizada manualmente.

6. CONCLUSOES

As simulagdes permitem que os profissionais da industria AEC avaliem toda a edificacéo e
seus sistemas de montagem auxiliando na tomada de decisdes, principalmente durante a
escolha dos materiais, e possibilitando compara¢des e documentagées do mesmo projeto
com sistemas construtivos diferentes.

Apesar dos softwares ndo serem aplicados especificamente para o Brasil, pode-se realizar
uma estimativa de impactos ambientais dos materiais empregados na edificagdo, e assim,
promover melhorias nas escolhas desde a fase de projeto. Independentemente da
localizacdo é possivel fazer a comparacao entre materiais permitindo que os profissionais
visualizem as melhores opgdes. E importante evidenciar que os usuarios devem
compreender como os softwares funcionam e também a confiabilidade em sua base de
dados, para que os resultados sejam o mais proximo da realidade.

Dessa forma, a ACV é uma ferramenta essencial em busca de uma economia mais
sustentavel, onde é possivel identificar oportunidades de melhoria nas fases iniciais de
projeto e assegurar compras de materiais que possuem um menor impacto ambiental. Um
projeto com a sustentabilidade, desde as fases iniciais, promove além das questdes de
conforto térmico, de iluminacdo e ventilagdo na fase de uso, promove, também, uma
interacdo com as questdes culturais e socioecondmicas. Para tanto, a promocéao e incentivo
deve ser feito para profissionais da construcao civil es fabricantes de materiais, quanto para
os estudantes de arquitetura e engenharia, para que tenham as questdes ambientais
enraizadas nos processos construtivos.
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