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RESUMO

O ambiente construido € um dos principais responsaveis pelas emissoes de
gases do efeito estufa (GEE) como resultados dos processos de construgao,
manutencao e energia utilizada pelas edificagbes durante a operacado. A Avaliagao
do Ciclo de Vida Energético (ACVE) e de CO2 (ACVCO2) permite identificar,
quantificar e analisar de forma simplificada a energia consumida e o impacto gerado
durante todo o ciclo de vida de uma edificagdo. A Modelagem da Informagao da
Construgao (BIM) pode beneficiar a construgéo civil em possiveis economias de
recursos durante a fase de projeto, auxiliando nas tomadas de decisdes em busca
de melhores alternativas, através da informacgao integrada a objetos que permitam a
interacdo entre ferramentas utilizadas para arquitetura, estrutura, mecanica e
elétrica. O sistema construtivo wood frame, ainda em expansao no Brasil, tem a
madeira como material caracteristico. Este sistema pode contribuir para o
desenvolvimento de ambientes construidos mais sustentaveis, minimizando os
atuais impactos da construgao civil, considerada a maior consumidora de recursos e
matérias-primas. Com base nisso, o objetivo principal desta pesquisa € desenvolver
a ACVE e a ACVCO:2 do bergo ao tumulo de uma Habitagdo de Interesse Social
(HIS) em wood frame, com o auxilio da ferramenta BIM Autodesk Revit e
OpenStudio para simulagdo termo energética. Por meio do referencial tedrico foi
possivel levantar dados para a Energia Embutida (EE) e emissdes de CO:2
associadas aos materiais empregados na habitagdo, transporte, obra, manutencgao,
operacao e fim da vida. A habitacdo foi modelada na ferramenta Revit, com o intuito
de extrair os volumes dos materiais e criar parametros para inserir os dados de
entrada necessarios na quantificagdo das etapas: pré-operacional, manutencao e
pos-operacional. Através da interoperabilidade entre as ferramentas Revit e
OpenStudio, foi possivel avaliar o consumo energético durante a etapa operacional
do edificio ao longo de um ciclo de vida de 50 anos. Os resultados mostraram que a
edificacao de 46,50m? consumiu 844,05 GJ de energia e emitiu 43,18 tCO2 durante
todo seu ciclo de vida. Considerando o CO2 armazenado nos produtos de madeira,
11% (4,87 tCO2) das emissdes de COz2 totais foram reduzidas, resultando 38,31
tCO2. A etapa operacional, incluindo a manutengcdo da edificagdo, uso de
equipamentos elétricos e coccdo, correspondeu a 75% da EE e 68% do COg2; a
etapa pré-operacional a 24% da EE e 27% do COz; e a pds-operacional apenas a
1% da EE e 5% do CO:2 emitido. Foi possivel observar que os materiais que mais
contribuiram para os indices de EE e emissées de CO2 foram a placa de gesso,
tintas, concreto presente na fundagao e telha ceramica. Além disso, a habitagao
emitiu menos CO2 em relagao a outros estudos que aplicaram concreto e ago como
materiais principais. Pode-se concluir que o uso do BIM e simulagdo termo
energética auxiliaram na analise e estimativa dos impactos causados pela habitacéo
em wood frame durante seu ciclo de vida. Com isso, o fluxo de trabalho pode ser
facilitado para as avaliagbes ambientais, garantindo aos profissionais do ramo da
construgdo melhores alternativas ainda durante a etapa de projeto.

Palavras-chave: Modelagem da Informacdo da Construgédo. Avaliagdo do Ciclo de
Vida. Wood frame. Revit. OpenStudio.



ABSTRACT

The built environment is one of the main responsible sectors for greenhouse
gas emissions (GHG) as a result of the construction, maintenance and energy used
by the buildings during operation. The Life Cycle Energy Analysis (LCEA) and COz2
(LCCO2A) allow to identify, quantify and analyze in a simplified way the energy
consumed and the impact generated throughout the life cycle of a building. Building
Information Modeling (BIM) can benefit civil construction in possible resource savings
during the design phase, by helping in decision making in search of better
alternatives, through integrating information to objects and thus allowing the
interaction between tools used for architecture, structure, mechanics and electrical.
The wood frame construction system, still in expansion in Brazil, uses wood-based
materials as main input. This system can contribute to the development of more
sustainable built environments, minimizing the current impacts of civil construction,
considered the largest consumer of resources and raw materials. Based on this, the
main goal of this research is to develop cradle-to-grave LCEA and LCCO2A of a
wood-framed Social Interest Housing (SIH), with the help of BIM Autodesk Revit tool
and OpenStudio for thermo-energy simulation. By means of the scientific literature it
was possible to collect data for Embodied Energy (EE) and CO2 emission associated
to the materials applied to the building, transport, construction, maintenance,
operation and end-of-life destination. The building was modeled in Revit tool in order
to extract the material volumes and create parameters to enter the necessary input
data in each of the following building phases: pre-operational, maintenance and post-
operational. Given the interoperability between the Revit and OpenStudio tools, it
was possible to evaluate the energy consumption during the operational stage of the
building over its 50-year life cycle. The results showed that the 46.50m? building
consumed 844.05 GJ of energy and emitted 43.18 tCO2 throughout its life cycle.
Considering the CO2 stored in wood products, 11% (4.87 tCO2) of total CO2
emissions were reduced, resulting in 38.31 tCO2. The operational phase, including
building maintenance, use of electrical equipment and energy used for cooking,
accounted for 75% of EE and 68% of COz; the pre-operational stage 24% of EE and
27% of COz2; and the post-operational for only 1% of EE and 5% of CO2 emissions. It
was possible to notice that the materials which most contributed to EE indexes and
CO:2 emissions were plasterboard, paints, concrete foundation and ceramic tiles. In
addition, the wood-framed building emitted lower amounts of CO2 compared to other
studies that considered concrete and steel as main materials for the building. It can
be concluded that the use of BIM and thermo-energy simulation aided in the analysis
and estimation of the impacts caused by the building during its life cycle. As a result,
workflow can be facilitated for environmental assessments, and thus, provide
construction professionals with better alternatives during the design stage.

Keywords: Building Information Modelling. Life Cycle Assessment. Wood frame.
Revit. OpenStudio.
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1 INTRODUGAO

O setor de construcao civil utiliza muita energia e emite grandes quantidades
de didxido de carbono (CO,) para a atmosfera. A energia € empregada para extrair,
transportar, processar e produzir materiais, enquanto o CO, é emitido pela queima
de combustiveis fosseis, praticas de uso da terra e reagdes de processos industriais
(GUSTAVSSON; SATHRE, 2005). A partir disso, a Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV)
permite mensurar os impactos gerados pelo processo de construgdo, através da
quantificacdo das entradas (consumo de matéria prima e energia) e saidas
(emissoes, residuos, entre outros).

Na construgdo civil este método demanda tempo e depende da
disponibilidade dos dados (AlA, 2010). Além disso, a edificagdo é unica e constituida
por varios tipos de materiais, produzidos por inumeros fabricantes que utilizam
diferentes processos de manufatura (HOLLBERG; RUTH, 2016). No Brasil a falta de
bancos de dados atualizados dificulta o desenvolvimento da ACV.

Outra questao é que grande parte dos impactos causados pelas edificacbes
sao ocasionadas por escolhas tomadas na etapa de projeto. O processo do projeto e
a comunicagdo entre os envolvidos, ainda acontece de maneira fragmentada,
fazendo com que as informagdes do projeto levem um tempo consideravel para
serem definidas.

A Modelagem da Informagdo da Construcdo (BIM) tem o potencial de
modificar o processo do projeto, pois integra as informagdes de todas as atividades
em um modelo central. Também auxilia os profissionais da industria da construcéo
em praticas mais sustentaveis com uso de simulagbes termo energéticas e na
quantificacdo desses impactos, ja que seus objetos sao inteligentes e carregam
informagdes com caracteristicas proprias. Porém, ainda existem alguns impasses,
principalmente relacionados a interoperabilidade entre ferramentas para simulagoes
e ACV.

Além disso, novos sistemas construtivos tém sido adotados nas edificacdes
brasileiras, tal como o wood frame. Estudos sugerem que a construgdo com material
a base de madeira pode resultar em menor uso de energia e emissdes de CO, em
comparagao com outros materiais, como concreto, tijolo ou aco (GUSTAVSSON;

SATHRE, 2005). Este tipo de construgdo que na Alemanha e em outros paises é



tratado como uma técnica tradicional, no Brasil ainda possui muitas barreiras,
sobretudo culturais onde se utiliza mais alvenaria e concreto armado (ABDI, 2015).

A falta de conhecimento sobre o produto traz pensamentos erréneos quanto a
exploragdo da madeira, preocupacgdes relacionadas a incéndio e durabilidade devido
a presenca de insetos (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010).

Este sistema destaca-se por sua construgdo simples, leve, limpa e rapida,
pois suas paredes sao constituidas de moédulos pré-fabricados. Além disso, grande
parte de seus materiais sao provenientes da madeira, considerada um material
renovavel onde a arvore, matéria-prima, estoca carbono da atmosfera durante seu
crescimento através da fotossintese.

Com base nisso, se faz necessaria a avaliagdo dos impactos ambientais
gerados durante todo o seu ciclo de vida, desde a extragdo, manufatura, uso,
manutencdo e fim da vida dos componentes que compdem este sistema construtivo.
Os resultados apresentados podem auxiliar na tomada de decisées dos profissionais

por produtos que gerem menor impacto.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

A questao principal da pesquisa é: Como desenvolver a Analise de Ciclo de
Vida Energético (ACVE) e Analise de Ciclo de Vida de CO, (ACVCO,) do berco ao
tumulo (cradle-to-grave) de uma habitagao unifamiliar em wood frame utilizando BIM

e simulac&o termo energética?
1.2 PRESSUPOSTO

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é considerada uma metodologia mais
adequada para analise de impacto ambiental dos materiais, pois permite quantificar
0S recursos, a energia utilizada, as emissoes e residuos gerados durante todo o ciclo
de vida de um produto. BIM ndo € apenas um software 2D ou 3D, mas tem como
objetivo melhorar as trocas de informacgdes, otimizar o processo, e ser implantado
durante todo o ciclo de vida da edificagdo. A integragdo entre esses dois conceitos
auxiliaria os profissionais do ramo da construgao civil na tomada de decisao por
escolha de materiais mais sustentaveis, além de aperfeigoar o processo, visto que a
ACV realizada de maneira tradicional € complexa e demanda tempo. Para

complementar, construgdbes em madeira em relagdo a outros materiais empregados



na construcao civil possuem menores niveis de energia embutida e também retém
carbono durante o crescimento da arvore, pois € um material organico e processa
diéxido de carbono pela fotossintese. Tecnologias como o sistema construtivo wood
frame sao inovacgdes que visam a sustentabilidade em relagdo a pratica construtiva

no Brasil.

1.3 OBJETIVO

O objetivo principal desta pesquisa é desenvolver Analise de Ciclo de Vida
Energético e de CO, do bergo ao tumulo de uma habitagdo unifamiliar em wood

frame utilizando o BIM e simulagao termo energética.

1.4 JUSTIFICATIVAS

O reconhecimento do impacto do diéxido de carbono antropogénico sobre as
mudangas climaticas nos ultimos anos levou a necessidade de compromissos
mundiais na redugédo de CO, e outros gases de efeito estufa. O ambiente construido
€ um dos principais responsaveis pelas emissdes desses gases, como resultado dos
processos de construgdo, manutengado e a energia associada ao uso nos edificios.
(IDDON; FIRTH, 2013). As emissdes de CO, embutidas na fabricacdo dos materiais
de construcdo estdo relacionadas ao consumo energético, a origem e o tipo de
energia utilizada nos processos industriais (OLIVEIRA, 2016).

E indiscutivel que a energia é de grande importancia para o avanco de um
pais, pois leva ao crescimento econdmico, melhorando a qualidade de vida da
populagdo com a elevacdo da renda. Com isso a aplicagdo de tecnologias que
buscam a eficiéncia energética e a sustentabilidade da producédo possibilita o
desenvolvimento com impactos ambientais reduzidos (INPE, 2017).

No Brasil, a principal fonte de geracdo de energia elétrica € a hidraulica
correspondendo a 68,1% do total nacional (EPE, 2017a). Visto a grande participagéao
das hidrelétricas, o sistema brasileiro elétrico se torna singular com relagdo aos
impactos ambientais gerados. Porém essa fonte energética esta ligada a influéncia
das questdes climaticas. Com a falta de chuva e o aumento do consumo de energia
amplia-se a utilizagdo de termelétricas derivada de combustiveis fosseis, incluindo a

nuclear, que em 2015 alcangou aproximadamente 26% (INPE, 2017).



Da oferta de energia interna bruta produzida o setor que mais consome é o
industrial, cerca de 30%. Ja na oferta de energia elétrica 0 mesmo setor consome
31,5%, seguido do setor residencial com 21,4% (EPE, 2017a). O gasto energético
nos principais materiais produzidos pelo setor industrial esta relacionado a
construgéo civil como: cimento, ceramica, ferro-gusa e ago, ferro ligas, mineragéo e
pelotizagdo, ndo ferrosos e outros da metalurgia, GRAFICO 1. Esses setores juntos,

segundo Tavares (2006), consomem 75% de fontes n&o renovaveis.

GRAFICO 1 - PERCENTUAL DO CONSUMO ENERGETICO DO SETOR INDUSTRIAL

1%  Téxtil
1% 3%
mFerro ligas
5%
28% mMineracéo e Pelotizacéo
7% m Cimento
8% = Ceramica

Né&o ferrosos e outros da metalugia

18% 9%
15%

Quimica

Qutros

Papel e celulose
Ferrogusa e Ago

Alimentos e bebidas

FONTE: Adaptado de EPE (2017a).

O estudo e consequentemente a redugcdo dos impactos provocados pela
construcdo, necessitam de avangos consideraveis na tecnologia, controle e
monitoramento das atividades realizadas. Estes impactos gerados podem ser
identificados, quantificados e avaliados pela ACV em cada fase do ciclo de vida da
edificacdo (MACHADO; SIMOES; MOREIRA, 2015).

Outro artificio no qual nos ultimos anos houve grande interesse, podendo
beneficiar a construgao civil em possiveis economias de recursos durante o projeto,
planejamento, execugao, uso e pos-uso de edificagdes novas e existentes € o BIM
(BORGES et al., 2018). A integracao entre ACV e BIM, nas fases iniciais do projeto,
€ capaz de auxiliar na quantificacdo e na tomada de decisdo na escolha por op¢des

que causem menos impactos durante o ciclo de vida da edificagcéo. Isso através de



informacgdes integradas a objetos inteligentes e com o0 uso de analises energéticas
por meio de simulagao.

Nesta perspectiva, esta pesquisa avalia uma habitagcdo que aplica o sistema
construtivo em wood frame. Dentre as caracteristicas deste sistema pode-se
destacar a leveza dos componentes, execucéo simples com pouca méao de obra, € a
limpeza do canteiro (ESPINDOLA, 2010). A madeira é um dos principais insumos
deste sistema, considerado um recurso renovavel que possui menores niveis de
energia embutida e emissdo de CO, se comparado a materiais como o concreto e
aco. Além disso, absorve diéxido de carbono durante seu crescimento, através da
fotossintese que s6 sao liberados no final do seu ciclo de vida mediante a queima.
Porém esses beneficios s6 podem ser agregados se as madeiras e 0s seus
componentes forem provenientes de florestas plantadas e certificadas. O
armazenamento de carbono esta relacionado ao planejamento de corte,
reflorestamento e ao manejo florestal, fazendo com que os projetos de exploragéo
sejam continuos e equilibrados (OLIVEIRA, 2016).

Em 2016, o Brasil liderou o ranking global de produtividade de florestas
plantadas, por possuir a menor rotacdo do mundo entre o plantio e a colheita,
GRAFICO 2.

GRAFICO 2 - PRODUTIVIDADE E ROTAGAO MEDIA DO BRASIL E DE OUTROS PARTICIPANTES
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Esses indices sao resultados das condi¢des do clima e do solo existentes no
pais e também devido aos investimentos das empresas nesse setor (IBA, 2017).

O estudo desenvolvido por Sanquetta et al. (2018) levantou dados sobre as
extensodes das florestas plantadas no Brasil por diferentes instituicdes no periodo de
1990 a 2016. A area de florestas plantadas aumentou para 10,212 milhdes ha no
ano de 2016 em relagao a area de 4,934 milhdes ha para o ano de 1990. O volume
de madeira comercial cresceu de 774 milhdes m®* em 1990 para 1,999 bilhdo de m?
em 2016. Os estoques de carbono apontaram 210 milhdes t em 1990 e 575 milhdes
tem 2016.

Grande parte da producédo é destinada a industria do papel e celulose. Os
plantios com Pinus estdo concentrados no sul do pais, com participacdo de 88%,
esses valores sao resultados de investimentos realizados nas ultimas décadas para
atender industrias diversificadas como papel e celulose, de painéis em madeira e
industria de madeira solida (serrarias e laminadoras), tornando a plantagao de Pinus
de grande importadncia para abastecimento de industria de base florestal (ACR,
2016). Estes dados mostram o potencial brasileiro para utilizagdo da madeira na
construcgéo civil.

Neste contexto, o sistema wood frame, apesar de disseminado na Europa e
América do Norte, ainda é recente no Brasil. Com isso, mais estudos devem ser
realizados para entender o ciclo de vida dos materiais que envolvem esta tipologia
construtiva para suprir as condi¢des brasileira. A partir disso, sera possivel contribuir
ambientalmente no crescimento de florestas plantadas e na producédo de derivados
da madeira, economicamente e socialmente para o pais e tecnologicamente para a

construgao civil.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ANALISE DO CICLO DE VIDA (ACV)

Todos os produtos, ndo s6 os da construgao civil, causam impactos no meio
ambiente. Esses impactos podem ocorrer durante a manufatura, uso ou fim da vida.
A quantificagdo desses impactos, em todas as fases de um produto, € chamada de
Avaliacado do Ciclo de Vida (ACV) (CPA, 2012).

A ACV determina os cursos dos materiais, energia e residuos que um edificio
pode gerar durante sua vida, fazendo com que esses impactos sejam estabelecidos
de maneira antecipada. O ciclo de vida dos materiais engloba: a extragao,
manufatura, uso, reutiliza¢ao, reciclagem e descarte (EDWARDS, 2011).

A NBR ISO 14040 (2009), que regulamenta a ACV, aponta como as principais
contribuigdes: identificar melhorias no desempenho ambiental do produto nos seus
ciclos de vida; melhorar os niveis de informacdo dos tomadores de deciséo;
contribuir para a selegdo de indicadores ambientais e técnicas de medigao; e o
marketing relacionado aos rétulos e as declaragdes ambientais do produto ou

Environmental Product Declarations (EPDs).
2.1.1 Historico

O conceito do ciclo de vida ambiental surgiu nos Estados Unidos no final dos
anos 1960 e inicio dos anos 1970. Ideias aproximadas também ocorreram na
Europa neste mesmo periodo (HUNT; FRANKLIN, 1996).

Um dos primeiros estudos realizados foi em 1969 pelo Midwest Research
Institute (MRI) para a empresa Coca Cola. Esta pesquisa quantificava os recursos,
as emissoes e os fluxos de residuos em diferentes embalagens de bebidas (GUINEE
et al., 2011). Na Europa, uma abordagem de inventario semelhante estava sendo
desenvolvida que mais tarde ficou conhecida como Ecobalance (EEA, 1997).

Outros estudos foram desenvolvidos nesse periodo, marcando o inicio da
ACV que se conhece hoje. O aumento de interesse por este assunto sé ocorreu na
década de 1980, anteriormente havia falta de envolvimento do publico e a nao
publicagdo dos estudos desenvolvidos.

Entre 1990 a 2000, a Society of Environmental Toxicology and Chemistry

(SETAC) comecgou a reunir profissionais, cientistas e usuarios que podiam colaborar



com a metodologia da ACV, sendo o "Code of Practice" um dos principais resultados
dessa coordenagao. Desde 1994, ao lado da SETAC, a International Organization
for Standardization (ISO) adotou a padronizacdo dos métodos e procedimentos
(GUINEE et al., 2011).

Existem dois padrbes internacionais que foram normatizadas no Brasil pela
ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) em 2009:

- NBR ISO 14040 - Gestao Ambiental - Avaliacdo do Ciclo de Vida - Principios
e estrutura.

- NBR ISO 14044 - Gestdao Ambiental - Avaliacdo do Ciclo de Vida -
Requisitos e orientagdes.

A NBR ISO 14044 substituiu as NBRs ISO 14041, 14042 e 14043.

2.1.2 Fases da Avaliacdo do Ciclo de Vida

A ACV compreende a analise e interpretagcdo dos dados obtidos, através de
um inventario quantitativo e qualitativo de todos os materiais consumidos, dos seus
residuos e dos poluentes liberados no meio ambiente, desde a fabricacdo até o
descarte, finalizando com a avaliagao dos impactos gerados (SANTOS et al., 2010).

Os estudos para o desenvolvimento da ACV possuem quatro fases: (i)
Definicao de objetivo e escopo; (ii) Analise do inventario; (iii) Avaliagao do Impacto;

(iv) Interpretacdo. A FIGURA 1 apresenta o relacionamento entre essas fases.

FIGURA 1 - FASES DA ACV
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FONTE: A autora, adaptado de ABNT (2009).



2.1.2.1 Objetivo e Escopo

A primeira fase da Avaliagdo do Ciclo de vida é a definigdo do objetivo e
escopo e deve conter os seguintes elementos: objetivo, escopo, unidade funcional,
limites do sistema e qualidade dos dados (ABNT, 2009).

Pela infinidade de parametros que podem ser analisados em um sistema
produtivo, esta é considerada a etapa mais importante, sendo necessario delimitar,
de forma clara, quais dados e unidades devem ser considerados no estudo
(SANTOS et al, 2010).

De acordo com a ABNT (2009) o objetivo de uma ACV deve conter as
aplicagbes pretendidas, proposito do estudo, o publico-alvo, para quem sera
direcionada a pesquisa, e se ha alguma intengcdo de comparar e divulgar os
resultados encontrados.

No escopo devem ser considerados: o sistema do produto, as fungdes do
sistema, a unidade funcional, a fronteira do sistema, procedimentos de alocacao,
selecdo das categorias de impacto e metodologia para avaliagdo do impacto,
requisitos de dados, pressupostos, limitagdes, requisitos quanto a qualidade dos
dados, tipo de analise critica, tipo e formato de relatério requerido para estudo
(ABNT, 2009).

O escopo do estudo descreve as escolhas, a ideia inicial e as limitacdes
metodologicas mais importantes. Logo, se inicia com um conjunto de escolha e
requisitos que podem ser modificados posteriormente quando mais informacdes
estiverem disponiveis (GOEDKOORP et al., 2016).

Segundo a NBR ISO 14040 (2009) a unidade funcional define a quantificagao
das fungdes identificadas do produto. Seu objetivo é fornecer uma referéncia a qual
entradas e saidas sao relacionadas, sendo considerada base de uma ACV, pois ela
define a escala para comparar dois ou mais produtos, incluindo sua melhoria. Todos
os dados coletados na fase de inventario serdo relacionados a unidade funcional
(EEA, 1997).

Na construcdo civil, a unidade funcional pode ser representada por todo
edificio ou apenas uma parte analisada em determinado periodo (SOARES et al.,
2006). Por exemplo, o estudo pode ser feito em um edificio inteiro desde o projeto
até demolicdo (com uma vida util de 50 anos); ou pode ser limitada a um metro

quadrado daquela edificagao (AlA, 2010).



Os limites do sistema definem os processos ou operagdes como: fabricagao,
transporte, gerenciamento de residuos e as entradas e saidas a serem consideradas
(EEA, 1997).

Os critérios utilizados para estabelecer a fronteira do sistema séao importantes,
pois garante o grau de confianga nos resultados de um estudo possibilitando atingir
seu objetivo. Ao estabelecer a fronteira do sistema, devem ser levados em
consideragao os diversos estagios do ciclo de vida, processos elementares e os
fluxos. Os estagios do ciclo de vida podem ser definidos como (ABNT, 2009):
extracdo da matéria prima; manufatura; distribuicdo/transporte; producéo e uso dos
combustiveis, eletricidade e outros; uso e manutengao dos produtos; disposi¢ao final
dos residuos; recuperacdo dos produtos (reciclagem, reuso e recuperagao de
energia); manufatura de materiais auxiliares.

Na construcao civil os métodos da ACV sao baseados em processos, e sao
divididos em inputs (materiais e recursos de energia) e outputs (emissdes e residuos
para 0 meio ambiente) de cada etapa de uma ACV necessaria para produzir um
produto. Os diferentes tipos de processo de uma ACV estdo descritos abaixo e
apresentados na FIGURA 2 (AIA, 2010):

FIGURA 2 - CICLO DE VIDA E DELIMITAGAO DOS PROCESSOS
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FONTE: A autora (2019).
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- Gate-to-Gate (Do portdo ao portao): avalia apenas o valor agregado no
processo de manufatura.

- Cradle-to-Gate (Do bergo ao portdo): avaliagao do ciclo de vida parcial a
partir da fase de fabricacdo ao portdo da fabrica. Esse tipo de avaliagdo muita das
vezes € a base para as Declaragbes de Produto Ambiental ou Environmental
Product Declaration (EPDs).



- Cradle-to-Site (Do bergco ao terreno): avaliagao do ciclo de vida a partir da
fase de fabricagao até a construg¢ao, no canteiro de obras.

- Cradle-to-Grave (Do ber¢o ao tumulo): ciclo de vida completo a partir da
fabricacao até a fase de eliminagao do produto.

- Cradle-to-Cradle (Do bergo ao bergo): seria a avaliagao utilizada no Cradle-
to-Grave, porém a eliminagdo do produto passaria por um processo de reciclagem

Ou reuso.

2.1.2.2 Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

A segunda fase na Avaliagcédo do Ciclo de Vida é a analise de inventario. Ela
envolve a coleta de dados e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e
saidas relevantes de um sistema de produto (ABNT, 2009).

A descricdo desse fluxo permite mostrar certos fatores de alteracdes
ambientais (fatores de impacto) como: o consumo de recursos naturais (matérias-
primas e energia), os residuos (solidos, liquidos e gasosos) e outras emissdes. Essa
etapa é indispensavel para avaliagao quantitativa de impactos ambientais (SOARES;
SOUZA; PEREIRA, 2006). Em cada uma das fases do ciclo de vida os parametros
de entrada e saida devem ser quantificados (SANTOS et al., 2010). A FIGURA 3

apresenta graficamente as fases do inventario.

FIGURA 3 - REPRESENTAGCAO GRAFICA DA ANALISE DE INVENTARIO
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FONTE: Adaptado de AIA (2010).

A coleta de dados demanda iniUmeros recursos considerada desta forma, a

mais exigente. Nesta etapa alguma das informacdes necessarias podem ser



encontradas na literatura ou em banco de dados, como planilhas ou softwares.
Dependendo do tempo e do orgamento € util distinguir entre dois tipos de dados: (i)
Dados de primeiro plano que sao especificos e necessarios para o seu sistema. (ii)
Dados de fundo, que sao dados para a producdao de materiais genéricos, energia,
transporte, residuos, entre outros. Por exemplo, se for necessario para o estudo os
dados de um caminhdo que ira fazer o transporte de determinado produto, essas
informacgdes sédo genéricas e podem ser retiradas de um banco de dados. Mas se a
ACV for de caminhdes, entradas e saidas dos insumos do caminhdo devem ser
colocadas de maneira especifica e sao consideradas dados de primeiro plano
(GOEDKOORP et al., 2016).

A medida que os dados forem coletados e o conhecimento sobre o sistema
aumenta, outros requisitos e limitagdes podem ser identificados, fazendo com que

mudangas no procedimento sejam requeridas (ABNT, 2009).

2.1.2.3 Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Esta fase estuda os principais impactos ambientais utilizando os resultados do
ICV. A NBR ISO 14040 especifica 3 elementos obrigatérios: (i) selecdo de categoria
de impacto; (ii) classificagdo; e (iii) caracterizacdo. E elementos opcionais: (i)
normalizacao; (ii) agrupamento; e (iii) ponderagao. Assim a selecédo da categoria de
impacto, classificacdo e a caracterizagcao devem ser incluidas nesta etapa.

A categoria de impacto tem como objetivo fornecer orientagdo para selegcao
das questdes ambientais definidas no objetivo e escopo (SAADE et al., 2014).
Geralmente estdo associadas a impactos locais (toxicidade e ecotoxicidade, etc.),
regionais (chuvas acidas, desertificacéo, etc.) e globais (efeito estufa, redugdo da
camada de ozébnio, etc.) (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006). Sao consideradas
categoria de impacto: recursos abidticos; recursos bidticos, uso da terra,
aquecimento global, deplegcdo de o0z6nio, impactos ecotoxicoldgicos, impactos
toxicolégicos humanos, formagdo oxidante fotoquimico, acidificacédo, eutrofizagéo,
ambiente de trabalho (EEA, 1997).

Na classificagdo os parametros calculados na Analise de Inventario sédo
ligados as suas respectivas categorias de impactos, relacionando os poluentes com
os impactos ambientais. A caracterizagao calcula o grau de impacto ambiental por

categoria, obtendo o total do impacto utilizando fatores de equivaléncia. Por



exemplo, na categoria referente a mudancga climatica o fator de caracterizagéo seria
a medida CO, equivalente (SAADE et al., 2014).

A normalizagdo e a ponderagdo sao utilizadas para simplificar a
interpretacdo dos resultados. Conforme descrito anteriormente essas etapas sao
opcionais, uma vez que sao consideradas subjetivas. Na normalizacdo a medida de
um resultado de indicador de categoria pode apresentar um valor alto ou baixo em
comparacao com uma referéncia, porém cada impacto possui uma unidade, o que
torna dificil sua comparagao. Ja a ponderagao ¢ utilizada para auxiliar na tomada de
decisdo interna (GOEDKOOP, 2016). Neste caso a importancia de um impacto
ambiental € ponderada em relagdo ao outro, isso o torna subjetivo devido a escolha
da ordem de relevancia dos impactos (SAADE et al., 2014).

Por fim, o agrupamento tem como objetivo reunir as diferentes categorias de
impacto em um ou mais grupos, apresentando uma pontuagao unica e simples de
ser divulgada, porém subijetiva e incerta (SAADE et al., 2014).

A AICV foca somente nas questdes definidas no objetivo e escopo. Nem
sempre ira apresentar diferencas significativas entre as categorias de impacto e os
resultados dos indicadores. N&o existe metodologia amplamente aceita para
relacionar os dados do inventario com impactos potenciais. Os modelos para a

categoria de impacto estao em fases diferentes de avanco (ABNT, 2009).

2.1.2.4 Interpretacao

Nesta etapa as constatagdes da Analise de Inventario e Avaliacdo de Impacto
sdo associadas, de forma que fornecam resultados coerentes com o objetivo e
escopo. Essas constatagcbes podem se tornar conclusivas e auxiliar os tomadores de
deciséo.

A fase de interpretacdo também tem como objetivo oferecer uma
apresentacao compreensivel, completa e consistente dos resultados de uma ACV.
Assim como as demais etapas ela pode envolver o processo interativo, de analisar e
revisar o escopo da ACV, tal qual a qualidade dos dados coletados, de maneira que
seja conforme o objetivo definido (ABNT, 2009).



2.2 ANALISE DE CICLO DE VIDA ENERGETICO (ACVE)

O uso de um tipo de energia acontece em qualquer atividade de
transformacao ou transporte de uma matéria prima. Desta maneira, entender o fluxo
energético de um material € importante para compreender o quanto € consumido
dos recursos disponiveis (TAVARES, 2006).

A ACVE é uma forma simplificada de conduzir a ACV e importante para o
setor da construgdo, devido ao aumento do uso de energia nas ultimas décadas. E
uma poderosa ferramenta para tomada de decisdo na fase de desenvolvimento de
projeto, resultando em redug¢des no uso de energia durante a vida da edificagéo
(FAY; TRELOAR; IYER-RANIGA, 2000).

A Avaliacéo do Ciclo de Vida Energético inclui: (i) Energia Embutida Inicial ou
Pré-operacional que contempla a energia utilizada para extracdo, manufatura,
transporte e construgdo da edificagcao; (ii) Energia Operacional engloba todas as
atividades relacionadas a etapa de operagdao do edificio ao longo da sua vida,
incluindo o uso de equipamentos elétricos, iluminacédo, cocgdo, conforto térmico e
manutencgao da edificagao; e (iii) Energia de Demolicdo ou Pds-operacional envolve
a desconstrugdo ou demolicdo do edificio, o transporte do material para locais de
descarte, reciclagem ou reuso (CABEZA et al., 2014). A FIGURA 4 ilustra as fases
da ACVE.

FIGURA 4 - FASES DA ACVE

Energia Pré-operacional ou Energia Energia Pés-operacional ou
Energia Embutida inicial (EE) Operacional Energia de Demoli¢ao
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FONTE: A autora (2018), adaptado de Tavares (2006) e Chau et al. (2015).

A Energia Embutida engloba os insumos energéticos diretos e indiretos,
utilizados na construcdo da edificacdo (TAVARES, 2006). E a energia comprada

pelos construtores no local ou fora para realizar as atividades de construcao, pré-



fabricagdo, transporte e administracdo, e compreende a energia embutida nos
materiais de construgdo. A soma das quantidades de energia resulta na Energia
Embutida Inicial ou Pré-operacional do edificio (FAY; TRELOAR; IYER-RANIGA,
2000). Um dos motivos para a realizagao da EE na construcao é calcular a Energia
Inicial e/ou de Manutencdo nos materiais, e assim comparar a energia total em
diferentes produtos da construgdo, componentes e concepgdes (CHAU; LEUNG;
NG, 2015).

Durante o ciclo de vida do edificio a energia embutida é contabilizada através
dos bens e servigcos utilizados para manutencdo e renovagao (FAY; TRELOAR;
IYER-RANIGA, 2000). Alguns desses materiais podem ter uma vida menor que o
edificio resultando na substituicdo dos mesmos. A soma dessas energias € chamada
de Energia de Manutengao ou Recorrente (RAMESH et al., 2010).

A Energia operacional € aquela necessaria para manter o conforto dos
edificios no dia-a-dia como: condicionamento de ar para aquecimento, ventilacdo ou
arrefecimento, agua quente, cocgéo, iluminagéo entre outros. Nesta etapa o uso de
energia pode variar com relagao ao nivel de conforto requerido, condi¢des climaticas
e o horario de operagdo (RAMESH et al., 2010). Uma das abordagens para se
estimar o uso da energia operacional € através da simulacdo. Para aplicar este
método algumas informagdes sao necessarias como: condi¢gdes climaticas,
comportamento dos ocupantes, orientacdo do edificio, tipo de material utilizado na
construgéo e sistema dos servigos prediais (CHAU; LEUNG; NG, 2015).

No final da vida util dos edificios, & imprescindivel energia para sua demoligéo
e transporte dos residuos gerados para os aterros ou instalagdes, onde sera feita a
reciclagem ou reuso. Essa energia € chamada Energia de Demoligdo ou Poés-
operacional (RAMESH et al., 2010).

O estudo realizado por Ramesh et al. (2010) mostrou, entre os casos
selecionados, que os resultados da ACVE realizadas em edificios cerca de 80-90%
vem da Energia Operacional e de 10-20% da Energia Embutida, ja a Energia de
Desconstrucédo possui uma participacdo bem pequena. Com isso, até pouco tempo,
somente a Energia Operacional era considerada na ACVE, uma vez que
participagdo na energia total do ciclo de vida € maior. Com a melhoria na eficiéncia
de alguns equipamentos e no avancgo e eficacia de alguns materiais isolantes, o foco

também foi direcionado para a Energia Embutida (DIXIT et al., 2010). A medida que



0 uso da energia operacional diminui, o uso da energia embutida se tornara maior
durante o ciclo de vida (IDDON; FIRTH, 2013).

Na ACVE a energia € a unidade basica de medicao, e sua analise pode ser
realizada usando energia primaria ou secundaria (fornecida). A primaria € a energia
extraida da natureza, como o carvao, enquanto a secundaria € a energia consumida,
no caso a eletricidade (CHAU; LEUNG; NG, 2015). O consumidor utiliza a
secundaria, porém uma quantidade da primaria é utilizada para produzir essa
energia secundaria como combustivel, carvao, hidrelétrica, entre outros. Logo a
energia primaria estd embutida na energia consumida. Os fatores da energia
primaria devem ser aplicados tanto na energia operacional como na energia
embutida, para que comparagdes possam ser validas (FAY; TRELOAR; IYER-
RANIGA, 2000).

2.2.1 Energia Embutida nos materiais

Para estimar a energia necessaria para fabricagdo dos materiais de
construgéo, as quantidades desses produtos devem ser calculadas (ADALBERTH,
1997). Os valores utilizados nesta andlise normalmente sdo em MJ/kg e MJ/m? de
material produzido; ou se forem comparados elementos construtivos, como
alvenaria, pisos e cobertura, adota-se MJ/m? (TAVARES, 2006).

A dificuldade de obter resultados precisos na fase de Energia Embutida esta
relacionada aos fatores como: (i) os processos industriais e atividades econémicas
diferem entre paises, onde os subdesenvolvidos sdo menos eficientes; (ii) as
fabricas modernas sao geralmente mais econémicas no uso de energia do que as
mais antigas; (iii) dados obtidos por analises de estatistica derivam de varios
processos; (iiii) diferencas de qualidade entre a matéria prima, mao de obra,
tratamento de residuos e reciclagem (TAVARES, 2006).

2.2.2 Energia Embutida na Obra

Durante a etapa de construgdo, a energia € utilizada para varios processos
(ADALBERTH, 1997). Sao contabilizados nessa fase os insumos energéticos diretos
como: eletricidade, O6leo diesel, entre outras fontes; necessarias para o
funcionamento dos equipamentos utilizados no canteiro (TAVARES; LAMBERTS,
2005).



No estudo realizado por Adalberth (1997) grande parte da energia utilizada foi
para escavagao, remoc¢ao do solo e aquecimento dos espacgos. Ja a pesquisa
desenvolvida por Mah et al. (2010), mostrou que os principais impactos foram
causados pelos residuos na etapa de estruturacdo do wood frame no local da obra e
aquecimento para a secagem do concreto durante a execugéo da fundagdo. O autor
concluiu que a principal estratégia para mitigar esses impactos € com a utilizagao de
materiais pré-fabricados. Tavares; Lamberts (2005) mostraram em seu estudo que a
energia consumida pelos equipamentos corresponde a 0,27% da Energia Embutida
enquanto o desperdicio chega a 25%, causando impactos superiores.

Para determinar a parcela de energia consumida nesta etapa, devem ser
feitas composigcdes de servigos utilizados da obra, como a poténcia e o numero de
horas que serdo utilizados os equipamentos e as maquinas (SILVA, 2012). Ja para
calcular o desperdicio dos materiais, € preciso observar os indices apresentados na
TCPO que estdo baseadas em pesquisas realizadas no ambito nacional (TAVARES,
2006).

2.2.3 Energia Embutida nos transportes

Segundo Silva (2012) o transporte é considerado uma atuagao secundaria em
qualquer processo, pois ocorre da necessidade de levar um recurso até onde ele for
preciso.

E considerado na fase pré-operacional o transporte: da matéria prima até os
centros de transformacao; dos materiais processados até os centros de distribuicao;
dos materiais do centro de distribuicdo para a obra; de equipamentos utilizados no
canteiro de obras; dos funcionarios até a obra; dos residuos gerados no canteiro.

Além disso, durante a vida util da edificacdo, também serdo transportados
materiais para a reforma e manuteng&o assim como os residuos gerados. Na fase
de desconstrugdo serdo transportados os materiais provenientes da demoli¢cao
(TAVARES, 2006).

A energia gasta no transporte de materiais, residuos e méo de obra, depende
da localizagado geografica entre as origens e os destinos. Se a mao de obra ou os
produtos utilizados se encontrarem proximos ao local da obra, a energia com

transporte sera irrelevante (SILVA, 2012).



2.2.4 Energia Embutida na Manutencgao

Durante a vida util de uma edificacdo serdo necessarias manutencdes e
reposicdes dos componentes. Toda construgdo, ou parte dela, pode se tornar
inadequada devido aos requisitos de seus ocupantes, alteracdo no numero de
moradores, estética, comprimento das normas, entre outros (TAVARES, 2006).

Esta etapa representa o consumo de energia utilizada no transporte, na
producao e aplicagao dos materiais durante a manutengcdo (CARMINATTI JUNIOR,
2012) e também os desperdicios gerados (TAVARES; LAMBERTS, 2005).

A durabilidade dos materiais, componentes e equipamentos empregados na
edificacédo € importante, visto que a escolha de materiais de baixa durabilidade
requer reparos e manutengdes com maior frequéncia (CARMINATTI JUNIOR, 2012).
Outra questao é a estimativa da vida util da edificagdo, com influéncia determinante,
pois quanto maior a vida util mais ciclos de manutengdo e com isso mais consumo
de energia (SILVA, 2012).

2.2.5 Energia Operacional

Os principais equipamentos presentes nas residéncias consomem energia
através da eletricidade, GLP, gas natural, lenha ou carvdao vegetal (TAVARES,
2006).

Os valores para o consumo de energia sofrem interferéncia de diversos
fatores como: area construida, numero de moradores, renda familiar, localizagao da
edificacdo, diferenca entre os modelos de equipamento (CARMINATTI JUNIOR,
2012). Pode-se acrescentar o tipo de alvenaria, espessura do revestimento das
paredes, existéncia de forro na cobertura e isolamento térmico, quantidades e
caracteristicas das janelas e orientacéo das fachadas (TAVARES, 2006).

Além da energia elétrica deve-se considerar a energia gasta para cocgéao e
outras atividades, por meio do uso de fontes como: o GLP, lenha, carvao vegetal e
gas natural (EPE, 2017a).

No Brasil 21,4% da energia elétrica ofertada é utilizada pelo setor residencial
(EPE, 2017a). Apesar de a energia elétrica ser a mais consumida, € possivel
observar que o consumo de GLP e lenha possui grande peso dentre as fontes

energéticas disponiveis.



Existem trés possibilidades utilizadas para estimar a Energia Operacional nos
edificios: (i) através dos registros reais do consumo obtidos em faturas; (ii) tomando
como referéncia banco de dados de uso de energia; (iii) métodos de simulacédo de
energia (ATMACA; ATMACA, 2015).

A simulagédo termo energética geralmente exige informagdes relacionadas as
condicdes climaticas, comportamento dos ocupantes, forma e orientagao do prédio,
tipo de materiais de construgdo e sistemas prediais. Os métodos utilizados na
simulagdo podem estimar o consumo de energia de toda operagao do edificio,
incluindo iluminagao e climatizagdo (CHAU; LEUNG; NG, 2015).

2.2.6 Energia de Demolicéo

Esta etapa é caracterizada ndo somente pela demolicdo, mas também pelo
destino do material demolido no qual pode ser reutilizado, reciclado ou encaminhado
para aterros. A energia contabilizada nesta etapa é proveniente do uso de maquinas
e equipamentos para demoli¢cao da edificacao, transporte do material e do potencial
de reciclagem (TAVARES, 2006).

You et al. (2011) argumentam que durante o ciclo de vida de uma edificagéo
tipica, a energia de desconstrucdo € considerada pequena se comparada as demais
etapas. Deve ser considerada como uma fase importante, por ter a capacidade de
reduzir as emissdes de CO, em certa medida.

Segundo Tavares (2006) a reciclagem é dividida em trés formatos: (i) através
do reuso onde o material € utilizado de forma original, conforme foi concebido,
podendo implicar em preparagdes ou renovagdes; (i) como combustao energética
para novos materiais; (iii) ou reciclagem de material, podendo ser realizada em
ciclos fechados ou abertos, onde o primeiro consiste na sua utilizagdo como matéria
prima para a fabricagcdo de um material semelhante ao original. Ja o aberto aproveita
o material reciclado para um uso diferente do original. Independente da maneira que
sera utilizado, estes processos contribuem para a diminuicdo da energia embutida
em novos produtos (SILVA, 2012).

2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DAS EMISSOES DE CO, (ACVCO,)

A ACVCO, considera as emissdes de didoxido de carbono contidas em uma
edificacdo ao longo do seu ciclo de vida (ATMACA; ATMACA, 2015). Essas



emissdes sao provenientes da extracdo, fabricagdo, montagem de produtos e
transporte das matérias primas (CHAU; LEUNG; NG, 2015).

A quantidade de emissbes de carbono fossil ndo € influenciada apenas pela
quantidade de energia primaria, mas também pela qualidade das fontes primarias.
Existem dois métodos para estimar as emissées de carbono féssil. O primeiro é
através da soma das emissdes de carbono calculadas pela multiplicagdo da energia
utilizada para a fabricagcdo do material, com os valores apropriados do fator de
emissdo do combustivel. Este possui valores distintos entre a energia primaria
renovavel (hidraulica, biomassa, edlica, solar e geotérmica) e, ndo renovavel (fossil e
nuclear). O valor desse fator também depende de cada pais e suas caracteristicas,
ou seja, se utiliza mix de energia, a tecnologia de fabricacéo, origem dos materiais,
entre outros. O segundo, considerado mais direto, estima as emissdes de carbono
multiplicando a quantidade de material utilizado com os valores de emissdo dos
materiais. Esse fator de emissédo pode ser retirado de um banco de dados (CHAU;
LEUNG; NG, 2015).

Além das emissbes de carbono féssil, existem as emissées por processos
industriais (CHAU; LEUNG; NG, 2015). Por exemplo, para a produgao do cimento e
aco ocorre a decomposi¢cao do calcario ou dolomita, liberando CO, (YOU et al.,
2011).

No estudo realizado por You et al. (2011), durante o ciclo de vida de um
edificio de 100m?, para a fabricagédo de cimento e ago 2-4% das emissdes de CO,
sao provenientes dos processos industriais; e cerca de 78-85% vem do consumo de
energia. Estudos apontam a importancia de reduzir o consumo de energia nesta
etapa, através do uso de materiais que utilizem menos energia em sua manufatura
ou que novas tecnologias sejam desenvolvidas.

Diferente de outros materiais de constru¢do como aco e concreto, produzidos
por meio de processos tecnolégicos em fabricas, a madeira € concebida mediante
processos biolégicos naturais que ocorrem no crescimento das arvores.

O processo de fotossintese, energia solar captada por folhas de arvores,
produz acucares a partir do dioxido de carbono retirado do ar e da agua. Esses
agucares sao convertidos pelas arvores em moléculas orgénicas que se combinam
em uma matriz composta para formar madeira. A madeira que € produzida
organicamente por arvores vivas, pode entao ser colhida e processada em diversos
tipos de produtos de construgdo (SATHRE; GONZALEZ-GARCIA, 2014). O ciclo de



vida de um produto de madeira se inicia com a germinagao de uma semente de
arvore e continua através do crescimento, colheita, fabricacdo e uso do produto.

Pawelzik et al. (2013) apontam duas abordagens que podem ser tomadas
para contabilizar o carbono biogénico em materiais de base bioldgica: (i) o carbono é
considerado neutro de CO, e excluido da analise de inventario; (ii)) o carbono é
contabilizado como armazenamento de carbono, levando em consideragdo que o
CO, é capturado da atmosfera durante a fotossintese e retido dentro do material por
um numero de anos.

O carbono presente em uma floresta manejada permanece estavel ao longo
do tempo, ou seja, neutro. Ja o carbono que é liberado pela decomposicdo de
arvores derrubadas ou mortas apdés a colheita e nas toras processadas pelas
fabricas, € compensado pela absorgao florestal de diéxido de carbono por meio de
um novo crescimento ao longo do tempo. Ao contrario disso, o carbono armazenado
nos produtos aumenta a cada colheita, se tornando um estoque crescente. Este
estoque s6 é reduzido quando os produtos atingirem o fim de sua vida util. Mesmo
assim eles podem ser reciclados (prolongando sua vida util), recuperados para
energia (deslocando as emissdes de energia féssil) e decompostos rapidamente
pela queima como lixo ou aterrados, resultando em um lento processo de
decomposicéo (LIPPKE et al., 2010), FIGURA 5.

FIGURA 5 — CICLO DE VIDA DOS PRODUTOS DE MADEIRA
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O Brasil emitiu em 2016 no setor elétrico, em média, 101,3 kgCO, para
produzir 1 MWh. Este indice € considerado inferior quando comparado aos paises
da Unido Europeia, China e EUA, pois dispde de uma matriz elétrica renovavel com
destaque para a geracado hidraulica que corresponde a 68,1% (BRASIL, 2017a).
Entretanto, o setor da construgao civil apresenta valores de emissdes semelhantes
ao de paises desenvolvidos; isso devido as técnicas construtivas e aos materiais de
construgédo utilizados que geram relevantes quantidades de residuos (TAVARES;
BRAGANCA, 2016).

2.4 FERRAMENTAS PARA ACV

Existem grandes esforgos para integrar a ACV com o projeto de edificagdes
através do desenvolvimento de ferramentas, que possuem banco de dados, com
informagdes ambientais dos materiais utilizados na constru¢ao civil (CALDAS et al.,
2015).

Trusty; Horst (2005) sugerem trés niveis para classificar as ferramentas
relacionadas a ACV:

Nivel 1: foca em produtos individuais como revestimento de piso, janelas,
entre outros; e sado utilizados para fazer comparagdes entre critérios ambientais e
econdmicos, principalmente no estagio de especificacao do projeto. Pode-se citar as
ferramentas BEES e GaBi.

Nivel 2: reune todo o edificio, conjuntos ou elementos completos de
construcéo, sendo que cada ferramenta oferece suporte a areas especificas (energia
operacional, iluminacédo e impactos ambientais do ciclo de vida). Essas ferramentas
tendem ser objetivas e s&o utilizadas desde os estagios iniciais do projeto até os
mais detalhados. Como exemplo, Athena e EnergyPlus.

Nivel 3: avaliam o edificio inteiro e abrangem as preocupag¢des ambientais,
econdmicas e sociais mais relevantes para a sustentabilidade. Todos utilizam os
sistemas subjetivos de pontuacdo ou ponderagédo para fornecer medidas gerais e
podem ser utilizados para orientar no processo de projeto. Exemplo, o LEED.

Dentre as ferramentas tipicamente utilizadas e focadas na industria da
construgao podem ser citadas: BEES (América), Athena (Canada), CASBEE (Japao)
e WRATE (Reino Unido) (FU et al., 2014).



O software Athena Impact Estimator for Buildings (IE4B) foi a primeira
ferramenta norte americana a permitir que usuarios avaliassem toda a edificacéo e
os sistemas de montagem (AIA, 2010) que sao divididas por fundacgao, piso,
paredes, vigas e colunas, cobertura e material extra. O software estima as
categorias de impacto durante todo ciclo de vida do edificio, permitindo a
comparacao entre edificacbes com diferentes materiais, além de calcular a energia
na fase operacional.

O BEES (Building for environmental and economic sustainability)
desenvolvido pelo NIST (National Institute of Standards and Technology) mede o
desempenho ambiental dos produtos da construgéo, utilizando as abordagens da
ACV especificada na ISO 14040. Assim como o software Athena, avalia todas as
etapas do ciclo de vida de um produto, além de medir o desempenho econémico do
material.

O CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built Environment
Efficiency) € um método para avaliar e classificar o desempenho ambiental dos
edificios. Dispde de varias ferramentas adaptadas a cada tipo de construcdo ou a
finalidade de avaliacao.

Ja o WRATE ¢é \tlizado para avaliar os impactos ambientais de
gerenciamento de residuos durante todo o ciclo de vida. Permite que os usuarios
acompanhem os impactos ambientais da coleta de lixo e instalacbes de tratamento
de residuos.

Além das citadas anteriormente, ainda existem ferramentas com bancos de
dados voltados para qualquer produto ou processo industrial como o SimaPro,
desenvolvido pela PRe Consultants e o GaBi, produzida pela Universidade de
Stuttgart. O SimaPro é considerada uma ferramenta profissional de ACV e uma das
mais utilizadas. Permite comparar e analisar o ciclo de vida de produtos complexos,
além da expanséao e edicdo dos bancos de dados (AlA, 2010). O GaBi fornece um
banco de dados com conteudo acessivel e constantemente atualizado que detalha
0s custos, a energia e o impacto ambiental da terceirizagdo e do refinamento de
cada matéria-prima. Ainda, analisa o impacto no meio ambiente, apresentando
opgdes alternativas de fabricagcdo, distribuicdo, reciclagem, poluicdo e
sustentabilidade.

Segundo Kalahcioglu; Dang; Toklu (2012) um problema que limita a eficacia

nas ferramentas de apoio a tomada de decisao relacionada a ACV de um edificio, &



a dificuldade de obter dados precisos, pois as edificacbes envolvem varios

componentes com diferentes fontes produtoras.

2.5 MODELAGEM DA INFORMACAO DA CONSTRUGAO (BIM)

O processo de implantacdo de uma edificacdo ainda ocorre de maneira
fragmentada entre os envolvidos. O projeto acontece em etapas, requer a
contratagdo de outros participantes, nao introduzidos no inicio das decisdes, e a
comunicacado é por meio de desenhos impressos. Os problemas ocasionados por
esta fragmentacao € o tempo e o custo exigido para gerar informagdes relativas ao
orgamento, analises de energia, detalhamentos, entre outros. Estes geralmente sao
executados no final, quando o projeto esta concluido, tornando inoportunas
mudancas significativas (EASTMAN et al., 2014).

Para solucionar esses problemas sido indicadas alternativas nas estruturas
organizacionais, uso de tecnologias para compartilhar plantas e documentos no
momento da execugao e implementagao de ferramentas em CAD 3D (EASTMAN et
al., 2014). Com base nisso, BIM (Building Information Modeling) ou Modelagem da
Informacdo da Construcdo pode contribuir para a integracao das informacgdes
contidas nos demais projetos, em um unico modelo, formando um banco de dados
com todos os elementos construtivos e sua relagéo espacial (FLORIO, 2007).

A Modelagem da Informagdo na Construgdo pode ser definida como uma
representacado digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma edificacao,
auxiliando como recurso de conhecimento compartilhado e formando uma base
confiavel para decisdes durante seu ciclo de vida. A premissa basica do BIM ¢é a
colaboragéo entre as diversas partes envolvidas em diferentes fases do ciclo de vida
de uma instalagcao (NIBS, 2007).

Quando completo, o modelo gerado ira conter a geometria e dados relevantes
necessarios para oferecer suporte a construcdo, fabricacdo e fornecimento de
materiais durante a obra (EASTMAN et al., 2014).

A metodologia BIM é centrada em modelos que fornecem conhecimentos
sobre um projeto de edificagcdo. Desde o seu planejamento, desenvolvimento,
construgdo e operagao, fornecendo aos projetistas, proprietarios e contratados um
processo que auxilia na tomada de decisbes, qualidade e tempo (KIM; KIRBY;
KRYGIEL, 2017).



As ferramentas BIM proporcionam beneficios como a integragdo entre
projetos, resultando em melhor qualidade, custo e tempo (EASTMAN et al., 2014).
Apesar disso, existe um impedimento para a adogcdo completa do BIM pelos
projetistas relacionados aos impactos sociais da tecnologia (comunicacgéao,
colaboragéao e cultura) na empresa sobre individuos, organizagdes e as profissdes. A
maior parte das mudancgas tecnoldgicas leva geracdes, desde a implantacdo até a
aceitacdo (DEUTSCH, 2011). E importante que a postura dos profissionais de AEC
seja colaborativa, para que a fragmentagdo do setor ndo ocorra (ANDRADE;
RUSCHEL, 2009).

2.5.1 O Modelo BIM

Diferentes modelos BIM poderao ser desenvolvidos de acordo com 0 uso ou
propésito, em fases especificas do ciclo de vida resultantes da evolugao do projeto e
da definicao das solugdes construtivas (CBIC, 2016).

Segundo Eastman et al. (2014) os modelos de constru¢ao sao caracterizados
por:

- Componentes de construgao representados por objetos inteligentes que
podem ser associados com atributos computaveis (dados e graficos) e regras
parametricas.

- Componentes que incluem dados que descrevem como eles se
comportam como quantificagédo, especificagdo e analise energética.

- Dados consistentes de modo que as modificagdes sejam ajustadas em
todas as visualizagbes dos componentes;

- Dados coordenados de forma que as visualizagdes de um modelo sejam
representadas de maneira coordenada.

O objeto BIM armazena varios dados, ndo sé geométricos em 3D e 2D, mas
também inclui informacgdes técnicas sobre o produto e elementos paramétricos
(CBIC, 2016).

Os objetos paramétricos sdo componentes BIM que podem ter suas
caracteristicas modificadas para atender as necessidades de determinado projeto,
sem precisar redesenhar, permitindo que suas dimensdes sejam automaticamente
ajustadas em todas as representagdes, 2D e 3D. Os componentes BIM sdo os
elementos que constituem o modelo e podem representar um material como

argamassa ou um componente simples como corrimao ou esquadria, e ainda um



elemento complexo como uma fachada, compartimentos e seus equipamentos
(ABDI, 2017).

Ferramentas BIM fornecem diferentes bibliotecas pré-definidas com objetos
de geometria fixa e paramétrica. Esses objetos sdo baseados em padrdes adotados
na construcdo, apropriados para projetos preliminares. A medida que o projeto for
desenvolvido, as definicbes dos objetos se tornam mais especificas e com

informacdes referentes ao seu desempenho (custo, energia, som, entre outros).
2.5.2 O Ciclo de Vida do edificio com o uso de BIM

Outro aspecto da metodologia BIM € a sua aplicabilidade ao longo do ciclo de
vida das edificacbes, desde a concepcao até seu fim, podendo ser reutilizado ou
demolido. A estrutura descritiva e de classificagdo aplicada ao longo do processo
deve considerar todas as atividades, produtos e elementos que podem ser inclusos
ao longo de todo o ciclo (ABDI, 2017).

A potencialidade da ferramenta BIM garante funcionalidades que vao além
das permitidas pelo CAD 3D (MONTEIRO; MARTINS, 2011). Informag¢des sobre
cronogramas de construgdo podem ser implantadas nos modelos 3D para obter
modelos 4D, dados de custo podem ser adicionados para obter modelos 5D, para
projetos sustentaveis e ambientais modelos 6D e informagbes de As Built para
alimentar o Facility Management modelos 7D (YUNG; WANG, 2014; HOLZER,
2011).

Durante cada interacdo do projeto, o modelo de construgdo 3D evolui e se
torna mais preciso a medida que adquire maior numero de informagdes (DUPUIS et
al., 2017).

No estudo inicial é possivel utilizar BIM para produzir uma versao pouco
detalhada do modelo, com a finalidade de realizar estudos de viabilidades. A fase de
concepgao corresponde a maior utilizagdo da ferramenta, pois nesse momento o
modelo sera detalhado. Nesta etapa as funcionalidades do BIM suportam testes
para novas solugdes, coordenagao de projeto, produgdo documental e renderings.
Na fase de obra pode ser utilizado para deteccdo de erros, coordenacgao,
planejamento, orgcamento e gestdo de obra. Por fim na operagao toda a informacéo
adquirida durante projeto e obra pode ser agrupada, facilitando a gestdo e
manutengado do edificio (MONTEIRO; MARTINS, 2011). A FIGURA 6 apresenta o

ciclo de vida da edificagao ao utilizar BIM.



FIGURA 6 - CICLO DE VIDA DA EDIFICACAO COM O USO DA TECNOLOGIA BIM
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FONTE: A autora (2018).

A efetivacdo da tecnologia BIM deve contar com o apoio total de todos os
envolvidos no projeto e conhecimento do fluxo de trabalho durante o ciclo de vida
(DAWOOD; IQBAL, 2010). Quanto mais cedo o modelo puder ser desenvolvido e
compartilhado mais utilidade tera. Para isso, deve-se mudar a forma de contratagcéo
que ainda é fragmentada e desenvolvida em etapas, para que uma unica entidade
seja responsavel pelo projeto e construgdo, e ambas participam da fase de projeto
(EASTMAN et al., 2014).

2.5.3 Nivel de desenvolvimento (LOD)

Desenvolvido pelo AIA (The American Institute of Architects) em 2008, devido
a rapida evolugao da tecnologia BIM, o LOD (Level of Development) ou Nivel de
desenvolvimento € uma referéncia que permite aos profissionais AEC especificar,
com alto grau de clareza, o conteudo e a confiabilidade do modelo BIM em varios
estagios do processo de projeto e construgao (BIMForum, 2017).

O desenvolvimento do modelo é progressivo, conforme sua evolugao, maior

sera o volume de informagdes (ABDI, 2017). O LOD foi dividido em seis niveis que



variam do 100 ao 500. Abaixo sera descrito o que esta contido em cada nivel
(BIMForum, 2017; ABDI, 2017; CBIC, 2016) e a FIGURA 7 apresenta o
desenvolvimento de cada etapa.

- LOD 100: Nao sao representacbes geométricas, eles podem ser simbolos
ou outras representagdes genéricas derivadas de diferentes elementos do modelo.
Qualquer informacao presente no LOD 100 deve ser considerada aproximada.
Equivale ao projeto conceitual, o modelo consistira das massas totais das
edificagdes.

- LOD 200: Similar ao projeto esquematico, 0 modelo consistira de sistemas
genéricos de montagem com quantidades aproximadas, tamanhos, forma,
orientagcdo e localizagdo. Qualquer informacdo derivada do LOD 200 deve ser
considerada.

- LOD 300: sao representados graficamente como sistemas, objetos ou
conjuntos especificos a partir dos quais a quantidade, forma, tamanho, localizagcao e
orientacdo podem ser medidas diretamente. A origem do projeto é definida e o
elemento é localizado com preciséo em relagado a origem do projeto.

- LOD 350: os elementos desse nivel sdo aprimorados pela adigdo de
informacdo de outros sistemas de construgdo. Por exemplo, um elemento de
alvenaria no LOD 350 incluiria o batente, vigas, rejunte, juntas. Esta informacgao
permite que o usuario do modelo coordene o elemento parede com outros sistemas
na estrutura.

- LOD 400: neste nivel os elementos do modelo serdo detalhados com
precisao, o suficiente para fornecer informagdes para a fabricagdo e montagem de
cada componente.

- LOD 500: Este nivel representa o projeto conforme ele foi construido. Este
modelo servira para a gestdo da manutencdo e operagdo da edificagdo ou

instalacao.



FIGURA 7 - NIVEL DE DESENVOLVIMENTO (LOD) DO PROJETO
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FONTE: A autora (2018), adaptado de BIMForum (2017) e ABDI (2017).

Nos estudos de massa, normalmente se utiliza o ND 100. Na composigao de
modelos na etapa de estudo preliminar, € aplicado o ND 200 ou acima. Ja nos
projetos basicos e executivos é corrente a utilizacédo de elementos ND 300 e ND
350. O ND 400 envolve o nivel de detalhamento dos elementos construtivos como
esquadria, escadas, divisorias, entre outros, para auxiliar na fabricagdo e montagem
desses componentes. E por fim o ND 500 é uma verificagao do que foi executado na
obra, conhecido com As Built (ABDI, 2017).

2.5.4 Interoperabilidade

O BIM enquanto processo de trabalho, envolve a comunicagdo e a
colaboracao entre diferentes profissionais ligados a construgao civii (ANDRADE;
RUSCHEL, 2009). Porém, ainda possui limitagcbes como a interoperabilidade entre
os softwares e a capacidade de verificagdo de dados (LEE et al., 2015).

Nenhum aplicativo pode suportar sozinho todas as tarefas associadas ao
projeto e a execugdo de uma construgdo. A interoperabilidade representa a
transferéncia de dados entre as ferramentas, permitindo que todos os usuarios e as
aplicagdes possam contribuir para o trabalho em questdo (EASTMAN et al., 2014).
Com a interoperabilidade se elimina a necessidade de reprodugédo de dados que ja
foram criados, facilitando a automatizacao e os obstaculos entre o fluxo de trabalho
e diferentes aplicativos (ANDRADE; RUSCHEL, 2009).



Um dos principais formatos de arquivos para produtos da construcéo é o IFC
(Industry Foundation Classes), para planejamento, projeto e constru¢ao (EASTMAN
et al., 2014). O IFC é um modelo de dados do edificio baseado em objeto que define
a forma como a informagao deve ser fornecida e armazenada para todas as fases de
um ciclo de vida de projetos BIM. E neutro, aberto e independente de um fornecedor
de aplicativos ou um conjunto de fornecedores, considerado a chave no processo
entre a troca de dados entre diversos aplicativos BIM, de forma a aumentar a
interoperabilidade na arquitetura, engenharia e industria de construgdo (FERRAZ;
MORAIS, 2012).

O gbXML foi desenvolvido para transferir informagdes para analise preliminar
de energia de envelopes de construgédo, zonas e aparelhos de condicionadores de
ar. Também é um formato de arquivo aberto criado para transportar com facilidade
as informagdes relacionadas a analises energéticas, construindo um formato
consistente para apoiar a interoperabilidade através de processos (BORGES et al.,
2018).

Quando se trata da exportagdo de arquivos entre diferentes programas, ainda
hoje, ocorrem alguns problemas na transferéncia de propriedades dos arquivos que
nem sempre preservam todas as caracteristicas quando convertidos em IFC
(MENEZES, 2011). Mesmo os softwares BIM que trabalham com este formato, por
possuirem estrutura organizacional diferentes, apresentam problemas na tradugao
(ANDRADE; RUSCHEL, 2009).

Outro problema ¢é o fluxo de dados entre os modelos BIM e os softwares de
analise de energia. Enquanto os dados de um projeto podem ser exportados para
uma ferramenta de simulagédo através do formato IFC ou gbXML, esse processo
ainda possui algumas dificuldades no sentido contrario, caso o modelo necessite de

alguma modificagao para obter melhor desempenho de construgao.

2.6 INTEGRACAO BIM E ACV

Visto que a ACV permite fazer uma avaliacdo completa dos impactos
ambientais do edificio e o BIM possibilita incorporar informacdes ambientais nos
produtos utilizados, a existéncia de ferramentas que integrem a ACV em um

software BIM ira permitir que as vantagens entre as duas ferramentas aumentem,



oferecendo aos projetistas oportunidades para o desenvolvimento de projetos mais
sustentaveis (SANTOS et al., 2016).

As decisbes tomadas nos estagios iniciais do projeto e construgao
proporcionam efeitos significativos no desempenho da edificagdo, resultando no
consumo de energia em todo o ciclo de vida (BARROS; RUSCHEL,; SILVA, 2015). A
quantificacdo dos impactos ambientais e simulagdo energética dos componentes do
edificio na fase inicial de projeto s&o uteis para os projetistas que precisam tomar
decisdes em busca de alternativas mais eficientes. BIM oferece aos profissionais da
AEC a capacidade de avaliar diferentes escolhas na concepg¢éo do projeto, de modo
que a avaliacédo de energia e ciclo de vida (ACV) seja alcangada (JALAEI; JRADE,
2014).

Mesmo que o trabalho seja realizado de maneira integrada para a execugao
do projeto, sdo necessarias diversas ferramentas utilizadas por diferentes
profissionais para a realizagao dessas analises, dificultando um processo rapido de
alternativas para os projetistas (BARROS; RUSCHEL; SILVA, 2015). Informacgdes
precisas podem ser fornecidas por tecnologias de informacdo conectadas a
processos reais, complexos e demorados. Com o uso de um banco de dados
inteligente, os impactos no processo de construcdo podem ser identificados e
mitigados antes do inicio da construcdo (MAH et al., 2010).

A integracdo do BIM e sustentabilidade dentro da industria de AEC estao
apenas comegando para entdo alcancgar seu potencial (BYNUM; ISSA; OLBINA,
2013). Alguns estudos foram desenvolvidos para integrar de maneira automatica o
BIM com ACV. Kalahcioglu; Dang; Toklu (2012) desenvolveram um protétipo para
automatizar a ligagao entre o modelo do edificio e ACV através do formato IFC com
a finalidade de auxiliar nas decisdes iniciais do projeto. Além disso, pode ser
estendida a custos e conforto se tornando uma ferramenta completa. Iddon; Firth
(2013) utilizou a ferramenta BIM em combinagdo com uma base de dados com
informagdes técnicas para calcular e comparar simultaneamente a energia embutida
e a energia operacional nas habitagdes no Reino Unido.

Jalaei; Jrade (2014) desenvolveram melhorias na funcionalidade entre
softwares existentes para tornar mais rapido o processo de integracao entre as
ferramentas de analise energética, BIM, ACV, custos e certificacdo ambiental, onde
os profissionais da construgao civil possam analisar na fase de concepgao do projeto

questdes relacionadas a sustentabilidade do edificio.



Anton; Diaz (2014) apresentaram duas abordagens para auxiliar na
integracao entre as ferramentas. A primeira, através de softwares que extraissem os
dados da ACV automaticamente dentro dos softwares BIM. A segunda abordagem,
por meio da criacdo de objetos que obtivessem informacées de ACV. Para os
autores a segunda opg¢ao € menos precisa, mas pode ser vista como um ponto de
partida para inclusdo de informagdes ambientais ainda na fase de projeto. A
ferramenta BIM também pode ser utilizada para inserir dados e produzir planilhas
integradas com os quantitativos de emissbes de CO, e o consumo energético.
Nesses estudos os resultados podem ser interpretados por material ou pelo modelo,
tornando viavel a pratica e aplicacdo de uma ACV mais simples de ser conduzida
(MACHADO; MOREIRA, 2015). O estudo desenvolvido por Shin; Sho (2015) utilizou
BIM para obter os quantitativos e o consumo de energia do projeto, e colocou essas
informagdes em planilhas na ferramenta Excel. Os autores argumentam que no
futuro €& necessario criar uma biblioteca de objetos BIM com informagdes
indispensaveis para que os profissionais do ramo possam conduzir uma ACV, ou
outras analises.

Uma das ferramentas que é integrada diretamente com o aplicativo Revit € o
Tally, que funciona como um plug-in dentro da interface do Revit (BUENO;
FABRICIO, 2016). Desenvolvido por Kieran Timberlake, fornece informacdes através
de uma janela de dados, com descri¢cao detalhadas do dimensionamento do projeto
extraida do Revit além da lista de cada material utilizado com suas respectivas
quantidades e seu impacto direto. Também pode-se calcular impactos da
construgcdo, como uso de energia, agua e transporte. Porém, algumas etapas de
fabricagdo sdo excluidas perante a limitagdo dos dados. O Tally utiliza a base de
dados GaBi, armazenado em nuvens com constantes atualizagdes. Apesar das
limitagdes, pela falta de algumas informacdes, a ferramenta oferece oportunidade
para que os profissionais do ramo desenvolvam a ACV ainda na fase de projeto
(SCHULTZ et al., 2016).

BIM e ACV podem proporcionar ao setor da construgéo civil uma ferramenta
confiavel para medir desempenho, impactos ambientais e identificar areas de
melhoria. Essa integracdo ira aperfeicoar a etapa de projeto, facilitando e
antecipando a avaliagédo dos impactos. (BARROS; RUSCHEL; SILVA, 2015).



2.7 WOOD FRAME

O sistema de estrutura leve em madeira, conhecido como wood frame, € um
método de construgao industrializado estruturado em painéis de madeira onde a
juncao de outros materiais, proporciona uma edificacdo duravel, confortavel e
protegida de intempéries e fogo (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010).

A percussora desta técnica foi o sistema enxaimel. Iniciada na idade média e
de origem européia, utilizava toras de madeiras cortadas criando vigas robustas o
qual eram encaixadas e formavam o esqueleto estrutural. Em seguida, era
adicionada a cobertura e a parede de vedacdo, FIGURA 8. Essa técnica foi levada
para a América do Norte, onde sofreu algumas adaptagdes, e também para algumas
cidades no Brasil (SOUTO; BUENO; SILVA, 2016).

FIGURA 8 - CONSTRUGCAO ENXAIMEL
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FONTE: Souto; Bueno; Silva apud. Bardou; Arzoumanian (1981).

O Enxaimel evoluiu para o Ballon Frame, método americano utilizado até o
comecgo do século XX. A técnica trouxe em sua composicdo sessdes transversais
com pecas menores de madeira e fechamento composto por placas de madeiras
que proporcionavam rigidez estrutural para o sistema (VELLOSO, 2010; CMCH,
2014). Suas paredes possuem montantes continuos, passando pelo piso até chegar
a cobertura (CMHC, 2014). Devido a isto, ttm como desvantagem dificuldades na
execugcao por conta do tamanho das pecas, fazendo com que cada parte da

edificacao seja erguida ao mesmo tempo (SOUTO et al., 2016). Além disso, por ser



um sistema constituido por pegas corridas e caso ocorra incéndio na edificagéo,
parte da estrutura que for danificada pode comprometer toda a edificacdo. A

FIGURA 9 apresenta o processo de construgao do Ballon Frame.

FIGURA 9 - PROCESSO DE CONSTRUGCAO BALLOON FRAME

FONTE: O'Brien (2010).

Em seguida, este método evoluiu para o Platform Frame que possui um
sistema semelhante ao do Balloon Frame, a diferenca sdao os montantes verticais
que dispdem a altura de um piso, permitindo que cada parede seja montada
separadamente, FIGURA 10.

FIGURA 10 - PROCESSO DE CONSTRUGAO PLATFORM FRAME

FONTE: O'Brien (2010).

Este tipo de construcdo obteve melhor desempenho com relagdo a incéndio
devido a separagao entre as composigdes (SOUTO; BUENO; SILVA, 2016).



Com a crescente necessidade de habitacdes durante o periodo entre a
Primeira Guerra Mundial, Segunda Guerra Mundial e Guerra Fria, iniciaram-se a
industrializagdo dos componentes construtivos para reduzir tempo e custo na
montagem das casas (ESPINDOLA; INO, 2014).

A atual tecnologia do wood frame é resultado de muitos anos de pesquisa, e
assim como qualquer outro sistema construtivo deve haver cuidados em sua
construcdo. Se bem executado possui uma série de vantagens como (CMHC, 2014):

- construgao rapida, facil de ser executada e duravel;

- utiliza recursos renovaveis;

- adaptavel a todos os climas;

- resistente, leve e flexivel;

- melhor conforto térmico e acustico.
2.7.1 Wood frame no Brasil

Na America do Norte o sistema wood frame esta presente em milhares de
casas, segundo Molina; Calil Junior (2010) nos Estados Unidos 95% das
construcdes utilizam esta técnica.

No inicio de 2010 o wood frame comegou a ser aplicado por construtores
brasileiros. As vantagens que esse sistema possui fez com que pesquisadores
adaptassem as técnicas para o ambito nacional, utilizando espécies de madeiras
provenientes de florestas plantadas (ESPINDOLA; INO, 2014).

Em 2011, com a iniciativa da comunidade técnica brasileira que avalia
produtos inovadores relacionados a construgao civil, o sistema wood frame passou
por um processo de avaliacdo de normas técnicas. Foi criada a Diretriz para a
avaliacao técnica de sistemas construtivos estruturados em pecas leves de madeira
macica serrada, com fechamento em chapas (sistemas leves tipo "light wood frame")
- SINAT n° 005 (Sistema Nacional de Avaliagao Técnica).

O SINAT tem como papel avaliar produtos que ainda ndo possuem normas
técnicas em vigéncia, buscando aumentar a competitividade do setor produtivo. Para
obter aprovacdo do SINAT a empresa precisa criar um Documento de Avaliagao
Técnica (DATec), apresentando o atendimento do sistema com relagdo a
cumprimento das normas de desempenho nacional.

Em 2013 a Tecverde, empresa que utiliza o sistema construtivo wood frame

em suas obras, obteve a DATec n° 020 - Sistemas de vedacao vertical leve em



madeira Tecverde. Nesta época o documento destinava-se a construcdo de casas
unifamiliares individuais ou germinadas. A DATec n° 020-C (PBQP-H, 2018a)
acrescentou a construcdo de edificios multifamiliares de até quatro pavimentos
(térreo acrescidos de 3 pavimentos).

A apresentacdo da diretriz SINAT n° 005 e DATec n° 020 é de grande
importancia para o produto, pois proporciona uma fundamentagcdo basica para
fornecedores, projetistas, construtoras e fabricantes. Além disso, incentiva a criagéo
de pequenas empresas neste setor (ESPINDOLA; INO, 2014).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) criou a comisséo para o
desenvolvimento da norma para o wood frame que abrangera os requisitos gerais,
componentes, entre outros topicos. Estima-se, segundo a ABNT (2019), que a

norma siga para a consulta publica em 2019, para entao ser aprovada.
2.7.2 Descrigao do sistema construtivo

Nos Estados Unidos e Canada, as edificagdes em wood frame séao
construidas utilizando o sistema Plataforma (Platform Frame). Estes sao fabricados
em diferentes niveis de industrializacédo (ABDI, 2015): (i) As casas em Kits sao
compostas por pecas de madeira pré cortadas, onde toda a ossatura € montada no
canteiro de obras; (ii) As casas panelizadas sao constituidas por componentes
industrializados e posteriormente montados no canteiro de obras, com o intuito de
reduzir o tempo de obra e diminuir erros no dimensionamento das pecas; (iii) As
casas modulares apresentam maior grau de industrializacdo, onde os moddulos
constituidos pela ossatura, fechamento, esquadrias, e até mesmo as instalagdes sao
feitas na fabrica; (iiii) As casas industrializadas sao transportadas inteiramente para
o canteiro de obras, com as instalagcdes elétricas e hidraulicas e acabamentos
(VELLOSO, 2010).

No Brasil sdo adotados trés dos métodos citados: (i) produ¢cdo e montagem
dos painéis no canteiro; (ii) painéis abertos produzidos nas fabricas e finalizados no
canteiro apos a montagem; (iii) painéis fechados produzidos na fabrica. Esse método
de construgao na fabrica e no canteiro indica a capacidade das empresas brasileiras
de aplicar o wood frame na producéo de edificacdes (ESPINDOLA, 2017).

O sistema plataforma é composto por uma estrutura constituida de montantes
e travessas em madeira maciga de pequenas dimensdes. Esses montantes tém

comprimento restrito a altura de cada pavimento e pouco espagado entre si. A



ossatura € enrijecida por chapas estruturais em madeira que dao estabilidade ao
sistema. A adogédo desta técnica contribui para o desenvolvimento tecnoldgico da
construgdo civii em madeira no Brasil, por utilizar técnicas inovadoras com
componentes pré-fabricados, padronizados, de facil execugdo e manutencéo,
adequadas a realidade brasileira (ESPINDOLA, 2010).

Esse sistema também é composto por outros subsistemas como: fundagao,
piso, parede e cobertura, conforme apresentado na FIGURA 11. Abaixo sera

descrito cada componente que constitui o sistema construtivo wood frame.

FIGURA 11 - SUBSISTEMAS DA TECNICA CONSTRUTIVA EM WOOD FRAME

Cohertura

FONTE: Espindola (2010).

2.7.2.1 A Madeira empregada

A madeira € um material que vem sendo utilizado durante muito tempo, tanto
em construgdes, como na fabricagdo de objetos, pois possui boas caracteristicas

fisicas e mecanicas (PEREIRA, 2013). Considerada um  material  renovavel,



consome pouca energia em sua produgdo e absorve o carbono da atmosfera
durante seu crescimento. Além disso, é facil de trabalhar, tem bom desempenho
térmico e acustico, boa resisténcia e peso, material de facil industrializacao que
facilita o transporte para obra (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010).

A madeira utilizada no sistema wood frame € destinada a estrutura,
fechamento e acabamento. O pinus é um dos géneros empregados na execugao
dessas pecgas no Brasil. Sua preferéncia ocorre por possuir elevada permeabilidade
ao ser tratada em autoclave (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010). Outra opgéao,
usualmente escolhida, € o Eucalipto (LEITE; LAHR, 2015).

Certas etapas devem ser feitas de maneira cuidadosa para n&o prejudicar o
material. A secagem €& um procedimento basico, quando nao controlado pode
prejudicar estruturalmente e visualmente a peca, ocasionando perdas se mal
executado. Cada espécie se comporta de maneira diferente durante a secagem,
umas recebem bem e outras necessitam de maior controle. Segundo Gustavsson;
Sathre (2005) este procedimento pode ser alcangado através da secagem sob o ar
seco pelo qual a madeira fica abrigada durante meses ou anos, ou com a utilizagéo
de estufas de secagem, sendo a ultima alternativa responsavel por uma grande
parcela do consumo de energia nesta etapa. O IPT (2003) aponta que o pinus
possui secagem facil ao contrario do Eucalipto onde se recomenda secagem ao ar
livre antes da secagem em estufa.

Algumas espécies de madeira possuem durabilidade natural, mas o género
pinus tem baixa resisténcia bioldgica. Neste caso, € necessario tratamento para
resistir ao ataque de agentes deteriorantes, garantindo desempenho durante sua
vida util, principalmente em paises como o Brasil de clima quente e umido
(VELLOSO, 2010). As substancias preservativas sdo aplicadas em ambientes sob
pressao totalmente fechados, utilizando autoclave e fazendo com que aumente sua
resisténcia ao ataque desses organismos (PEREIRA, 2013). A NBR 16143
estabelece que as pecas estruturais e painéis em madeira utilizem preservativos a
base de CCA-C (arseniato de cobre cromatado do tipo C), CCB (borato de cobre
cromatado) ou CA-B (cobre e azdis) (SINAT, 2017). Esses preservativos garantem a
durabilidade da madeira em contato com o solo ou tempo. Para Veloso (2010) o
assunto referente & madeira tratada, seus riscos e sua sustentabilidade é sao
complexas, pois pode ser toxico para o ser humano durante o processo de

tratamento, contato e no descarte final.



Devido a preocupacdo com a volatilizagdo do arsénico presente no CCA, o
CCB veio como alternativa, substituindo o arsénico pelo boro. Porém essa
substituicdo mostrou uma pequena perda de resisténcia a lixiviagdo no tratamento
de madeira instalada ao tempo (MORESCHI, 2013).

O risco de incéndio é outra preocupacdo com relagdo a madeira. Segundo
Molina; Calil Junior (2010) esta possui um bom comportamento se comparado com o
aco e o concreto. De acordo com Pereira (2013), a madeira transmite calor dez
vezes mais devagar que o concreto e duzentos e cinquenta vezes menor com
relagdo ao aco, fazendo com que ela tenha uma resisténcia maior que os demais
materiais. A parte externa, devido a sua baixa condutividade, protege o interior
minimizando o avango do fogo.

Como ja observado a madeira, quando comparada a outros materiais de
construgdo, apresenta baixo consumo energético em seu ciclo de producao, e as
florestas capturam o gas carbénico presente na atmosfera (VELOSO, 2010). Durante
o crescimento das arvores, o CO, é absorvido e fixado na biomassa através da
fotossintese, mais tarde o carbono é liberado no meio ambiente através do processo
de combustdo ou decomposi¢cao da madeira (GUSTAVSSON; SATHRE, 2004).

Florestas e produtos a base de madeira podem desempenhar um papel
importante para reduzir as emissdes de CO2 (GUSTAVSSON; PINGOUND;
SATHRE, 2006). A maturidade da floresta também é um fator importante, pois a
capacidade de reter o carbono diminui a medida que as arvores envelhecem. Isso
mostra que o armazenamento de carbono esta ligado ao planejamento de corte e
reflorestamento e ao manejo florestal sustentavel. Com isso, danos aos reservatorios
de carbono sao evitados, mantendo o processo de exploragao continuo e equilibrado
(OLIVEIRA, 2016).

A estocagem de carbono pode variar por regido, como apontou o estudo
desenvolvido por Lippke et al. (2004) ao comparar o ciclo de vida de duas casas em
cidades diferentes nos Estados Unidos. A casa localizada em Atlanta sequestrou
menos carbono do que a casa localizada em Minneapolis, devido a rotagao curta de
suprimentos na regido sudeste, ou seja, o tempo de renascimento de uma floresta
ou vida util do edificio pode influenciar nas conclusées (GUSTAVSSON; SATHRE,
2004).

Outro componente a base de madeira que integra o sistema wood frame é o

painel de OSB que proporciona estabilidade e rigidez. O OSB, oriented strand board



ou painel de particulas orientadas, sdo painéis constituidos por camadas de
particulas de madeira com resinas fendlicas, orientadas em um mesmo sentido e
entdo prensadas. A resisténcia desse material € alta, possui a elasticidade do
aglomerado e seu custo € baixo, visto que utilizam materiais que nao sao
considerados nobres. Foram criadas com o intuito de suprir as resisténcias exigidas
para fins estruturais que nado era encontrado no aglomerado ou MDF (Medium
Density Fiberboard) (IPT, 2003).

Ferro et al. (2018) apontam que existem diferengcas nas placas OSB
produzidas no Brasil em comparagao com as produzidas no exterior, principalmente
com relagdo ao uso de inseticidas e resina. No Brasil, sdo aplicados inseticidas
piretroides nas placas OSB com o intuito de aumentar a resisténcia ao ataque de
organismos, ja em outros paises nao ha evidéncias sobre a aplicagdo deste produto.
Ja com relagcdo a resina, o unico aglutinante utilizado € o MDI (metileno difenil
diisocianato). Os autores apontam que melhorias ambientais poderiam ser
alcancadas com a substituicio do MDI por bio-resina, e dos piretrdides por
inseticidas a base de boro. No entanto mais estudos devem ser realizados com o
intuito de verificar danos fisicos e mecanicos ao produto, além de uma ACV que
avaliasse os impactos na fase de uso e pés-uso.

O Brasil possui potencial na adogédo da madeira na industria da construgéao,
por possuir ampla area de plantio, favorecendo o sequestro de carbono e
contribuindo para a economia do pais. As questdes ambientais e florestais referentes
ao manejo, reflorestamento e planejamento devem ser levadas em consideragao

para manter a exploragao em equilibrio, garantindo estoques para geragoes futuras.

2.7.2.2 Fundacao

A base da fundagao deve ser feita antes da chegada dos componentes que
irdo compor a edificacdo (VELLOSO, 2010). E fundamental que seja escolhida de
acordo com as cargas do projeto e do tipo de solo. Em paises onde o inverno é
rigoroso, a fundagdo é composta por um pordao (basement wall) que ajuda a
aumentar o aquecimento da casa, além de auxiliar na ventilagdo. A transmissao das
cargas verticais ndo € concentrada, o que torna a fundagao rapida e econbémica.

Pelo fato da estrutura sobre a fundacao ser leve e com cargas distribuidas, uma boa



solugao para a fundacdo é o radier ou sapata corrida (MOLINA; CALIL JUNIOR,
2010).

2.7.2.3 Piso

Nos pavimentos superiores, ou quando a edificacdo possui a fundagao
composta por um poréo (basement wall), séo utilizados decks constituidos por chapa
OSB apoiados sobre viga de madeira com sessodes retangulares ou | (formada por
mesas de madeira maciga e alma de OSB). Este tipo de viga | proporciona pisos
leves e eficientes (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010).

A chapa OSB funciona como contrapiso, acima é aplicada uma camada
regularizadora moldada no local ou o emprego de placas cimenticias, em seguida a
aplicagao do revestimento. No caso de entrepiso moldado no local, deve ser previsto
a implantagdo de lona plastica sobre as chapas OSB. Em areas molhadas é
importante aplicar mantas de impermeabilizagao para proteger a base estrutural e as
paredes (PBQP-H, 2017). O acabamento empregado pode ser revestimento
ceramico ou piso laminado. Ja o forro em ambientes com gas encanado ou em areas

molhadas deve ser em gesso, e nos demais cOmodos pode ser utilizado o forro PVC.

2.7.2.4 Parede e Revestimento

A estrutura do sistema wood frame & composta por montantes verticais ou
ossaturas e travessas inferiores e superiores, utilizando madeira maci¢a e formando
pecas estruturais. A altura da ossatura depende do pé direito da edificacdo, que
suporta e transfere a carga para a fundagdo. Os fechamentos dos montantes sdo
feitos com chapas de madeira, geralmente OSB.

As edificacbes em wood frame utilizam outros materiais que proporcionam
melhor acabamento e durabilidade ao sistema, como o gesso acartonado, placa
cimenticeas, sidings de ago, madeira ou PVC, pintura e revestimento ceramico, entre
outros. A membrana hidréfuga posicionada na face externa sobre o painel de OSB,
tem a fungcdo de controlar a umidade e o vapor que atingem a habitagdo. Esta
impede que o vapor e a umidade externa entrem nos painéis permitindo que o vapor
e a umidade interna sejam liberados, possibilitando a respiracéo da habitagcao (ABDI,
2015). A utilizacao das placas de gesso na parte interna da edificagdo permite uma

superficie como uma parede de alvenaria convencional e também proporciona



melhor resisténcia ao fogo, funcionando como uma barreira antichama (VELLOSO,
2010). Em areas molhadas ¢ indicado colocar placas de gesso acartonado com
resisténcia a umidade (RU), e também uma camada impermeabilizante (PBQP-H,
2018a). Para melhorar o desempenho térmico e acustico do sistema sao aplicadas
mantas de 1a de vidro no interior dos painéis (MOLINA; CALIL JUNIOR).

Espindola (2017) observou em sua pesquisa que os componentes desse
subsistema podem variar de acordo com as empresas, e que o modelo mais usual é
composto por: (1) gesso acartonado, acabamentos interno como pintura e/ou
azulejos ceramicos, (2) isolante em 1a de vidro ou rocha, (3) estrutura em madeira
pinus tratado com CCA em autoclave, (4) chapa OSB, (5) membrana hidréfuga e (6)
vedacado externa e acabamento. Notou-se que a vedacgao externa é a que mais
possui variagao, obtendo trés tipos diferentes de camada externa: (A) placa
cimenticia, (B) sidings em madeira ou PVC, (C) placa de isopor, com tela reforgo em
fibra de nylon e poliéster e estuque com massa mineral. A FIGURA 12 ilustra as trés

tipologias.

FIGURA 12 - VARIAGOES DOS COMPONENTES DO SUBSISTEMA PAREDE
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FONTE: Espindola (2017)

Nas paredes internas que nao possuem fungao estrutural, grande parte das
empresas optam por colocar gesso acartonado com o intuito de vedar a estrutura de
madeira. Quando sao estruturais as empresas colocam chapas OSB em ambas os

lados do painel.

2.7.2.5 Cobertura

Geralmente esse sistema é composto por trelicas pré-fabricadas em madeira,
estrutura metalica, ou ainda utilizar o telhado convencional composto por cumeeira,
viga, terga, caibro, ripa e sarrafo. O uso de trelicas industrializadas faz com que o
peso da cobertura seja reduzido em 40% (MOLINA; CALIL JUNIOR).



O revestimento aplicado pode ser telha ceramica, shingle, metalica,
fibrocimento, entre outros. No uso da telha shingle deve ser inserida uma base
composta por placas OSB em cima da trelica, um material isolante e
impermeabilizante acima do OSB para posteriormente serem adicionadas as telhas.
Este tipo de telhado também permite a aplicacado de telhas ceramicas, onde as ripas
sdo posicionadas acima do material isolante e a seguir sdo aplicadas as telhas.

Para evitar o contato da madeira com a umidade proveniente da chuva, um
detalhe importante deve ser adotado no projeto como a execugao de um beiral em

todo o perimetro da edificagdo de no minimo 60 cm.
2.8 ESTADO DA ARTE

O estado da arte busca trazer o que se tem discutido e desenvolvido com
relacdo ao tema ou problema apresentado neste trabalho. Abaixo se encontram os
resumos das pesquisas selecionadas contendo os principais objetivos, métodos e
conclusdes. Como critério, as pesquisas selecionadas foram as mais atuais e
também aquelas que possam contribuir com esta pesquisa, em sua estruturacao, no

desenvolvimento do método e escolha do software.
2.81BIMe ACV

Alwan e Jones (2014) utilizaram a ferramenta BIM para extrair os quantitativos
e modelar um edificio comercial localizado no Reino Unido, para determinar a
energia embutida e operacional em diferentes tipologias construtiva, como concreto,
aco, isolante, vidro e madeira, e também suas emissdes de carbono. O processo
metodolbgico se iniciou com a modelagem no BIM, posteriormente foram extraidos
os volumes dos materiais e a obtencdo da densidade, o inventario da energia
embutida foi retirado do banco de dados do ICE (/nventory of carbon and energy), e
para a energia operacional foi utilizado outro banco de dados europeu. Como
resultado a energia operacional foi superior a energia embutida, porém se forem
utilizadas energias renovaveis esses valores cairiam e entdo a energia embutida
teria seus valores aumentados, sendo relevante a escolha de materiais que causem
menos impacto. Este método auxiliou na escolha de melhores materiais ainda na
fase de projeto, ao ser aplicado o estudo de caso, que foi proposto inicialmente em

ser todo em estrutura metalica, mas depois de algumas adaptagdes por painéis de



madeira foi possivel reduzir em 20% as emissdes. Outra questdo abordada pelos
autores € que a criacdo de uma biblioteca de objetos BIM com os dados da energia
embutida aceleraria o processo.

Ajayi et al. (2015) utilizaram AVC e BIM para avaliar o desempenho ambiental
dos materiais. O processo metodoldgico foi definir o objetivo, escopo e o inventario
da ACV. O estudo de caso foi aplicado em uma escola no Canada considerando o
ciclo de vida do edificio de 30 anos e também quatro tipologias construtivas, uma
utilizando bloco ceramico, madeira, ICF, ago, e por ultimo outro em bloco ceramico
utilizando na fase operacional energia renovavel. O edificio foi modelado no software
Revit e a partir dele péde ser extraido os quantitativos do edificio, enviados para o
Excel. O nivel do desenvolvimento definido para o edificio foi o LOD 200. A
ferramenta de simulagdo Green Building Studio foi aplicada para a quantificagado da
fase operacional. Os quantitativos obtidos foram inseridos na ferramenta ACV
Athena que possui banco de dados para estimar os impactos associados aos
materiais. Os impactos escolhidos para o estudo foram o Potencial de aquecimento
global (GWP) e a toxicidade humana. Como resultados a construgdo em madeira foi
a que obteve menor impacto embutido no material, porém na fase operacional
obteve praticamente os mesmos resultados das demais tipologias. O edificio
construido em bloco ceramico obteve altos valores nos impactos embutidos nos
materiais, mas a fase operacional foi baixa, pois adotou energia renovavel,
totalizando menos da metade dos impactos gerado pelas demais tipologias. O
estudo mostrou a necessidade de varias ferramentas que beneficie a metodologia
ACV na mitigacao de impactos. Também mostrou que a fase operacional € a mais
impactante e a utilizagdo de energia renovavel minimiza os impactos gerados.
Porém, ndo adianta utilizar energia limpa nesta etapa sem considerar os impactos
causados pelos materiais empregados no edificio.

O estudo desenvolvido por Lee et al. (2015) teve como objetivo criar um
modelo verde, limitado a ferramenta Revit, capaz de avaliar os impactos ambientais.
Foi selecionado um estudo de caso para comparar os resultados encontrados com a
aplicacao da biblioteca e a ACV calculada a partir de projetos 2D. Seu método
descreve o0 processo de criacdo dessa biblioteca onde primeiramente foram
selecionados os materiais mais utilizados na Coréia, dentre eles: concreto, aco,
vidro, bloco de concreto, material isolante e gesso. Posteriormente foi definido o

LOD 300 para o nivel de desenvolvimento do modelo BIM, pois este nivel define



bem os materiais empregados no edificio. Em seguida, foram descritos os principais
fatores de impacto dos materiais de construcdo com base nos dados fornecidos pela
Coréia, durante todo o ciclo de vida. Logo apds, foi adicionada a densidade de cada
material para permitir a avaliagdo do impacto. E por fim a criagcdo de objetos
paramétricos com a possibilidade de uso em outros projetos. Com todo esse
desenvolvimento foi possivel gerar resultados dos impactos totais dos materiais
dentro do préprio Revit, sem a necessidade de utilizar um programa externo. Depois
da aplicacéo do estudo de caso os autores obtiveram como resultado uma taxa de
erro de 5% entre a aplicagdo do template e a ACV quantificada a partir de desenhos
em 2D. Sua unica limitacao foi a ferramenta Revit ndo contabilizar as barras de aco
no software, sendo eliminada da biblioteca.

Peng (2016) desenvolveu um método para calcular as emissdes de CO, ao
longo do ciclo de vida de um edificio de escritérios. O estudo foi produzido em trés
etapas: a fase pré-operacional, operacional e pés-operacional. Nesta pesquisa a
manutengdo foi excluida por apresentar percentual baixo de emissdes, nao
chegando a 1%. Foram utilizadas as ferramentas Revit, e o Ecotect para simular o
desempenho do edificio. A ferramenta BIM também auxiliou para a extracao
automatica de quantitativos, reduzindo a operagdo manual e a eventuais erros.
Através dessas informacgdes foi possivel reduzir as emissdes na fase operacional
dos edificios, através de analises que poderiam ser tomadas para minimizar o
impacto nessa fase, ndo ignorando a fase pré-operacional.

Won; Cheng (2016) utilizaram BIM para quantificar o carbono embutido em
um edificio residencial, considerando a etapa pré-operacional e operacional. A
energia embutida dos materiais foi baseada em estudo anteriores realizados em
Hong Kong, por ndo existir um banco de dados proprio, e para estimar a energia
operacional foi utilizado software de simulacéo vinculado ao modelo BIM. A estrutura
proposta era baseada na utilizacdo do software Revit 2014 integrado ao Excel para
fornecer informacdes de materiais extraidas do modelo BIM, incluindo nome e
volume, com os dados das emissdes especificos de Hong Kong. Para o calculo da
energia operacional foram utilizados os softwares eQUEST e Green Building Studio
(GBS), desenvolvido pela Autodesk. Como o eQUEST nao pode importar as
informacgdes diretamente de uma ferramenta BIM, o GBS foi utilizado para converter

o0 modelo em formato de arquivos legiveis para que o0 e QUEST possa ser utilizado. O



estudo também permitiu analisar o impacto causado por diferentes tipologias de
edificagcao para auxiliar os profissionais na tomada de decisoes.

Najjar et al. (2017) tiveram como objetivo, em sua pesquisa, integrar BIM e
ACV na fase de projeto em um edificio de escritérios no Brasil, analisando todos os
impactos e utilizando dois tipos de materiais: construgdo empregando paredes em
alvenaria; e construgdo moderna com fachada em vidro. O trabalho forneceu uma
aplicagao pratica desta integracdo, usando a estrutura metodolégica da ACV
baseada na ISO 14040. O estudo fez uso da ferramenta Revit para execugao do
modelo do edificio, na fase operacional foi utilizado o software Green Building
Studio; ja para os impactos dos materiais foi utilizado o plug-in Tally que faz ligagao
direta com o Revit. O resultado principal desta pesquisa demonstrou a integragéo
entre as ferramentas, onde o procedimento foi considerado ideal para alcancgar o
desenvolvimento sustentavel e auxiliar na tomada de decisdo. Porém, ainda possui
algumas dificuldades no banco de dados do BIM para melhor aplicagdo da ACV,
mais informagdes sobre as propriedades dos materiais devem ser inseridas.

Yang et al. (2018) utilizaram banco de dados locais e ferramentas BIM-ACV
para contabilizar o carbono embutido em um edificio residencial chinés. O objetivo
principal € apresentar um método para contabilizar o CO, através de um estudo de
caso em todo o ciclo do edificio. A pesquisa foi dividida em: producdo do material
utilizado na edificagdo, transporte do material, construgdo no terreno, operacao,
reforma, demoligdo e disposicdo do entulho. Para a modelagem da edificagao foi
utilizada a ferramenta Revit 2015 e o Nivel de Desenvolvimento do modelo foi o LOD
300, para que informacgbes relevantes possam ser extraidas. Uma ferramenta
BIM5D, desenvolvida pela Glondon, também de origem chinesa, através de um plug-
in, foi utilizada para calcular os equipamentos, gasto com combustivel e materiais
utilizados na obra. Para a fase operacional foi empregado o DesignBuilder, baseado
no EnergyPlus, para calculo do consumo de energia. E para calculo da emisséo de
carbono dos materiais utilizou-se a base de dados chinesa eBalance. Como nédo
foram encontrados todos os materiais, também adotaram o Ecoinvent e ELCD. Os
autores concluiram que o desempenho ambiental pode ser mensurado em detalhes,
mas a falta de alguns dados e a interoperabilidade entre as ferramentas ainda
dificulta o processo e carece de mais atencao.

O QUADRO 1 apresenta o resumo das principais escolhas dos autores para a
integracao do BIM-ACV.



QUADRO 1 - RESUMO DO ESTADO DA ARTE

Método ACV BIM
Analise
Estudo Objetivo e Escopo de Analise
Autor
de Caso Inventéario | LOD | Modelagem de BIM+ACV
Ciclo de Energia
vida Fases Impactos
Awan e = Somente para
Edificio . Nao =
e 10 anos Pré.0Oe O CO, - e - extragao dos
Jones Cultural especifica quantitativos
(2014)
Extracdo dos
Pre.O, O quantitativos de
L o CO, e Green
Ajayi Escola 30 anos POS'C.) Toxidade 200 Revit Building ambas as
et al. (excluiu Humana Studio ferramentas e
(2015) manutengao) aplicagéo na
ferramenta Athena
GWP, Criagao de
POF, i
Lee et o ] PE _ biblioteca com os
al Materiais - Pré.O PDO’ 300 Revit - valores dos
(2015) PA, impactos dos
PDA* materiais
pré.0, O, Somente para
Peng C(Er?”:gf(l?al 50 anos (eP;;.uci)u CO, - Revit Ecotect extragao dos
(2016) = quantitativos
manutengdo)
Green Extracdo dos
e Pl quantitativos de
\(/;Vhoenng reEicijlgﬁlcoial 50 anos Pré.0e O CO, - Revit g;’jg’gz ambas as
ferramentas e
(2016) eQUEST | caiculo no Excel
PA,
PE,
Pre.o, O, GWP, Green Utilizou o plua-in
Najjar | Edificio P6s.0 PDO, . Building plug
. 50 anos . - Revit ) Tally no Revit para
etal. comercial (excluiu PFS, Studio e calculo da ACV
(2017) construgao) DEP, eQUEST
ENR,
ER*
Extraiu os
quantitativos do
. Revit,
e Pré.o, O . . . ot
Yang Edificio N * . DesignBuil | DesignBuilder uso
et al. residencial 50 anos Pés.0 GWP 300 Revit der do BIM 5D para a
(2018) fase de
construgéo.
Calculo no Excel

* Potencial de Deplegéo Abiotica (PDA), Potencial de ozénio fotoquimico (POF), Potencial de Acidificacao (PA), Potencial de
Eutrofizagéo (PE), Potencial de Aquecimento Global (GWP), Potencial de deplecdo do ozdnio (PDO), Potencial de formacéo de
SMOG (PFS), Demanda de Energia Primaria (DEP), Energia nao renovavel (ENR), e Energia renovavel (ER).

Pré.O (Pré-operacional); O (Operacional); P6s.O (Poés-operacional)

Fonte: A autora (2019).

Pode-se observar, dentre os estudos selecionados, que o modelo BIM
auxiliou no desenvolvimento da ACV através de informacdes inseridas dentro do
proprio objeto e quantificagdo dos materiais. Foi observado que plug-ins e software
que fagam essa integragdo automatica ainda estdo em desenvolvimento ou séo
restritos a um banco de dados, como o plug-in Tally.

As principais limitagdes sao referentes a interoperabilidade entre ferramentas,

onde se faz necessario a utilizacdo de mais de um software para conseguir essa



juncao de informagdes. E também, a falta de dados para realizagdo completa da
ACV, mostrando que alguns dos pesquisadores tentam pegar algumas informacgoes
em banco de dados locais e complementam com banco de dados internacional.
Alguns dos autores fornecem o nivel de desenvolvimento (LOD) escolhido
para a modelagem do estudo de caso. Yang et al. (2018) apontam que a definigdo
do LOD é importante para definir nivel de precisdo da ACV para que o modelo BIM

possa fornecer informagdes necessarias e precisas.
2.8.2 ACV e Wood Frame

O estado da arte sobre ACV e os componentes de madeira teve como intuito
levantar estudos realizados no Brasil no que se trata da ACV da madeira serrada
(extracdo e beneficiamento) e, do OSB, componentes principais do sistema wood
frame. Também teve como objetivo fornecer base para auxiliar na selegdo de dados
a serem empregados nesta pesquisa.

Souza (2010) apresenta um estudo de caso na fabrica REFLORESTE,
localizada em Floriandpolis-SC, demonstrando o ciclo de vida na fase de extracéo e
beneficiamento da madeira pinus de floresta plantada e tratada em autoclave. O
objetivo é entender como essa madeira vem sendo empregada e a relagao entre o
tratamento e o impacto ambiental. O sistema limitou-se a extragao, beneficiamento e

venda. O QUADRO 2 abaixo apresenta alguns dados coletados pela autora.

QUADRO 2 - EXTRAGCAO E BENEFICIMENTO DA MADEIRA

Etapa Atividade Dados
Extracao Distancia percorrida para corte 160km (ida e volta)
Equipamentos para extragcéo Trator
(7h/dia - 7 dias) Moto serra (gasolina)
Beneficiamento Desperdicio (1m?) 49,84% sao sobras que viram fonte de
(corte das energia para industrias téxteis.
pecas) Consumo energético (1m?) 30,029kW/h
Beneficiamento Distancia (15m?) 45,4km
(tratamento Uso de CCA (1m?) 0,004m?* CCA e 0,08m?® de agua
pegas) Consumo energético (1m?) 8,4kW/h

Fonte: Souza (2010)

Monich (2012) quantificou a energia embutida e o CO, nos materiais que
compde uma habitacdo em wood frame. O estudo de caso foi realizado a partir da
coleta de dados, para um habitagcdo de 42m? de uma empresa que produz casas
pré-fabricada no sistema wood frame em Curitiba-PR. O sistema limita-se a fase pré-

operacional, incluindo extracdo, transporte e manufatura dos materiais, e a



fabricagdo dos painéis na fabrica. Os dados, em sua grande maioria, foram retirados
do estudo desenvolvido por Tavares (2006), e os materiais faltantes do banco de
dados do ICE (Inventory of Carbon and Energy) e do Athena. Para o estoque de
carbono foram utilizados os dados do MCT (Ministério de Ciéncia e Tecnologia) que
considera o teor de carbono estocado em uma tonelada de madeira seca sao 50%.
Os resultados encontrados para a EE inicial foram 2374,61 MJ/m?, para a EE na
manufatura da habitacdo 2,96 MJ/m?, CO2 embutido total 159,27 kg/m? e
considerando o estoque de carbono 90,57 kg/m?2.

Souza (2013) avaliou a sustentabilidade ambiental e econbémica de uma
habitacdo de interesse social no sistema plataforma em madeira. Para a avaliacéo
ambiental foi empregado o método com estrutura simplificada, baseado em critérios
e pontuagao, identificando as cargas e o potencial de impacto, consumo de energia
e emissao de CO, do sistema de montagem piso, parede e cobertura ao longo do
ciclo de vida. Grande parte dos dados utilizados na pesquisa foi retirada da literatura
técnica, porém as informagdes de consumo energético da madeira serrada foram
obtidos por meio de entrevista com base nos consumos mensais nas faturas de
energia de 6 madeireiras localizadas em Santa Catarina. Foram contempladas
diferentes etapas do processo de manufatura como serraria, secagem,
beneficiamento e tratamento, excluindo plantagao, colheita e transporte. A TABELA

1 apresenta dos dados obtidos.

TABELA 1 - ENERGIA EMBUTIDA NAS ETAPAS DE PRODUGAO DE MADEIRA

Etapas Consumo médio de energia
entre as empresas (MJ/kg)
Desdobro 0,23
Secagem 0,32
Beneficiamento 0,14
Tratamento 0,41
Total 1,10

FONTE: Souza (2014).

Garcia (2014) teve como objetivo em sua pesquisa estimar a energia
embutida e o CO, de uma tonelada de madeira serrada (bruta e aplainada)
provenientes de floresta plantada (pinus e eucalipto), nativa (florestas tropicais) e
outros produtos da construgao civil. O limite do sistema adotado foi do bergo a porta
do consumidor. Os dados foram baseados na informagdo de 12 empresas que
trabalham com floresta plantada. Neste estudo, o estoque de carbono se aplicou o

conceito do carbono neutro, presumindo que o que for absorvido durante seu



crescimento sera liberado no final da vida da madeira. A TABELA 2 e TABELA 3
apresentam os resultados encontrados referente a floresta plantada, ja que este é o

foco do presente estudo. A autora dividiu os resultados entre minimo, maximo e

mediana.
TABELA 2 - EMISSOES DE CO,
Madeira Fases de processo* Total
plantada PE + E T1 PC1 T2 (kgCO./kg)
Minimo 0,0189 0,0039 0,0096 0,0087 0,041
Méaximo 0,0820 0,0203 0,4574 0,1670 0,726
Mediana 0,0605 0,0121 0,0284 0,0529 0,155

*Fases do processo: PE+E (Pré-extracdo e extragédo); T1 (Transporte 1); PC1 (Processamento 1); T2 (Transporte para o
consumidor)

TABELA 3 - ENERGIA EMBUTIDA

Madeira Fases de processo*

plantada PE+E T PCA T2 Total (MJ/kg)
Minimo 0,2485 0,0510 0,5320 0,1134 0,945
Maximo 1,6841 0,4017 12,8552 0,5099 15,450
Mediana 0,6887 0,2084 7,4399 0,7884 9,062

*Fases do processo: PE+E (Pré-extragdo e extragédo); T1 (Transporte 1); PC1 (Processamento 1); T2 (Transporte para o

consumidor)
Fonte: Garcia (2014).

Ferro et al. (2015) realizaram a ACV (do ber¢o ao portdo da fabrica) do painel
OSB com o objetivo de apresentar os principais impactos ambientais referentes a
sua produgao para 1m? de painel. O trabalho avaliou as 12 categorias de impacto e
mostrou que a etapa laboratorial utilizou mais recursos renovaveis e energéticos.

O painel OSB foi produzido a partir do uso de madeira de reflorestamento da
espécie pinus com densidade de 700 kg/m3. O estudo dividiu-se em trés processos:
producdo florestal (solo, plantio de mudas, manutencdo da floresta, colheita e
transporte da madeira); serraria (processo de desdobro, secagem, geragcao de
energia e aplainamento); producao laboratorial (beneficiamento da madeira,
colagem, prensagem e finalizagdo). Parte dos dados para a producgao florestal foi
retirada da literatura e outra parte coletadas junto a unidade florestal. Os dados da
serraria foram retirados da literatura, e a etapa laboratorial simulada e coletada in
loco. A QUADRO 1QUADRO 3 apresenta o consumo de recursos para a fabricagcao
de 1m? de OSB.



QUADRO 3 - RECURSOS PARA A FABRICACAO DE 1m?* DE OSB

Producgao Florestal Serraria Produgao laboratorial
103,00 kg de pinus 544,35 kg (quelma de 686,25 kg (madeira)
madeira)
56,25 kg (diesel) 63,84 kg (diesel) 56,82 kg (diesel)
; 138,36 MJ (eletricidade) 3159,00 MJ

(eletricidade)
Fonte: Ferro et al. (2015).

Oliveira (2016) avaliou a energia embutida e o CO, nos materiais de
construcdo em madeira que compde o sistema construtivo wood frame. A TABELA 4

apresenta os resultados encontrados no processo de manufatura da madeira

serrada.
TABELA 4 - RESULTADOS OBTIDOS POR OLIVEIRA (2016)
. CO, (kgCO,/kg)
Material EE (MJ/kg) Embutido Estocado Total
Madeira serrada 6,39 0,538 1,83 -1,29

Fonte: Oliveira (2016).

O estudo desenvolvido por Ferro et al. (2018) teve como objetivo desenvolver
a ACV da producao de OSB, do bergo ao portao, considerando as praticas reais da
empresa brasileira LP Brasil. O sistema de producdo contou com duas etapas:
Operacgao Florestal e Fabricagao do painel. A unidade funcional utilizada foi 1m?* de
OSB, considerando a densidade de 600kg/m?3. Além de avaliadas 9 categorias de
impacto. A TABELA 5 apresenta os dados de inventario para a fabricacdo de 1m3

nas duas etapas.

TABELA 5 - DADOS DE INVENTARIO PARA 1m? DE OSB

Subsistema Operacao Florestal Fabricacéo do painel
o g . Diesel 350 g 0,98 kg
Combustiveis fésseis GLP X 0.18 kg
Energia Elt_etricidade - 497 MJ
Biomassa - 6131 MJ
Transporte Camin.héo 420 t/km 38 t/km
Navio - 14 t/km

Fonte: Ferro et al. (2018).

A TABELA 6 exibe o resumo dos quantitativos adotados por alguns dos

autores mencionados anteriormente para energia embutida e CO,.



TABELA 6 - RESUMO ESTADO DA ARTE

Autor Madeira 0SB
EE (MJ/kg) CO, (kgCO,/kg) EE (MJ/kg) CO; (kgCO,/kg)

Souza (2010) - - - -

Monich (2012) 3,50 0,071 4,81 0,28

Souza (2013) 1,10 - 7,50 -

Garcia (2014) 9,06* 0,155 * 12,71* 0,196**

Ferro (2015) - - - -
Oliveira (2016) 6,39 -1,29 27,42 0,40

Ferro (2018) - - - -

* Dados com base na mediana estipulada pela autora.
**Dados considerados para madeira acabada que inclui: pegas para parede, piso e teto.

Fonte: A autora (2019).

Os resultados entre os autores apresentam diferengas para energia embutida,
assim como para emissoes de CO,. Essa divergéncia de resultados deu-se devido a
falta de algumas informacdes referente a etapa de extragdo da madeira. Além disso,
Garcia (2014) aponta que as amostras utilizadas em seu estudo apresentaram
diferengas nas condi¢cdes de extragdo da madeira, no desenvolvimento tecnoldgico,
na qualificagdo de recursos humanos e disposigcdes normativas, assim como na
variagdo do processo de produgdo e na mistura de produtos manufaturados,

considerando que o retrato da industria madeireira brasileira é heterogéneo.

2.8.2.1 Conclusao do Estado da Arte ACV e Wood Frame

A partir das informagdes coletadas no Estado da Arte, observou-se a falta de
dados de Energia Embutida e CO, para o material OSB. O estudo desenvolvido por
Ferro et al. (2018) apresentou dados de entrada como quantitativos de material,
transporte e consumo energético durante a etapa de extragdo da madeira e
manufatura de 1m?3 de painel da empresa LP Brasil, principal fornecedor de OSB.
Com base nesses quantitativos, foi possivel mensurar a EE e CO, presentes neste
material utilizando o método empregado no estudo desenvolvido por Tavares (2006),
onde foram levantadas todas as fontes primarias utilizadas no processo. E a partir
disso foi aplicado o fator de geragdo de CO, por uso de fontes combustiveis, com
base no levantamento realizado por Tavares e Bragancga (2016) e IPCC (2006).

Além das informacgdes de entrada fornecidas pelos autores, também foram
contabilizados dois subprodutos considerados impactantes para a produgcado do OSB,
a resina MDI e a parafina. Esses valores tiveram como base dados internacionais.

Para a resina MDI foi utilizada a EPD (Environment Product Declaration) da Plastics



Europe (2011) e a parafina do banco de dados USLCI (United States Life Cycle
Inventory) (NREL, 2018).

Para os dados da madeira serrada aplainada pinus utilizou-se os dados de
entrada para o transporte, processamento e consumo de energia para a produg¢ao
fornecidos por Garcia (2014) para a empresa 4. Para os dados de extragdo da
madeira adotou-se os valores utilizados no estudo de Ferro et al. (2018). Para a
quantificacdo da EE e o CO, foi empregado o mesmo método para o OSB, atraves
do levantamento das fontes de energia primaria e o fator de geracdo de CO, por uso
de fontes.

A pesquisa desenvolvida por Garcia (2014) nao contabilizou a energia gasta
para o tratamento da madeira serrada em autoclave, a partir disso, o gasto
energético para esta etapa teve base no estudo desenvolvido por Souza (2013),
obtendo uma média de 0,41 MJ/kg de madeira, através do levantamento feito nas
empresas. Aplicando o fator de geracdo de CO, para a energia elétrica foi
encontrado 0,02 kgCO,/kg. A TABELA 7 apresenta os valores alcancados para a

madeira serrada aplainada pinus e para o OSB.

TABELA 7 — RESULTADOS OBTIDOS PARA A MADEIRA SERRADA E O OSB

Madei d Energia Embutida N&ao-renovavel Renovavel Total
adeira serrada (MJ/kg) 2,22 1,75 3,97
aplainada N&o-renovavel Renovavel Total

- 1 =
(pinus) €O (kgCO-/kg) 0,11 0,20 (carbono neutro) 0,11
Energia Embutida N&o-renovavel Renovavel Total
Painel OSB' (MJ/kg) ] 4,07 , 10,2§ 14,32
CO, (kgCO,/kg) N&o-renovavel Renovavel Total
2 (KGLL2/KG 0.2 1.1 (carbono neutro) 0,20

'A autora, com base em Ferro et al. (2018), Garcia (2014), Souza (2013), Plastics Europe (2011) e NREL (2018)

Observa-se que grande parte da energia utilizada para a produgéo do painel
OSB e madeira serrada sédo provenientes de fontes renovaveis com o uso da
biomassa (restos de madeira).

Para o CO, aplicou-se o conceito do carbono neutro considerando que o
mesmo foi absorvido durante seu crescimento, através da fotossintese, e sera
mantido até o final da sua vida. Quando a madeira for queimada ou degradada ela
ira liberar o0 mesmo carbono estocado. A partir disso, foi descontado o carbono
emitido pela biomassa contabilizando somente o CO, emitido pelas energias nao-

renovaveis.



O dado adquirido para o OSB foi similar ao obtido pelo banco de dados ICE
(Inventory of Carbon and Energy) (HAMMOND; JONES, 2011), apresentando
energia embutida em 15,00 MJ/kg; 0,42 kgCO, para combustiveis fosseis e 0,54
kgCO, nos combustiveis renovaveis. Para madeira serrada o valor encontrado foi
equivalente ao adotado por Monich (2012), 3,50 MJ/kg e 0,07 kgCO..



3 METODO DE PESQUISA

A pesquisa € a realizagdo de um estudo planejado, no qual o método de
abordagem do problema caracteriza o aspecto cientifico. Existem diferentes tipos de
pesquisa, além do nucleo comum de procedimento, cada uma possui sua propria
peculiaridade (PRODANOV; FREITAS, 2013).

A partir disso, esta pesquisa pode ser classificada quanto a sua natureza
aplicada, sua abordagem quantitativa, e quanto ao seu procedimento pode ser
considerado uma pesquisa experimental.

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos realizados para alcangar o
objetivo proposto neste estudo: desenvolver a Avaliagéo do Ciclo de Vida Energético
e de CO,, ainda na fase de projeto, durante as etapas pré-operacional, operacional e
pos-operacional, com o auxilio da ferramenta BIM para quantificagcdo, modelagem e
simulagado termo energética. Para a aplicagdo desse método foi selecionado um
modelo de habitagdo que utiliza o sistema construtivo wood frame.

Neste estudo durante a etapa pré-operacional foram contabilizadas a Energia
Embutida (EE) nos materiais de construcao, transporte, desperdicio ocasionados na
obra e o transporte desses, além da energia gasta pelos equipamentos na obra e na
fabrica. Na etapa operacional foi quantificada a energia gasta durante a operagao do
edificio, como o uso dos equipamentos, e a energia gasta para a produgao de novos
materiais para a manutencdo da edificagcdo. Ja para a etapa pds-operacional a
energia utilizada pelos equipamentos para desconstruir a habitagdo e o transporte
desses materiais até o aterro ou centros de reciclagem. O CO, embutido é
contabilizado através da discriminagdo das fontes energéticas primarias e seus
respectivos fatores durante cada etapa do ciclo de vida.

A ferramenta aplicada para a modelagem da habitagdo auxiliara na
quantificacdo dos materiais e calculo da etapa pré-operacional, manutencao e poés-
operacional. J&a a ferramenta de simulacdo, quantificara a energia gasta pelos
equipamentos e avaliar o conforto térmico da edificacao.

Foram considerados para o calculo energético e de CO, apenas os materiais
contidos na fundacgao, piso, parede e estrutura; desconsiderando loucas, mobiliarios,
equipamentos, ferragens, instalagbes elétricas e hidrossanitarias. Na etapa

operacional e nas demais etapas, para calculo do transporte, € necessario



determinar a localizagao do projeto. Neste caso, este estudo selecionou a cidade de
Curitiba-PR.

A partir disso, a estrutura proposta para este estudo foi divida em 7 etapas,
conforme apresentada na FIGURA 13.

FIGURA 13 - ESTRUTURA DA PESQUISA

Referencial - Revisao Bibliografica
Tedrico - Estado da Arte

Escolha do .
Caso - Habitagao unifamiliar em wood frame

Método - Objetivo e escopo
ACVE e ACVCO, - Analise de Inventario

Definicao da
ferramenta BIM e
simulagao

- Escolha da ferramenta de modelagem
- Escolha da ferramenta de simulagao

- Dados de EE e CO, Pre-Operacional
(extragdo, manufatura, transporte e obra).
Coleta de - Dados de EE e CO, Operacional

DETe [o13 (manutengdo, cocgdo e equipamentos).
- Dados de EE e CO, Pdés-Operacional
(equipamentos, transporte, aterro)

- Definicdo do nivel de desenvolvimento (LOD)
- Criagdo do template e modelo no software
Revit com os componentes do sistema wood
frame

- Criagdo dos paramentros no software Revit

- Simulacdo termo-energética do modelo

- Avaliacdo do Impacto
- Interpretacdo

FONTE: A autora (2019).
3.1 REFERENCIAL TEORICO

A revisao de literatura abrange as informagdes basicas sobre a pesquisa, seu
contexto e perspectiva, por que esta ocorrendo, as questdes que estdo sendo
investigadas e as leituras relevantes sobre o problema (ROBSON, 2002). Na
primeira etapa da pesquisa foi realizado o levantamento bibliografico com o objetivo

de contextualizar os toépicos deste trabalho, descrevendo as principais



caracteristicas, beneficios e limitagdes. Foram utilizados livros, manuais, guias,

normas, artigos, dissertagdes e teses para o desenvolvimento desta fase inicial.

3.2 ESCOLHA DO CASO

O estudo de caso selecionado foi uma mescla da proposta desenvolvida por
Espindola (2010) com as técnicas descritas pela Datec n°020-C (PBQP-H, 2018a)

em vigor.

A dissertagdo elaborada por Espindola (2010) propés trés painéis verticais

coordenados fechados, porta e janela com vaos modulares que variam de: 60x280

cm, 120x280 cm e 240x280 cm, demonstrando a possibilidade de flexibilidade
espacial, FIGURA 14.

FIGURA 14 - TIPOS DE PAINEIS BASICOS E SEUS COMPONENTES
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FONTE: Espindola (2010).

(c)

A habitacdo de interesse social (HIS) criada foi feita para uma familia de 4

pessoas com renda maxima de 3 salarios minimos, composta por dois quartos,

banheiro, sala e cozinha, totalizando 46,50m? A orientacdo da habitagdo foi

posicionada conforme apresentada na FIGURA 15.



FIGURA 15 - HABITAGCAO DE INTERESSE SOCIAL EM WOOD FRAME
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FONTE: A autora (2019), adaptado de Espindola (2010).

Foi adotado o sistema radier, considerando que o terreno do local € plano e
bom para a execugao da fundagdo. Este se caracteriza por uma laje maci¢ca com 12
cm de altura que também servira como piso para o pavimento térreo da construcao
(TECVERDE, 2016).

Além disso, recebera uma camada de brita, logo acima lona plastica. Em
seguida sera colocada uma tela de armadura superior e inferior, finalizando com
concreto, FIGURA 16.

FIGURA 16 - COMPONENTES DA FUNDAGAO
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FONTE: A autora (2019).



Para as paredes as ossaturas e travessas dos painéis foram constituidas por
montantes com sessao 4x9 cm e espacamento de 40 cm, conforme proposto por
Espindola (2010). O fechamento escolhido foi composto respectivamente por: (1)
gesso acartonado com acabamento em pintura e/ou ceramica, (2) estrutura em pinus
tratamento com CCA, (3) OSB, (4) membrana hidréfuga e (5) placa cimenticia com
acabamento. Em areas molhadas foram consideradas (6) placas de gesso
acartonado com resisténcia a umidade para maior durabilidade, conforme previsto
na Datec 020-C (PBQP-H, 2018a). A FIGURA 17 apresenta os tipos de composicoes

de parede de acordo com o ambiente.

FIGURA 17 - COMPONENTES DA PAREDE
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5 Placa cimenticia

6 Gesso acartonado com resisténcia
a umidade

FONTE: A autora (2019), com base no PBQP-H (2018a).

A cobertura foi composta por trelicas pré-fabricadas com 4x9 cm em madeira
pinus, vedadas com telha ceramica sobre ripas e com beiral de 60 cm. As trelicas
do oitao foram vedadas com placas OSB, membrana hidréfuga e placa cimenticia,
FIGURA 18. Para dar acabamento foi previsto tabeira em madeira macica
contornando toda a cobertura e forro em PVC, conforme detalhado na Datec 020-C
(PBQP-H, 2018a). Foram considerados sobre os cémodos forro em gesso e 1a de

vidro.



FIGURA 18 - COMPONENTES DA COBERTURA
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FONTE: A autora (2019).

Para simular as distancias de transporte dos materiais para a obra e
posteriormente no fim da vida, em relagao ao aterro, foi adotado como localizagao do
edificio o centro politécnico da UFPR, no bairro Jardim das Américas, Curitiba-PR,
nas coordenadas geograficas de latitude: -25,45° e de longitude: -49,23° FIGURA
19.

FIGURA 19 - LOCALIZACAO DA HABITACAO UNIFAMILAR

FONTE: Google Maps (2018).

3.3 METODO ACV

Nesta etapa foi definido o objetivo, escopo, e a analise do inventario que
conduzira a Avaliacdo do Ciclo de Vida na pesquisa. Foi prevista a quantificacdo da
EE e as emissdes de CO:2 geradas pela habitacdo em wood frame. Estipulou-se vida
util de 50 anos para a edificagao, tomando como exemplo os estudos desenvolvidos
por Tavares (2006), Peng et al. (2016), Najjar et al. (2017) e Yang et al. (2018).



O escopo definido envolve a fase: pré-operacional, operacional e poés-

operacional, com as etapas de cada fase descrita no QUADRO 4.

QUADRO 4 - DELIMITAGAO DO ESCOPO

FASE ETAPA | SIGLA (Input) DESCRICAO SIGLA (output)
Extracao, fabricagéo e transporte
dos insumos
L EEaE Fabricagdo dos materiais de (IOpTIET:
construgao
Pré_- 2 EEtransp. Transp~orte dos m’ate.riais de CO,transp.
Operacional construcao para a fabrica e obra
3 EEobra _ Energia consu’miQia pelos CO,0bra
equipamentos na fabrica e na obra
4 EEdesp. Desperdicio de materiais CO.desp.
5 EEtransp.desp. Transporte do desperdicio CO,transp.desp.
6 EEmanut. Reposi¢cao de materiais CO;manut
Energia consumida por
Operacional 7 EEequip. equipamentos eletrodomésticos e CO.equip.
iluminagao
8 EEcocgao Energia para cocgéo de alimentos CO,cocgao
. 9 EEdesconst. SNl gREiE pelo_s equipgmeNntos CO.descont.
Pés- para desconstruir a habitacao
Operacional 10 EEtransp.resid. Transporte dos residuos CO,transp.resid.
11 EEdepos. Deposic¢ao dos residuos no aterro CO.depos.

FONTE: A autora (2019).

A analise de inventario inclui o input, as fontes energéticas utilizadas para a
producao de cada material, transporte, uso de maquinarios, a energia consumida na
operacao e para desconstrugcado. E no output foram contabilizadas as emissdes de
CO, liberadas durante o processo a partir dos gastos energéticos do input.

A unidade adotada para energia foi em Mega Joule por kilo de material

(MJ/kg), e para as emissdes CO, foi em kilo de CO, por kilo de material (kgCO,/kg).

3.4 ESCOLHA DO SOFTWARE BIM E SIMULAGCAO TERMO ENERGETICA

Para este estudo foi selecionado o software Revit 2018 para a modelagem da
habitacdo e desenvolvimento da ACVE e ACVCO, nas etapas Pré-operacional,
Operacional (somente manutengcdo) e a Pd&s-Operacional. Desenvolvida pela
Autodesk, com licenga gratuita para fins educacionais, permite o desenvolvimento de
projetos de arquitetura, estruturais e complementares, além de uma biblioteca
existente com objetos paramétricos. Possui uma interface amigavel que facilita no
desenvolvimento da modelagem da edificagdo. Possibilita a exportacdo do modelo
criado por meio do formato gbXML (green building XML), permitindo a troca de

informagdes com os softwares de simulagéo energeética.




Para analise termo energética durante a etapa operacional foi selecionada a
ferramenta OpenStudio 2.7.0 por dispor de uma interface amigavel e ser integrado
ao EnergyPlus, simulador recomendado pelo PROCEL (Programa Brasileiro de
Eficiéncia Energética das Edificacoes) e pela norma de desempenho NBR 15575
(ABNT, 2013).

O OpenStudio € um programa gratuito desenvolvido pela NREL (National
Renewable Energy Laboratory) em parceria com outras instituicdes. A ideia inicial
era criar um software que pudesse estimular o desenvolvimento de aplicativos
baseados na modelagem energética do edificio (Building Energy Modeling) e que
suportasse diversos participantes do ambiente construido. A partir disso, o
OpenStudio suporta os aplicativos EnergyPlus e o Radiance, além de permitir que
empresas desenvolvam e vendam seus aplicativos através da linguagem de
programacao Ruby. Os scripts estruturados por esta linguagem e inseridos no
OpenStudio sao chamados de Measures. Estes sao recursos exclusivos e
fundamentais para a extensao da plataforma. Sao utilizadas com mais frequéncia
para aplicar uma tecnologia de eficiéncia energética a um modelo de construgéo,
assim como os dados associados (BRACKNEY et al., 2018).

Para visualizar o modelo exportado do Revit, foi utilizado o plug-in do
OpenStudio dentro da ferramenta Sketchup. Este plug-in permite a importagdo de
arquivos no formato gbXML diretamente, sem a necessidade de passar por outras
ferramentas, possibilitando ajustes no modelo. Posteriormente, essas informagdes
serdo salvas no formato de entrada do OpenStudio (.OSM) para simulagdo. A
FIGURA 20 apresenta o processo adotado para obter a interoperabilidade entre as

ferramentas Revit e OpenStudio.

FIGURA 20 — PROCESSO ADOTADO PARA ALCANCAR A INTEROPERABILIDADE ENTRE AS
FERRAMENTAS REVIT E OPENSTUDIO
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FONTE: A autora (2019).



3.5 COLETA DE DADOS

3.5.1 Fase pré-operacional

Sera considerada a energia e o CO, embutido nos materiais, desperdicios,

nos transportes dos materiais, transporte do desperdicio, na construcdo da

habitacao.

3.5.1.1 indices de Energia Embutida e CO, nos materiais

A TABELA 8 apresenta os materiais utilizados no estudo de caso, divididos

por subsistema, com os indices de EE, COz2, densidade e taxa de desperdicio.

TABELA 8 - DADOS DA DENSIDADE, ENERGIA EMBUTIDA DOS MATERIAIS E DESPERDICIO

Subsistema Material EE CO, Densidade | Desperdicio
(MJ/kg)' | (kgCO,/kg)"' (kg/m®)? (%)°

Aco 35,00 2,73 7850 10

Fundagéo Concretg 1,20 0,12 2300 10
Lona plastica 80,00 5,02 910 -

Brita 1,50 0,10 1650 40

Concreto 1,20 0,12 2300 10
Impermeabilizante 90,00 5,50 1350 15

Piso Revestimento cerdmico

45x45 3,00 0,29 2000 19

Argamassa 2,10 0,34 1860 30

Madeira macica Pinus 3,97 0,11 550 10,6

Gesso acartonado 6,75 0,38 800 10

Placa de OSB 14,32 0,20 600 7

Membrana hidréfuga 99,20 2,97 910 1

Parede Placa cimenticia 10,40 1,09 850 10

Revestimento ceramico

20%20 cm 3,00 0,29 2000 19

Tinta PVA 65,00 3,57 1300 15

Tinta acrilica 61,00 3,57 1300 15

La de vidro 28,00 1,35 20 0

Forro em PVC (externo) 77,20 2,61 1300 10

Trelica em madeira pinus 3,97 0,11 550 15

Cobertura Ripas e tab_elra em 2.00 0.11 830 15

madeira

Forro em gesso (interno) 6,75 0,38 800 10

Telhas ceramicas 5,40 0,17 1900 10

Porta em madeira cedro 2,00 0,11 440 15

Esquadrias Batente gm madeira 2,00 0,11 440 15
Vidro 18,50 2,58 2500 5

Janela em madeira cedro 2,00 0,11 440 15

" Dados de EE Tavares (2006); Tavares e Braganga (2016), Hammond e Jones (2011).
2 Dados da densidade retirados de Tavares (2006), para o Pinus TECVERDE (2016), para as demais madeiras IPT (2018),
para a membrana hidréfuga Plastics Europe Eco (2013), para a placa cimenticia Knauf (2015).

3 Estimativa de desperdicio com base na TCPO 13 (2010), Tavares (2006), Souza (2013).



Os indices de energia e CO, dos principais produtos empregados nas
habitagbes brasileiras como, argamassa, brita, concreto, impermeabilizantes,
plasticos, revestimento ceramico, telha ceramica, tintas e vidro foram considerados a
partir do estudo realizado por Tavares (2006) e Tavares e Braganca (2016).

Alguns dos materiais ndo foram encontrados em estudos brasileiros, neste
caso o banco de dados ICE (HAMMOND; JONES, 2011) foi utilizado para estimar os
quantitativos da placa cimenticia, & de vidro, placa de gesso, forro PVC e a
membrana hidréfuga. O ICE é um banco de dados de energia e carbono para
materiais de construgao, gratuito, e desenvolvido pela Universidade de Bath.

Uma limitagao foi encontrar valores estimados para a membrana hidrofuga. A
EPD disponibilizada por um fabricante internacional ndo constava o consumo
energético discriminado por fontes primarias, impossibilitando o calculo do CO,. Por
este motivo foram usados os dados do ICE, para o material polipropileno, ja que a
membrana é composta principalmente por fibras de polipropileno (LP Brasil, 2010).

Para os materiais de base em madeira como o OSB e madeira serrada
aplainada de pinus, os valores obtidos foram com base nos estudos desenvolvidos
por Ferro et al. (2018), Garcia (2014), Plastics Europe (2011), Souza (2013) e USLCI
(NREL, 2018), conforme explicado na conclusédo do estado da arte. Além disso,

considerou-se o carbono neutro.
3.5.1.2 indices de Energia Embutida e CO, no transporte

A construcédo da edificacdo em wood frame é realizada em etapas, sendo a
primeira parte na fabrica destinada a montagem da estrutura e fechamento parcial
das paredes. Depois de montados, sédo levados para o local da construgdo onde sao
executados os demais subsistemas como fundacao, o restante do fechamento das
paredes, colocagao de esquadrias, revestimento e cobertura.

Nesta etapa foi contabilizado o transporte de alguns dos materiais utilizados
na montagem dos painéis (madeira serrada aplainada, painel OSB e membrana
hidréfuga) da industria até a fabrica onde serdo montados os painéis.
Posteriormente foi contabilizado o transporte dos painéis e dos demais materiais
para a obra.

Para simular as distancias entre as fabricas até o canteiro de obra, adotou-se

como critério de selegdo as empresas que fazem parte do Programa Setorial de



Qualidade (PSQ) desenvolvido pelo PBQP-H (Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade no Habitat).

Por meio deste programa, os fabricantes de produtos para a construcao civil
ampliam praticas que visam o desenvolvimento tecnoldgico do setor aumentando os
padroes de produtividade, niveis de conformidade do produto e reducdo de custos
sem prejuizos na qualidade (PBQP-H, 2018b). Além disso, o uso do PSQ também
auxiliou na limitacdo de quantidades de fabricas no pais, tornando possivel a
escolha de fabricantes mais proximos do local da obra.

Porém, o PSQ so6 conta com alguns produtos da construgdo. Os fabricantes
da madeira serrada, OSB e membrana hidréfuga foram com base nas empresas
apontadas no estudo desenvolvido por Espindola (2017). Para o vidro, esquadrias
em madeira e madeiramento da cobertura, as fabricas escolhidas tiveram como
critério a proximidade com o local da obra.

A TABELA 9 apresenta as distancias em km da empresa que fabrica os
materiais utilizados no frame estrutural, para o local onde serdo montados os painéis

do sistema.

TABELA 9 — DADOS PARA CALCULO DE TRANSPORTE (FABRICA - FABRICA WOOD FRAME)

Materiais e Loca_lizagéo da I-Tébrica Lor::‘zlri\ztgziﬁSd(aj:ib;i;zép::ra Distancia
Componente (latitude e longitude) (latitude e longitude) (km)
Madeira macica Pinus (—25??2534?(;?—3538.1_0%};76) 94,2
Placa de OSB (-25|.3108n;?8%23-85%]gc})?765) (-25.56?2;:;;? iitg.f:ﬁ)zsm) 93,9
Membrana hidréfuga (_25'_3108”;?8%23_35%] (I)DoF;ss) 93,9

Fonte: Google maps (2019).

A TABELA 10 apresenta as distdncias dos demais materiais da fabrica para o
canteiro de obras, assim como a distancia dos painéis prontos da fabrica wood frame

para o canteiro.



TABELA 10 — DADOS PARA CALCULO DE TRANSPORTE (FABRICA — CANTEIRO DE OBRAS)

Materiais e Localizagao da Fabrica Locallzadgeagb(:ca)scantelro Distancia
Componente (latitude e longitude) (latitude e longitude) (km)
Aragariguama — SP
Ao (-23.4374806, -47.0897694) 424
Rio Branco do Sul - PR
(-25.1962421, -49.3202953)
Concreto + 67,3
Curitiba — PR
(-25.4820226, -49.2617101)
Lona pléstica Curitiba - PR 19,1
P (-25.462769, -49.361175) ’
. Rio Branco do Sul - PR
Brita (-25.1962421, -49.3202953) 32,5
- Cambé — PR
Impermeabilizante | 53 5841752, .51.2415201) 397
. a Campo Largo — PR
Revestimento cerdmico (-25.4567887, -49.5158318) 28,8
Argamassa Rio Branco do Sul - PR 325
9 (-25.1962421, -49.3202953) ’
Frame estrutural + Araucaria — PR 313
membrana (-255664394, -494102812) Centro Politécnico UFPR ’
Gesso acartonado Queimados — R iti 783
(-22.7328069, -43.6343854) Curitiba — PR
imentici Queimados — RJ -25.451311, -49.2343166
Placa cimenticia (227328069, -43.6343854) | )| 783
Tintas Sao José dos Pinhais — PR 145
(-25.5224075, -49.159811) ’
Treliga em madeira Ponta Grossa — PR 111
pinus (-25.170406, -50.100976)
Ripas e tabeira em Alta Floresta — MT 2490
madeira Angelim (-9.9148339, -56.0252546)
Forro em gesso Queimados — RJ 783
acartonado (-22.7328069, -43.6343854)
~ . Sao Paulo — SP
La de vidro (-23.6572824. -46.7029479) 397
Sao José dos Pinhais
Forro PVC (-25.4940788, -49.1610074) 10,6
a Sangao - SC
Telhas ceramicas (-28.662159, -49.113148) 443
. . Unido da Vitéria — PR
Esquadrias em madeira (-26.1967924. -51.0944315) 233
. Barra Velha — SC
Vidro (-26.6349894. -48.7041819) 171

Fonte: Google maps (2019).

' Distancia da cimenteira até a fabricagcao do concreto usinado, e desta para o canteiro de obras

Para o consumo energético na etapa de transporte dos materiais até o
canteiro de obras, foi considerado o levantamento desenvolvido por Tavares (2006),
que obteve uma relagéo de 1,62 MJ/ton/km ou 0,00162 MJ/kg/km. Para o transporte
do desperdicio foi considerada a mesma relagdo, contabilizando a distancia da

fabrica até o canteiro de obras e, posteriormente, do canteiro de obra até o local de



deposicdo. As distancias do local de deposicao dos materiais estdo definidas na
etapa pos-operacional.

O combustivel fossil considerado para a etapa de transporte foi o 6leo diesel.
A partir disso, a estimativa de emissdes de CO, para esta etapa deu-se através da
tabela desenvolvida por Tavares e Braganga (2016) com base no IPCC (2006), o
qual considerou que o Oleo diesel gera 74,1 kg/GJ (kilogramas de CO, por Giga

Joule de energia utilizada) ou 0.0741 kg/MJ.
3.5.1.3 Iindices de Energia Embutida e CO, na fabrica e na obra

A etapa de construgcdo do sistema wood frame depende do nivel de
industrializagdo da empresa. No Brasil, como ja citado, o processo construtivo &
produzido de trés maneiras: producdo e montagem no canteiro, painéis abertos
produzido na fabrica, painéis fechados produzidos na fabrica.

Como nao houve a possibilidade de mensurar uma situacdo de implantagao
real, com o tempo e energia gasta para a execug¢do de cada processo, para obter
uma estimativa nesta etapa, foram utilizados os quantitativos na pesquisa
desenvolvida por Souza (2013).

Em seu estudo o levantamento fez-se através de entrevistas e
acompanhamento do consumo de energia em empresas que utilizam o método
artesanal, onde tudo é fabricado no canteiro, e semi-industrializado, painéis abertos
produzidos na fabrica. Diante disso, foi contabilizada a energia gasta para a
execucao de cada subsistema, fundacdo, piso, paredes e cobertura, a partir da
média entre as duas empresas. Os resultados obtidos com base na média foi de
196,12 MJ/m? e para CO, foi considerado o fator de energia elétrica fornecido por
Tavares e Braganca (2016), 0,0422 kg/MJ, obtendo aproximadamente 8,28
kgCO,/m2. Considerando que a habitagao utilizada no presente estudo é de 46,50
m?, o gasto energético obtido foi de 9.119,58 MJ e 385,02 kgCO, para a fabricagao

dos painéis e obra.
3.5.2 Fase operacional

Nesta etapa contabilizou-se a energia e as emissdes de CO, da habitagao
unifamiliar no periodo de 50 anos, referente ao consumo de energia para o

funcionamento dos aparelhos eletrénicos, cocgao de alimentos, e também a energia



gasta para a produgao de novos materiais que serao utilizados para a manutengao

da edificacéo.
3.5.2.1 Energia Operacional

Para quantificagdo desta etapa utilizou-se a simulagéo termo energética no
software OpenStudio, conforme citado anteriormente. Abaixo estdo descritos os

dados de entrada necessarios para realizacdo da simulagao.
3.5.2.1.1 Dados climaticos

Como mencionado anteriormente, a localizagdo escolhida para a simulagao
do estudo teve como referéncia a cidade de Curitiba-PR. Os dados climaticos para
esta regido foram fornecidos pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em
Edificagbes (UFSC, 2018). O arquivo adotado, TRY (Test ReferenceYear),
representa um ano de dados médios para o local sem extremos de temperatura,
além de abranger variaveis de temperatura de bulbo seco, temperatura de orvalho,
umidade relativa do ar, dire¢cdo e velocidade do vento, nebulosidade pressao
barométrica e radiacéo solar (SCHELLER et al., 2015).

3.5.2.1.2 Padrao de ocupacao e iluminagéo em locais de permanéncia prolongada

Segundo a RTQ-R elaborada pelo PBE Edifica (2014), o padrdo minimo de
ocupacao dos dormitorios deve ser de duas pessoas por ambiente e a sala deve ser
utilizada por todos os usuarios dos dormitérios. Ainda, deve ser modelado um
padrao de ocupagao para os dias de semana e outro para os finais de semana. Essa
ocupacao é representada pela porcentagem das pessoas disponiveis no horario. A

TABELA 11 descreve o padrao de ocupagao e de iluminagéo.

TABELA 11 - PADRAO DE OCUPAGAO E DE ILUMINAGAO

continuagao

Padrao de Ocupacgao Padrao de lluminagao
Dormitérios Sala Dormitérios Sala
Hora Dia de Final de Dia de Final de Dia de Final de Dia de Final de
semana semana semana semana semana semana semana semana
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1h 100 100 0 0 0 0 0 0
2h 100 100 0 0
3h 100 100 0 0 0 0 0 0
4h 100 100 0 0 0 0 0 0
5h 100 100 0 0 0 0 0 0
6h 100 100 0 0 0 0 0 0
7h 100 100 0 0 100 0 0 0




conclusao

Padrao de Ocupagao Padrao de lluminagéao
Dormitérios Sala Dormitérios Sala
Hora Dia de Final de Dia de Final de Dia de Final de Dia de Final de
semana semana semana semana semana semana semana semana

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
8h 0 100 0 0 0 0 0 0
9h 0 100 0 0 0 100 0 0
10h 0 50 0 0 0 0 0 0
11h 0 0 0 25 0 0 0 100
12h 0 0 0 75 0 0 0 100
13h 0 0 0 0 0 0 0 0
14h 0 0 25 75 0 0 0 0
15h 0 0 25 50 0 0 0 0
16h 0 0 25 50 0 0 0 0
17h 0 0 25 50 0 0 100 100
18h 0 0 25 25 0 0 100 100
19h 0 0 100 25 0 0 100 100
20h 0 0 50 50 0 0 100 100
21h 50 50 50 50 100 100 100 100
22h 100 100 0 0 100 100 0 0
23h 100 100 0 0 0 0 0 0
24h 100 100 0 0 0 0 0 0

Fonte: PBE Edifica (2014).

As taxas metabdlicas para cada atividade desempenhada no ambiente foram

baseadas na ASHRAE Handbook of Fundamentals (2009), sendo considerada para

a sala (sentado ou assistindo TV)

descansando) 81W.

108W e nos dormitérios (dormindo ou

Para o padrao de uso da iluminacdo a modelagem deve ser realizada em

ambientes de permanéncia prolongada, considerando um para os dias de semana e

outro para os finais de semana. As densidades da poténcia instalada de iluminagao

para o dormitério sera de 5,0 W/m? e para a sala 6,0 W/m?2.

3.5.2.1.3 Consumo dos equipamentos

A TABELA 12 apresenta os equipamentos selecionados neste estudo com a

estimativa do consumo médio elétrico estabelecido pelo PROCEL.

TABELA 12 - DADOS DO CONSUMO MEDIO DE CADA EQUIPAMENTO

Equipamento N° de Dias Média
- . Poténcia (W) estimados Utilizagcao/dia
Eletrénico equipamentos uso/maés (horas)
Chuveiro elétrico 1 4500 30 0,53
Computador 1 63 30 8
Geladeira 1 55 30 24
Lavadora de roupa 1 147 12 1
Telefone sem fio 1 3 30 24
Televisao 2 83 30 5
Fogao (cocgédo) 1 66,7 30 1

Fonte: PROCEL (2018); *ARAUJO (2018).



O critério para a escolha de grande parte dos equipamentos foi feito através
da Pesquisa Nacional por amostra de domicilios (PNAD) realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) ano base de 2017, onde foram
selecionados os equipamentos que apresentaram participagcdo nas habitagdes do
estado do Parana superior a 50%, entre eles: telefone celular, geladeira, maquina de
lavar roupa, televisdo e computador. Considerando, entretanto, o consumo para
cocgao e chuveiro elétrico.

Para o dado de cocgado, adotou-se o valor estipulado por Araujo (2018)
através do cruzamento de dados fornecidos pelo estudo Demanda de Energia 2050
elaborada pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) em 2016. A unidade do
fogao a gas foi convertida para kWh, e posteriormente, adaptada para poténcia em
Watt, pois o Energyplus, assim como o OpenStudio solicitam este formato de

entrada para equipamentos a gas.
3.5.2.1.4 Dados dos materiais

Os dados dos materiais como densidade de massa aparente, condutividade
térmica e calor especifico para os principais componentes do wood frame, tiveram
base nos valores referenciados pela Datec n°020-C (PBQP-H, 2018a). Para os
demais materiais como concreto e vidro, os valores foram retirados da NBR 15220
(ABNT, 2003), TABELA 13.

TABELA 13 - PROPRIEDADE TERMICA DOS MATERIAIS

Densidade de .. ree Resisténcia
Material massa aparente Condutividade Calor especifico térmica
(kg/m?) térmica (W/(m.K)) (kJ/(kg.K)) (M2.KIW)
Telha ceramica’ 2000 1,05 0,92 -
Placa cimenticia® 1700 0,35 1,00 -
Argamassa? 1950 1,15 1,00 -
Concreto? 2300 1,75 1,00 -
Placa de gesso’ 750 0,35 0,84 -
Placa OSB! 681 0,17 2,30 -
Revestimento 1600 0,90 0,92 :
ceramico
Vidro? 2500 1,00 0,84 -
La de vidro’ 10,35 0,045 0,70 -
Camada de ar ) ) ) 021
(cobertura)? ’
Camada de ar
(paredes)? ) ) ) 0.17

Fonte: PBQP-H (2018a)", ABNT (2003)z.



No espacgo preenchido pelo quadro estrutural em madeira, assim como entre
a telha ceramica e o forro, foi considerada camada de ar e previsto |1a de vidro na
cobertura conforme Datec 020-C (PBQP-H, 2018a).

3.5.2.1.5 Zona bioclimatica

Segundo a NBR 15220-1 (2003) Curitiba esta localizada na Zona Bioclimatica
1, dentre as 8 existentes no Brasil. A norma aponta algumas estratégias de
condicionamento térmico para a cidade como: vedagao externa leve e cobertura leve
isolada, paredes internas pesadas para manter o interior aquecido, permitir a entrada
de sol durante os dias mais frios, aberturas para ventilagdo média para
desumidificacdo dos ambientes. O uso de aquecimento artificial sera necessario em
eventuais dias, para amenizar o desconforto térmico causado pelo frio.

A habitacdo escolhida para analise possui abertura em todos os cémodos
estando de acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2013), que estabelece a area
minima de ventilagdo em dormitorios, sala e cozinha, nas Zonas de 1 a 7, deve ser
maior ou igual a 7% da area de piso. As paredes externas sao dotadas de materiais
leves, conforme apontado pela norma, porém nas internas sao solicitados materiais
mais pesados. Também estipula que a transmitédncia térmica para as paredes
externas nas zonas 1 e 2 devem ser < 2.5 W/m2.K, e para a cobertura < 2.3 W/m2.K.

Conforme estabelecido por Givoni, através da carta bioclimatica para paises
em desenvolvimento, o organismo humano pode estar em conforto mesmo com a
umidade relativa (entre 20% e 80%) e em temperaturas (entre 18°C e 29°C)
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Porém algumas solugbes passivas como
aquecimento solar ou ventilagdo, podem minimizar o desconforto quando a
temperatura e a umidade estiverem abaixo ou acima desses valores estabelecidos.
Em regides onde o clima ultrapasse os limites de temperatura e umidade relativa,
recomendam-se condicionadores de ar para climatizagao.

Segundo o EPE (2018) o uso de aparelhos de ar condicionado ainda é baixo
no setor residencial brasileiro representando 0,40 equipamentos por residéncia, e
esta associado ao potencial do crescimento da renda. Por esse motivo, este estudo
nao simulou o consumo do uso deste equipamento, mas sim o uso da ventilagao

natural, visto que a edificagdo se trata de uma habitagao de interesse social (HIS).



3.5.2.2 Energia de Manutencao

Ao longo da vida util da edificagcdo os materiais de construgdo precisam ser
substituidos devido as condigdes de uso, degradagcao natural, entre outros. Nesta
etapa, a energia e o CO, embutidos na manutencdo sao o total da energia gasta
para a producdo de novos materiais e o transporte dos mesmos ao longo de 50
anos.

Estes valores foram estimados através do calculo do Fator de Reposicao
(FR), método adotado por Tavares (2006). O FR foi calculado pela divisdo da vida
util da edificagéo (50 anos), pelo tempo de Vida Util de Projeto (VUP). Os valores da
VUP sao de acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2013) que estabelece um tempo
minimo o qual os fabricantes devem atender para a manutencdo dos componentes.
A TABELA 14 apresenta os valores da VUP e do FR.

TABELA 14 — VIDA UTIL DE PROJETO (VUP) E FATOR DE REPOSIGAO (FR) DOS
COMPONENTES DA HABITACAO

Materiais ou componentes VUP (anos)* ER
Estrutura principal 75 1,00
Vedacéo externa 60 1,00
Vedagéo interna 30 1,67

Estrutura da cobertura 30 1,67
Telhamento 20 2,50
Revestimento (piso, parede e teto) 20 2,50
Pintura interna 4 12,50

Pintura externa 12 4,17
Impermeabilizagéo 20 2,50
Esquadrias 30 1,67
Revestimento externo 30 1,67

Piso externo 20 2,50

Fonte: ABNT (2013).
3.5.3 Fase pds-operacional

Esta etapa inclui a EE e o CO, no uso dos equipamentos para a
desconstrucdo da habitagdo, o transporte dos materiais até o local de reciclagem ou

aterro, e o processamento dos residuos que forem destinados ao aterro.
3.5.3.1 indices de Energia Embutida e CO, para a desconstrucdo da habitacdo

Nesta etapa quantificou-se o consumo de energia e as emissdes de CO, no
processo de desconstrucido e demolicdo da habitacido, avaliando os equipamentos

utilizados.



A desconstrugcdo demanda mais tempo, devido a preocupacado de separar 0s
materiais possiveis de reciclagem, ao contrario da demoligdo. Por isso, este estudo
desconstruiu as vedagdes verticais e cobertura da habitagcdo; e demoliu piso e
fundacao.

Nao houve a possibilidade de avaliar esta etapa através de uma situacao de
implantagéo real. Neste caso, foi adotado o fator de energia de desconstrugdo no
estudo desenvolvido por Pedroso (2015) para 1m? de parede em steel frame.
Encontrado os valores de 0,0111 MJ/kg para a desconstrugdo da vedacao vertical
do wood frame, utilizando como equipamento a parafusadeira elétrica. O fator de
geracao de CO, para a energia elétrica seguiu o calculo elaborado por Tavares e
Braganca (2016) de 0,0422 kg/MJ, totalizando em 0,00047 kgCO,/kg.

Para a demolicdo dos outros sistemas da edificacdo adotou-se o fator de
demoligdo 0,0354 MJ/kg utilizado por Tavares (2006) e adaptado por Caldas (2016)
pelas composicoes da TCPO 2012. Para esta etapa os equipamentos utilizados para
a demolicéo séo os martelos rompedores e pas-carregadeira. O fator de geragéo de
CO, adotado por Caldas (2016) foi de 0,00247 kgCO,/kg, e empregado nesta

pesquisa.
3.5.3.2 Destino final dos materiais e indices de EE e CO, para o transporte

Para classificar os residuos da construgao civil, quanto a sua destinagao, foi
utilizada a Resolugdgo CONAMA N° 307/2002, QUADRO 5.

QUADRO 5 - CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL

- de construgado, demolicao, reformas e reparos de pavimentagao,
edificagdo, como componentes cerdmicos, argamassa e concreto, e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem.

- de processo de fabricagdo e/ou demoligdo de pecas pré-moldadas em
concreto ou produzidas no canteiro de obras.

CLASSE A
Residuos
reutilizaveis ou
reciclados como
agregado

CLASSE B
Residuos reciclaveis
para outras
destinagdes

- tais como plasticos, papel, papelao, metais, vidros, madeiras,
embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso;

- sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou

CLASSE C aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou
recuperacao;
CLASSE D - tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
Residuos perigosos prejudiciais a saude, oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de
oriundos do clinicas radiolégicas, instalagées industriais e outros, bem como telhas e
processo de demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos
construgao nocivos a saude.

FONTE: CONAMA, 2002




Foram feitos levantamentos em Declaragbes Ambientais de Produtos (EPDs),

ABRECON (Associagado Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgéo e

Demolicao), ABD (Associacao Brasileira de Drywall) com intuito de saber para qual

setor esses materiais podem ser encaminhados. O QUADRO 6 apresenta a

classificacdo de acordo com o CONAMA, o destino do material e a distancia de

transporte.

QUADRO 6 — CLASSIFICAGAO DOS RESAI'DUOS CONFORME O CONAMA, DESTINO DO
MATERIAL E DISTANCIA DO TRANSPORTE

continua
Subsistema Materiais Separavel | Classe Destino I(?('rsnt)
Usina de reciclagem de residuos
Concreto X & da construgao e demolicdo (RCD) 22,9
~ Aco X B Unidades de reciclagem 22,9
Fundagao - - -
Brita « A Usina de re~C|cIagem dfa ~re&duos 229
da construcdo e demolicdo (RCD) '
Lona plastica X B Unidades de reciclagem 229
. Usina de reciclagem de residuos
Contrapiso X A da construcao e gemoligéo (RCD) 22,9
Usina de reciclagem de residuos
Piso Argamassa X A da (_:onstrugéq e demoligdo (,RCD) 22,9
Ceramica x A Usina de releclagem dg ~reS|duos 229
da construcdo e demolicdo (RCD) '
Impe;r:teeablllz X D Aterro de residuos perigosos 23,4
Pinus X B Unidades de reciclagem 22,9
Placa OSB X B Unidades de reciclagem 22,9
Membrana N&o sdo reutilizadps apos 0 uso,
hidréfuga X C devem ser encaminhados parao | 23,4
aterro (DUPONT, 2017)
Placa . A Usina de reciclagem de residuos 229
cimenticia da construgao e demolicdo (RCD) ’
Paredes Industria do cimento, agricultura,
Gesso ~ 2
acartonado X B transformacé&o no préprio setor 22,9
(ABD, 2012)
Tintas X D Aterro de residuos perigosos 23,4
Usina de reciclagem de residuos
Argamassa X A da construcao e gemoligéo (RCD) 22,9
Revestimento X A Usina de reciclagem de residuos 229
ceramico da construgao e demoligdo (RCD) ’
Treliga (pinus) X B Unidades de reciclagem 22,9
Ripas e
tabeira X B Unidades de reciclagem 22,9
(Angelim)
Cobertura La de vidro X C Aterro de residuos perigosos 23,4
Forro PVC X B Unidades de reciclagem 22,9
Industria do cimento, agricultura,
Forro gesso X B transformacgao no préprio setor 22,9
(ABD, 2012)
Telha Usina de reciclagem de residuos
Cobertura ceramica X A da construcdo e gemoligéo (RCD) 22,9




conclusao

Subsistema Materiais Separavel | Classe Destino I(?(':lt)
Portas e
batentes em X B Unidades de reciclagem 22,9
Esquadrias madeira
Janelas X B Unidades de reciclagem 229
Vidros X B Unidades de reciclagem 22,9

Fonte: ABD (2012), ABRECON (2018), SMMA (2015), DUPONT (2017).

A energia e o CO, gastos para a reciclagem dos materiais classificados como
classe A e B, serao contabilizados futuramente no novo produto que utilizardo esses
componentes. Ja a energia e o CO, para a manutengdo do aterro dos materiais
classificados como C e D foram calculados com base nos resultados obtidos por
Araujo (2018) através do estudo desenvolvido por Mendes, Aramaki e Hanaki
(2004), respectivamente 2,43 MJ/kg e 0,90 kg CO,/kg.

3.5.4 Calculo do consumo energético e emissdes de CO, para ACVE e ACVCO,

Os calculos para quantificar as etapas da ACVE e ACVCO,, conforme o
QUADRO 4, estado descritos abaixo. Em seguida, esses calculos serdo criados na
ferramenta Revit.

O QUADRO 7 apresenta as férmulas utilizadas para o calculo de cada etapa

na fase pré-operacional.

QUADRO 7 — FORMULAS PARA CALCULO DAS ETAPAS DA FASE PRE-OPERACIONAL

Etapas Descrigao Férmula
1 EE e COz nos EEmat.(MJ) = EEmateriais (MJ/kg) * Massa (kg)"
materiais CO2zmat. (kg) = COzmateriais(kg/kg) * Massa (kg)'

EEtransp.(MJ) = EEtransporte (MJ/kg.km) * Massa (kg)' *
Dist.mat (km)
COztransp. (kg) = COztransporte(kg/MJ) * EEtransp. (MJ)

3 EE e CO2 na obra Dados retirado de Souza (2013)
EE e CO2 gerados EEdesp. (MJ) = EEmat. (MJ) * Desperdicio (%) / 100

EE e CO2 nos
transportes

4 gg:’c; desperdicio na EEdesp. (kg) = CO2mat. (kg) * Desperdicio (%) / 100
EEtransp.desp. (MJ) = EEtransporte (MJ/kg.km) * Massa (kg)" *
EE e CO2gerados (Dist.mat (km) + Dist.deposicédo (km)) *
S pelo transporte do Desperdicio (%) / 100
desperdicio COatransp.desp. (MJ) = COztransporte(kg/MJ) *

EEtransp.desp. (MJ)

' Massa = Densidade * volume

FONTE: A autora (2019).

O QUADRO 8 apresenta as formulas utilizadas para o calculo de cada etapa

na fase operacional.



QUADRO 8 - FORMULAS PARA CALCULO DAS ETAPAS DA FASE OPERACIONAL

Etapas Descrigao Férmula

EE e COs nos EEmanut.(MJ) = II;aEtor de Re&gsmao -1 * (EEmat. (MJ)

6 materiais utilizados co t (kg) Ftt[ans(.jp.l(q ) icdo -1 * (COzmat. (kg)

~ 2manut. (kg) = Fator de Reposicéo -1 * omat. (kg) *

para a manutengao COztransp. (kg))

7 EE © COz nos Calculados pelo software OpenSudio
equipamentos

8 EE _© COz para Calculados pelo software OpenSudio
cocgéao

FONTE: A autora (2019).

O QUADRO 9 apresenta as formulas utilizadas para o calculo de cada etapa

na fase pds-operacional.

QUADRO 9 — FORMULAS PARA CALCULO DAS ETAPAS DA FASE POS-OPERACIONAL

Etapas Descrigao Férmula
EE e CO2 gerados EEdesconst.(MJ) = EEdesconstrugdo/demolicao (MJ/kg) *
no uso dos Massa (kg)"
9 :qua}nlentOS para a COzdesconst.(kg) = COzdesconstrugao/demolicéo (kg) *
emolicao da Massa (kg)'
habitacao
EE e CO2 nos EEtransp.resid.(MJ) = EEtransporteresid.(MJ/kg.km) * Massa
10 transporte dos (kg)" * Dist.depos.(km) * Fator Reposigao
residuos para o CO:ztransp.resid.(kg) = EEtransp.resid.(MJ) *
aterro ou reciclagem COztransporte(kg/MJ)
EE e CO; na EEdepos. (MJ) = Elzra);r)esrirg%gMJ/kg) * Massa (kg)' * Fator
" manutencdo do COzdepos. (kg) = COzaterro (kg) * Massa (kg)' * Fator
aterro L
Reposicdo

' Massa = Densidade * volume

FONTE: A autora (2019).

O QUADRO 10 apresenta as formulas utilizadas para o calculo dos totais de

cada fase.

QUADRO 10 — FORMULAS PARA CALCULOS DAS TOTAIS PARA CADA FASE

Fases Férmula
EEpré-operacional (MJ) = EEmat. + EEtransp. + EEobra + EEdesp.
+ EEtransp.desp.
COzpré-operacional (kg) = COz2mat. + COatransp. + COzobra +
CO2desp. + COqtransp.desp.
EEoperacional (MJ) = EEmanut. + EEequip. + EEcocg¢ao
CO2operacional (kg) = COz2manut. + CO2equip. + CO2cocgéo
EEpds-operacional (MJ) = EEdesconst. + EEtransp.resid. + EEdepos.
CO2pos-operacional (kg) = CO2desconst. + COztransp.resid. + COzdepos.
FONTE: A autora (2019).

Pré-Operacional

Operacional

Po6s-Operacional




3.6 APLICACAO NO CASO
3.6.1 Definigdo no Nivel de Desenvolvimento (LOD) do modelo

De acordo com a definicao apresentada no referencial tedrico, o LOD pode
ser dividido em seis niveis, 100 aos 500, quanto maior as informagdes contidas no
modelo mais avangcado € o seu nivel de desenvolvimento. Considerando que a
modelagem executada para a habitagcdo em wood frame possui quantitativos, forma,
dimensdes que podem ser mensuradas diretamente no modelo e adicionado apenas
um dos outros sistemas da construcdo, como a estrutura, este estudo definiu o
LOD300 como referéncia. Quanto mais informag¢des forem inseridas no modelo,
mais avangado sera o LOD, fazendo com que os quantitativos da ACVE e ACVCO,

se tornem mais precisas.
3.6.2 Desenvolvimento do template e modelagem da habitagéo na ferramenta Revit

O Revit possui diversos objetos que sao definidos como elementos. Esses
elementos pertencem a uma familia que reunem objetos do mesmo tipo com os
mesmos comportamentos e parametros, como porta, parede, janela, mobiliario, entre
outros. A partir disso, as familias existentes no Revit podem ser duplicadas e
personalizadas de acordo com a necessidade do usuario. Além disso, os materiais
no Revit sdo organizados em grupos de propriedades, consistindo nos seguintes
itens: Identidade, Graficos, Aparéncia, Fisico e Térmico.

O template pode conter as diversas familias (parede, porta, janela) mais
utilizadas no projeto, além de unidades e niveis ja pré-estabelecidos, o que facilita
na execugao da modelagem. Para a criacao do template para a habitagao em wood
frame os componentes existentes na biblioteca do software foram duplicados e
ajustados conforme as caracteristicas dos materiais adotados. Ja as propriedades
fisicas: densidade; e térmica: densidade de massa aparente, condutividade térmica e
calor especifico; foram modificadas de acordo com as informacgdes estipuladas na
coleta de dados, FIGURA 21.



FIGURA 21 — ACESSO AS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
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FONTE: A autora, via Revit (2019)

ApoOs a criagdo de cada elemento foram feitas as montagens das paredes
internas e externas, frame estrutural, piso, fundagao e cobertura, FIGURA 22.

FIGURA 22 — TEMPLATE PARA A HABITACAO EM WOOD FRAME

o
oe"ra({\\

Montagem paredes:
- externa

- interna
- area molhada

I Placa OSB

Placa cimenticia

Placa gesso (RU)

Placa gesso (ST)

Membrana hidréfuga

Revestimento ceramico

FONTE: A autora, via Revit (2019)



ApoOs a criagdo do template e ajustes nas propriedades térmicas de cada
material, se iniciou a modelagem da habitagdo escolhida, primeiramente a fundagéo,
em seguida aplicados os modulos do frame estrutural.

Os painéis foram modelados manualmente, inserindo montante por montante.
Havia a possibilidade de utilizar uma das extensdes do Revit que permite modelar as
molduras em madeira, mas nesse caso os detalhamentos do projeto ficariam
limitados a essa extensao. Por esse motivo, optou-se pela concepgao manual dos
painéis, por serem modulares ha a possibilidade de replicar no projeto atual, ou em
outros projetos com disposi¢cdes de plantas diferentes.

Em seguida o frame estrutural foi envolvido pelas montagens das paredes
criadas, para entdo hospedar as esquadrias.

Para finalizar, modelou-se a estrutura e fechamento da cobertura, detalhada
conforme especificagdo da Datec 020-C (PBQP-H, 2018a). Além disso, foi prevista
uma calgada em concreto no entorno da edificagdo com 60 cm de largura. A
FIGURA 23 apresenta a evolugao do modelo da habitagdo em wood frame.

FIGURA 23 — EVOLUGAO DO MODELO

FONTE: A autora, via Revit (2019)



3.6.3 Criacao dos parametros para calculo da ACVE e ACVCO:2

Para realizar a ACVE e ACVCO, com auxilio do BIM é necessario criar no

Revit parametros, com o intuito de armazenar informacdes de algumas etapas do

ciclo de vida nos elementos do modelo.

Existem dois tipos de parametros, os que contém as Propriedades de Tipo ou

Parametros de Instancia. Tipo € uma categoria de componente, com propriedades

particulares. A instdncia € um exemplar de cada Tipo de componente inserido em

um modelo BIM. Caso as caracteristicas de um Tipo forem alteradas, todas as

Instancias serdo modificadas, porém se os valores de Instancia de um componente

forem alterados, somente aquele componente sera afetado.

No presente estudo foram criados os parametros de Tipo e de Instancia,

conforme apresentados na FIGURA 24.

FIGURA 24 — PARAMETROS DE TIPO E INSTANCIA

y T R S S S e S
Propriedades de tipo X P
Famiia: Familia do sistema: Parede basica v Carregar... - [ Pescusar BY | i e B ]
od -
Tinos —— ” Dupicar... J Materiais do projeto: Todos + [0 i= - ¥ Sombreamento
1 e s
— Nome c
Renomear... Pardmetros do material x i
e Material pré-definido de pise =
. Parametro | Valor E
a =~
Pardmetro Valor | | ‘ 1 Memnbrana T
Custo Filtro |
=]
(R : iz Al AT Outras
€02 aterro (kg/kg) - tipo = €02 aterro (kg/kg) 0.900000 ||
02 mat. (kg/kg) - tipo Padrio €02 mat. (kg/kg) 0200000
€02 transp. (kg/M) - tipo L CO2 transp. (kg/MJ) 0.074100
€02 transp. resid. {kg/M]) - tipo » CO2 transp. resid. (kg/MJ) 0.074100
Densidadle (kg/m’) - tipo I Densidade (kgfm?) §00,000000 2
Desperdicio (%) - tipo Desperdicio (%) 10.000000 4
Dist. depos. (km) - tipo [i Painél 0SB (cobertura) Diist, depos. (km) ]
Dist. mat. (km) - tipo Dist. mat. (km) 125.200000
EE aterro (Ml/kg) - tipo H Piso de massa pré-definida EE aterro (M)/kg) 2.430000
EE mat. (M)/kg) - tipo EE transp. resid. (MJ/kg/km) 0.001620
EE transp. resid. (M)/kg/km) - ti - EEtransp. (M)/kg/km) 0.001620
Placa cimenticia
EEtransp. (M/kg/km) - tipo Fator reposigio 0.000000
Fator reposico - tipo Perigoso
Perigoso - tipo [ Rz deveacdeparde ReutilizavelReciciavel
Reutilizavel/Reciclavel - Tipo Separavel
Separdvel - tipo Pléstico EE mat. (MJ/kg) 14,320000
2 B-@ B Concelr
oK Cancelar aplicar bl

FONTE: A autora, via Revit (2019)

Os parametros ainda podem ser do Projeto ou Compartilhado. O parametro

compartilhado permite criar um arquivo separado no qual as informacdes criadas

possam ser inseridas em outros projetos ou familias, diferente do parédmetro de

projeto.
FIGURA 25.

Com base nisso os parametros compartilhados também foram criados,



Parémetros:

Andlise de Cido de Vida Energético e CO2

FIGURA 25 — PARAMETROS COMPARTILHADOS

Localizagio do projeto

al |cozaterro (ka/ke)
CO2 aterra (kg/kg) - tipo
coz2mat. (kg/kg)
Co2mat. (ka/kg) - tipo
€02 transp. (kg/MJ)

o
aterro (Mlfkg) - tivo

FONTE: A autora, via Revit (2019)

Parametros compartihados
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5] Template wood frame

J et X B s -

VisuslizagBo
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10/30/2018 11:21 ... Decumento di

Nome do arquivo: | Template wood frame. txt

Arquivos do tipo: | Arguivos de pardmetros compartihados (=, txt) X

?

x

@ 5z *

Para a criacao dos parametros e parametros calculados, o presente estudo

tomou como base a pesquisa desenvolvida por Araujo (2018). A partir disso, foram

criados dezoito parametros contendo dados da EE e CO, de algumas fases da etapa

pré-operacional, manutengcao e pos-operacional e outros dados necessarios para o

calculo, QUADRO 11. Esses parametros estao atribuidos a cada material utilizado

na habitagao.

QUADRO 11 — PARAMETROS CRIADOS NA FERRAMENTA REVIT

Pré-operacional Operacional Pés-operacional
Parametro Simbolo Parametro Simbolo Parametro Simbolo
EE material A Fator de h EE desconstrugao c

(MJ/kg) Reposicéo (MJ/kg)
CO
EE transporte 2
B - - desconstrugao ¢
(MJ/kg/km)
(kg/kg)
Distancia material 0 EE tra’nsporte .
(km) - - residuos i
(MJ/kg/km)
- Distancia ,
o] - -
Desperdicio (%) D deposico (km) J
; CO; Transporte
D kg/m? E - - 2 k
ensidade (kg/m-) residuos (kg/MJ)
CO2 material F - - EE aterro (MJ/k I
(kg/ka) o Mg
CO,, transporte G
- - CO;, aterro (kg/k m
) ) ) ) Separavel w
(sim/nao)
- - ) ) Reutilizavel a
(sim/nao)
- - Perigoso (sim/n&o)

FONTE: A autora (2019)




Posteriormente, foi necessario criar uma tabela com o levantamento dos

quantitativos da habitagdo. Nessa tabela todos os paradmetros criados foram

inseridos, além do nome do material, familia, tipo e volume. Em seguida, na opgao

de editar tabela, a ferramenta Revit possibilita a criacdo dos parametros calculados,

onde foram inseridas as equagdes descritas na subsecido anterior, QUADRO 12 e

QUADRO 13.

QUADRO 12 — PARAMETROS CALCULADOS

Pré-operacional Operacional Pés-operacional
Nome do | Sim . Nome do | Sim . Nome do | Sim .
R Calc. R Calc. A Calc.
Parametro b. parametro b. parametro b.
M . EEmanut. . EE , -
assa (kg) z V*E (MJ) q h-1*(y+x) | transp.resi 0 i**x*(h)
d. (MJ)
COxtransp
=Emat. y a‘z COzmanut |, | p_gx(y+y . resid. n k*o
(MJ) . (kg)
(kg)
If(and(w,
EEtransp. - EEdepos. o
X Z'b* Q - - - T a),0,l*z
(MJ) (MJ) ')
If(and(w,
EEdesp. w y*d/100 ) ) ) CO,depos 5 a),0,m*z*
(MJ) - (kg) (h)
EEtransp. v (Q+))*z*b* ) ) ) desEoEnst B c
desp. (MJ) a’100 (MJ)
CO,
C?ig;at' u z'f - - - desconst. 1T z'g
(kg)
COatransp f *
gx - - - - -
. (kg)
COzdesp. | 5 | +g/100 - - - - -
(kg)
CO,transp
. desp. r g*v - - - - -
(kg)

FONTE: A autora (2019)

QUADRO 13 — PARAMETROS CALCULADOS DOS VALORES FINAIS

Valores finais Pré-operacional Valores finais Pés-operacional
Nome do Parametro Simb. Calc. Nome do Pardmetro Simb. Calc.
EEpré-operacional (MJ) B y+x+w+v EEpo&s-operacional (MJ) Y o+ 1+f3
CO,pré-operacional (kg) £ utt+s+r | CO,pOSs-operacional (kg) M n+O+1T

FONTE: A autora, a partir de Araujo (2019)

Os parametros iniciais mostrados no QUADRO 7, como ja mencionado,

podem ser salvos em um arquivo externo de texto, como um parametro

compartilhado, e ser aplicado em outros projetos sem a necessidade de criar



novamente os mesmos. Diferentemente, isso ndo ocorre com os parametros
calculados, pois eles séo criados com base nos parametros iniciais. Se o arquivo de
parametros compartilhados for adicionado em um arquivo novo, os parametros
calculados terdo que ser criados. Assim como, se 0 usuario estiver utilizando um
template com os parametros iniciais e calculados ja inseridos, mas tiver a
necessidade de gerar uma nova tabela com outros materiais.

Na presente pesquisa, ao aplicar na fundagéao radier a familia de armaduras o
volume da armadura ndo apareceu na tabela de levantamento de material. Neste
caso, houve a necessidade de gerar uma tabela especifica para componentes
estruturais. Porém, foi preciso criar novos parametros, ja que os existentes estavam
vinculados ao concreto, fazendo com que as informagdes deste material fossem

aplicadas na armadura, FIGURA 26.

FIGURA 26 — PARAMETROS CRIADOS PARA A FAMILIA DE ARMADURAS

¥ Propriedades de levantamento de material o

Campos Filtro  Classificar/agrupar Formatacdo  Aparénda

Selecionar campos disponiveis em:

Fundagdes estruturais v

Campos disponiveis:

Campos tabelados (na ordem):

Material: Marca A
Material: Modelo

Material: Nome

Material: Nota-chave
Material: Perigosa

Material: Peso da unidade
Material: Reutilizavel Recddavel
Material: Separavel
Material: URL

Material: Volume

Material: Area

Modelo

MNome da montagem
Nota-chave

Nivel

Nimero OmniClass

Perigoso

Perigoso (arm.)

Perigoso - tipo

Perimetro

Reutilizével Recdavel
ReutlizévelRecidavel (arm.)
Reutilizével Recdavel - Tipo
Separdvel

Separdvel (arm.)

Separdvel - ipo

Wolume estimado da armadura

Material: EE armadura (M1/kg)

Material: E transp. armadura (M3 kg fkm)
Material: Dist. armadura (km)

Material: Desperdicio armadura (3&)
Material: Densidade armadura (kg/m3)
Material: CO2 armadura (kg kg)
Material: CO2 transp. armadura (kg/M1)
Material: Fator reposicio armadura
Material: E transp. residuo armadura (M.
Material: Dist. depos. armadura (km)
Material: CO2 transp. resid. armadura (k
Material: Energia Aterro (kg/kg) (arm.)
Material: CO2 aterro (kafkg) (arm.)
Material: Separavel (arm.)

Material: Reutilizével Recidavel (arm.)
Material: Perigosa {arm.)

Massa armadura {ka)

EE armadura (M)

EE transp. armadura (M7}

EE desp. armadura (M7}

EE transp. desp. armadura (MJ)

€02 armadura {ka)

CO2 transp. armadura (kg)

€02 desp. armadura (kg)

CO2 transp. desp. armadura (kg)
Y

FF manut armadies M1

FONTE: A autora, via Revit (2019)

ApoOs a criacdo dos parametros e parametros calculados, tornou-se possivel
inserir os valores levantados na coleta de dados na tabela criada no Revit, ou
entrando nas propriedades de cada material. Foram criadas duas tabelas, uma com
todos os materiais integrantes da habitacdo, e uma tabela com a armadura da
fundacao. A FIGURA 27 apresenta parte da tabela criada com os quantitativos, o
Apéndice 4 apresenta a tabela completa com os totais para cada etapa da ACVE e
ACVCO,.



FIGURA 27 — LEVANTAMENTO DE MATERIAL COM OS PARAMETROS INICIAIS E CALCULADOS
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FONTE: A autora, via Revit (2019)

Uma das vantagens de colocar as informagdes da coleta de dados na tabela,
€ que esta opcao preenche automaticamente os valores para os materiais da mesma

familia e tipo, além de atribuir esses valores nas propriedades de cada material.
3.6.4 Simulagao termo energética da habitagéao

Apos a modelagem da habitagcdo para estimar a energia e o CO, na etapa
operacional, a partir do uso de equipamentos e energia para cocgao, foi realizada a
simulacédo termo energética. Esta etapa também teve como objetivo testar a
interoperabilidade entre as ferramentas Revit e OpenStudio utilizando o formato
gbXML.

Alguns ajustes foram feitos inicialmente, ainda na ferramenta Revit, para que
o0 modelo fosse exportado com todas as informacgdes definidas, como os materiais e
suas propriedades térmicas, assim como, as delimitacbes de ambiente e/ou espaco,
importante para executar analises energéticas e exportagdes no formato gbXML.

Ambientes e espacos sdo utilizados para diferentes propdsitos. Os ambientes
sao componentes de arquitetura e sdo usados para fornecer informacdes sobre
areas ocupadas. Ja os espagos sao aplicados exclusivamente para as disciplinas
MEP (mechanical, electrical, and plumbing) para analisar o volume, e também
informagdes para executar uma analise de carga de aquecimento e resfriamento.

Ambos contém parametros que fornecem informagdes das areas onde foram



inseridos (AUTODESK, 2018). Neste estudo adotaram-se apenas informagdes sobre
ambientes, pois nao ira prever aparelhos de ar condicionado.

Foram criados quatro ambientes, quarto 1 e 2, sala e cozinha, pois estdo em
um mesmo ambiente, sem divisdo de paredes, e o banheiro. Em seguida realizou-se
a exportacdo do modelo, que precisa estar na opgao vista 3D, para que entdo possa

ser selecionado o formato de exportacdo em gbXML, FIGURA 28.

FIGURA 28 — ABA PARA EXPORTAGCAO NO FORMATO GBXML
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FONTE: A autora, via Revit (2019)

Na janela de exportacdo gbXML no Revit, em detalhes, ao entrar nas
superficies analiticas é possivel verificar se componentes paredes, piso, forro,
coberturas e aberturas estdo apresentando erros, possibilitando o ajuste ainda antes
da exportacdo. Além disso, ainda na janela de configuragao, fez-se necessario testar
as opgdes nos campos complexidade e ambiente de construgdo. Depois de
completa as configuragdes, conforme apresentada na FIGURA 29, o modelo esta

pronto para ser exportado no formato gbXML.



FIGURA 29 — JANELA DE CONFIGURAGAO PARA EXPORTAGCAO DO MODELO

Exportar gbXML - Configuragio ? ®x [
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v
< >
= Avangar... | | Salvar configuracio Cancelar

FONTE: A autora, via Revit (2019)

Posteriormente foi utilizado o software Sketchup 2017, com o plug-in do
OpenStudio, para verificar a geometria do modelo. Este plug-in permite que os
arquivos com extensdo gbXML sejam importados diretamente. Um fator importante é
que o plug-in do OpenStudio sé funcionou na versao 2017 do Sketchup.

Testes foram realizados para verificar se os componentes de construgao
foram exportados. Nas primeiras tentativas os objetos porta e janela ndo foram
exportados. Observou-se que ao entrar nas propriedades desses materiais dentro do
Revit é necessario escolher, nas propriedades analiticas, um tipo de vidro e
acabamento para porta. Outro fator importante € o nivel de detalhamento do modelo,
visto que a habitagédo havia sido modelada para gerar quantitativos precisos da
etapa pré-operacional, manutencéo e pds-operacional da ACVE e ACVCO,. Porém,
para a simulagao, esse nivel avangado de detalhamento gerou erros na cobertura e
nas paredes durante a exportagao.

A FIGURA 30 apresenta o modelo exportado dentro da ferramenta Sketchup

com o plug-in do OpenStudio depois de ajustados alguns do erros gerados.



FIGURA 30 — VIZUALIZACAO DO MODELO EXPORTADO DENTRO DA FERRAMENTA
SKETCHUP COM O PLUG-IN DO OPEN STUDIO

B Untitled - SketchUp Pro 2017 - X

DRSS TEYE "L A SRR QATPAIDY @ @

AL AAL S '\6%@»&'\ﬁz‘@\¢@ﬁhl@@@l% EBEE - - -

FONTE: A autofa, via Sketchup (2019)

Mesmo com todos os ajustes feitos a fundagdo e o contrapiso ndo foram
exportados corretamente, as portas que deveriam ser em madeira vieram como
acabamento em vidro. Esses erros foram ajustados dentro do proprio plug-in sem a
necessidade de ter que voltar ao Revit. As demais informagdes como as diferenca
entre superficies, materiais e zonas térmicas foram importadas corretamente.

ApoOs a verificacdo da exportagdo do modelo, criaram-se os Tipos de espaco
(Spaces Types). Os Spaces Types permitem definir as cargas internas, os
agendamentos e os conjuntos de construgdes dentro da ferramenta do OpenStudio
(BRACKNEY et al., 2018). Posteriormente, o arquivo foi salvo no formato .OSM e
importado no aplicativo do OpenStudio.

Dentro do aplicativo OpenStudio foram inseridos e verificados os dados de
entrada informados na coleta de dados. O QUADRO 14 apresenta as configuragdes

efetuadas para realizar a simulagao termo energética da habitagao.



QUADRO 14 — CONFIGURAGCOES EFETUADAS NA FERRAMENTA OPENSTUDIO PARA
REALIZAR A SIMULAGAO TERMO ENERGETICA DA HABITAGAO

Etapa Descrigao
Arquivo climatico | Insercéo do arquivo TRY Curitiba — informando a latitude, longitude, elevagéo
(Site) e fuso horario.
Foram criados cronogramas com as atividades dos ocupantes da casa, o
Cronogramas padrao de ocupagao, iluminagao, uso dos equipamentos e abertura das
(Schedules) janelas. Posteriormente os cronogramas criados foram inseridos em cada

ambiente da edificacio.
Verificagado se os materiais foram importados corretamente e se os dados de
Construgbes Condutividade térmica, densidade, calor especifico e espessura estdo
(Constructions) conforme estipulados na ferramenta Revit. Posteriormente sao inseridos os
materiais das paredes, pisos, teto e esquadrias em cada ambiente.
Carregamentos Definicdo do numero de pessoas, poténcia dos equipamentos elétricos, gas e

(Loads) iluminagéo
Tipos de Espacos Nesta etapa sao inseridas, em cada ambiente, as construgdes, os
(Space Type) cronogramas € 0s carregamentos criados nas etapas anteriores

Nesta opgédo podem ser verificadas se as camadas, subcamadas,

Espacos ~ ~ )
(Spaces) carregamentos, construgoes e cronogramas _estao contidos no modelo,
conforme especificado anteriormente.
Insercdo da medida Add Wind and Stack Open Area. Esta medida
Medidas considerada um’célculo mais simples de ventilagéo ne_ltural que .p.ode ser
(Measures) controlada através de um cronograma de abertura da janela definida pelo

usuario e pela especificacdo das temperaturas maximas, minimas, e diferenga
entre a temperatura externa e interna.
FONTE: A autora (2019)

Na aba construcdes fez-se necessario criar um material para a camada de ar,
onde fica localizado o frame estrutural, pois no Revit ndo foi possivel inserir os
valores de resisténcia térmica para camadas de ar ndo ventiladas estipuladas pela
NBR 15220 (ABNT, 2003). Esta mesma opcao foi criada para a cobertura.

A FIGURA 31 apresenta as informacgdes inseridas no modelo, como a de

construgéo, cronograma e os carregamentos na aba Space Types.



FIGURA 31 - INSERCAO DAS CONSTRUCOES, CRONOGRAMAS E CARREGAMENTOS NOS
TIPOS DE ESPACOS (SPACE TYPE) DA HABITACAO
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FONTE: A autora, via OpenStudio (2019)

Para calculo da ventilacdo natural testou-se a Measure Add Wind and Stack
Open Area, FIGURA 32.



FIGURA 32 — INSERGAO DAS MEDIDAS (MEASURES) A SEREM UTILIZADAS NA SIMULACAO
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FONTE: A autora, via OpenStudio (2019)

Na ferramenta de simulacdo EnergyPlus, uma das opcdes para calcular o
fluxo de ar entre as zonas e o exterior, através de frestas e janelas, € com a opgao
AirflowNetwork. Nesta opcdo é determinado o fluxo de ar, as caracteristicas do
entorno da edificagdo, condigbes da abertura das janelas e portas, e as condi¢oes
de ventilagdo, sendo considerado um método de simulagédo coerente (PEREIRA et
al. 2013).

Mesmo o OpenStudio possuindo como mecanismo de simulagdo o
EnergyPlus, esta opgéo ainda nao esta disponivel. Porém, existem outras maneiras
para programar a ventilagdo e/ou infiltragdo no edificio. A opgdo testada nesse
estudo foi a measure Wind and Stack with Open Area, também um tipo de medida
do EnergyPlus. Esta medida é um calculo simplificado de ventilagéo, ao contrario do
que é proposto pelo Airflow Network. O objeto adotado calcula a vazédo de ventilagéo
natural que é controlado por um cronograma, aplicado a abertura das janelas, e
também pelas especificagdes das temperaturas minimas, maximas e delta. A
equacao utilizada para o calculo da taxa de ventilagdo conduzida pelo vento é com
base na ASHRAE Handbook of Fundamentals (2009) (BIGLADDER SOFTWARE,
2018).

Neste caso criou-se um cronograma da abertura das janelas, fracao de 0.5,
considerando que as janelas sdo abertas durante o dia quanto um dos usuarios

estdo em casa, e a noite durante o sono, as janelas estao fechadas. Foi determinada



a temperatura maxima e minima, interna e externa para fechamento das janelas,
minima de 18°C e maxima de 40°C. A diferenca de temperatura interna e externa e a
velocidade do vento foram mantidas a padrao, 0°C e 5,4m/s respectivamente.

Outras medidas também puderam ser inseridas, como a opg¢ao de gerar
resultados pelo OpenStudio e a exportacdo dos resultados de uma das variaveis
(como temperatura média do ar externa, temperatura média do ar das zonas
térmicas, entre outros), transformando os dados em arquivos de texto CSV (Comma-
separated value), para que possam ser importados na ferramenta Excel e gerar
graficos.

O software apresenta relatorios gerados pelo OpenStudio, fornecendo
graficos e tabelas com os resultados de temperatura e consumo energético. Porém,
ainda ndo existe a opgdo ou uma Measure que permita que os resultados sejam
fornecidos no Sistema Internacional (Sl). Esta medida facilitaria na obteng&o de
resultados mais intuitivos, e sem a necessidade de tradugdo, ou exportagcdo dos
dados para o Excel, para gerar os graficos. O software também fornece relatérios
gerados pelo EnergyPlus, este se encontra no Sl. A FIGURA 33 apresenta a aba
com os resultados obtidos na simulacdo e a possibilidade de escolhas de

visualizagao dos resultados gerados pelo EnergyPlus ou pelo OpenStudio.

FIGURA 33 — POSSIBILIDADES DE RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULAGAO
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FONTE: A autora, via Open Studio (2019).



4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 RESULTADOS GERADOS PELO OPENSTUDIO

O OpenStudio forneceu resultados para o consumo de energia dos
equipamentos elétricos, iluminagdo e cocg¢ao, dados importantes para o calculo da
etapa operacional da ACV. Também gerou resultados para as horas gastas em cada
grau de temperatura, umidade em cada ambiente e temperatura interna e externa
para as 8760 horas no ano.

O GRAFICO 3 apresenta os resultados das temperaturas para os ambientes

de permanéncia prolongada no més de janeiro, 0 més mais quente do ano.

GRAFICO 3 - TEMPERATURA PARA O MES DE JANEIRO NOS AMBIENTES DE PERMANENCIA
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FONTE: A autora (2019)

Analisando o grafico foi possivel notar que em determinados dias e horas do
més de janeiro a temperatura ultrapassou os 29°C nos trés ambientes e obteve uma
minima em determinadas horas do més, inferior a 18°C.

Apesar do quarto 1 possuir uma janela para o leste, e o quarto 2 uma janela

para o norte, e a sala/cozinha janelas para o norte e oeste, as temperaturas nos trés



ambientes ficaram proximas na maior parte do més. Mesmo com pouca variagdo o
quarto 1 apresentou maior grau de temperatura, seguido do quarto 2 e por fim
sala/cozinha. No sentido inverso, quando a temperatura desce, a sala/quarto
apresentou o menor grau de temperatura, seguido do quarto 2 e quarto 1.

No inverno, GRAFICO 4, o més de julho mostrou grande variacdo de

temperatura, de aproximadamente 28°C a 5°C.

GRAFICO 4 - TEMPERATURA PARA O MES DE JULHO NOS AMBIENTES DE PERMANENCIA
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FONTE: A autora (2019)

A Sala/Cozinha e o quarto 2 possuem janelas para o norte, revelando que
durante as horas com temperatura elevada no més de julho determinados valores
ficaram semelhantes, diferente do Quarto 1, onde a temperatura se encontra inferior
na maioria das horas. Quando a temperatura desce a sala/cozinha se encontra com
temperaturas inferiores, e o quarto 1 e 2 apresentam temperaturas um pouco mais
elevadas que a sala/quarto.

Os graficos para o més de janeiro e julho mostram que existem variacdes de
temperaturas em determinadas horas do més entre os ambientes internos e

externos. O Apéndice 4 apresenta todos os graficos gerados por ambiente, durante
todos 0os meses do ano.



O Open Studio também gerou como resultados as horas gastas em cada faixa

de temperatura e umidade, TABELA 17 e 18, durante as 8760

ambientes de permanéncia prolongada. As cores representam

horas do ano para os

os limites de horas: (i)

até 500 horas cor branca; (ii) de 500 a 1000 cor amarela; (iii) de 1000 a 2000 cor

laranja; (iiii) acima de 2000 cor vermelha.

A TABELA 15 apresentou as horas gastas em cada faixa de temperatura. E

notavel que 58% a 66% das horas nos ambientes estdo na

faixa de temperatura

entre 18° e 28°C. Entre 28% e 36% das horas a temperatura ficou abaixo dos 18°C,

e aproximadamente 4% das horas a temperatura ficou acima d

e 28°C.

TABELA 15 - HORAS GASTAS EM CADA FAIXA DE TEMPERATURA

Zona <13 13- 16- 18- 20 21. 22- 23- 24
(|C) %6 18 20 21 2 23 M ¥
(I T T L B T e B & B R Y

1 QUARTO 1 430 711 1373 950 1078 1035 948 716 458
THERMALZONE

3 704 (1006 1521 809 864 679 7T96 G679 481
SALA/COZINHA
THERMALZONE

4 QUARTO 2 470 747 1368 828 990 984 961 764 514
THERMALZONE

FONTE: Adaptado do Open Studio (2019)

25- 28- 31 Temp.
28 31 (oc) Média
(°C) (*C) (°C)

649 296 115 209
°C

653 265 103 202
°C

708 310 116 209
°C

A TABELA 16 apresenta as horas gastas em cada faixa de umidade.

Aproximadamente 50% das horas gastas estdo na faixa de um

idade 280.

TABELA 16 - HORAS GASTAS EM CADA FAIXA DE UMIDADE

Zona <30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 B5-70 70-75
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 QUARTO 1 2 20 58 184 311 471 601 724 826 766
THERMALZONE

3 SALA/COZINHA 3 28 12 213 327 413 488 513 599 588
THERMALZONE

4 QUARTO 2 14 28 120 269 (393 825 6df 689 /a8 73D
THERMALZONE

FONTE: Adaptado do Open Studio (2019)

75-80 >=80 Umidade
(%) (%) Relativa Média (%)

673 . 77.5 (%)
529 . 80.7 (%)
691 . 75.5 (%)

Com relagao a transmitancia térmica os resultados obtidos no relatério

fornecido pelo EnergyPlus apresentou 1.90 W/m2K para as paredes e para a



cobertura 0.43 W/m2K. Os valores encontrados ficaram de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013), < 2.5 W/m2K para as paredes, e <
2.3 W/m2.K para a cobertura.

O consumo energético utilizado pelos equipamentos, iluminagdo e cocgao

durante as 8760 horas foram discriminadas na TABELA 17.

TABELA 17 — CONSUMO ENERGETICO DOS EQUIPAMENTOS, ILUMINACAO E COCCAO

Fonte kWh MmJ CO, (kgCO,)
GLP Cocgéo 25,00 90,00 5,68
Equipamentos 1.077,78 3.880,80 163,84
Elétrica lluminagao 355,55 1.279,98 54,04
Chuveiro 822,22 2.960,00 124,97
Total (8760h) 2.280,55 8.210,78 348,53
Total 50 anos 11.4024,50 410.539,00 17.426,50

FONTE: A autora a partir do Open Studio (2019)

Os equipamentos como: televisdo, computador, geladeira, lavadora de roupa
e telefone foram responsaveis por grande parte do consumo, seguido do chuveiro
elétrico, iluminacdo, e cocgdo. Os resultados mostraram que 0 consumo médio
equivaleria a 190 kWh/més. Dentre as fontes utilizadas, energia elétrica e GLP, a
energia elétrica representou 99% do consumo.

Para quantificar o CO, foram utilizados os dados de Tavares e Braganca
(2016) para a energia elétrica, e o GLP com base no IPCC (2006), representando
respectivamente, 0,04222 kg/MJ e 0,0631 kg/MJ.

4.2 RESULTADOS GERADOS PELO REVIT

ApoOs a criagao dos parametros e tabelas na ferramenta Revit, conforme
abordado no capitulo anterior, foi possivel quantificar os resultados totais da ACVE e
ACVCOz2 para as etapas pré-operacionais (produgdo do material e desperdicio, e
transporte do material e desperdicio), operacional (manutencédo) e pos-operacional
(desconstrucéo, transporte e destino final). O Apéndice 2 apresenta a tabela com os

resultados gerados pelo software.
4.2.1 Pré-operacional

Para esta fase o Revit gerou resultados do consumo de energia e emissdes
de CO, para a extracao, processamento e transporte dos materiais durante a etapa

de fabricacao, transporte dos materiais até o local da obra, desperdicio e transporte



do desperdicio dos componentes que compde a habitacdo. Os resultados obtidos na
etapa de obra, através do consumo de equipamentos para montagem da habitagao,
foram com base no estudo desenvolvido por Souza (2013). A TABELA 18 apresenta

os resultados encontrados para a EE e o CO, a etapa pré-operacional.

TABELA 18 — EE E CO, EM CADA FASE NA ETAPA PRE-OPERACIONAL

Etapa Descrigao EE (MJ) CO; (kg)
Produgéo material | Extragéo, transporte e manufatura Matengl_ 159.040,54 | 9.240,50
’ Desperdicio | 17.956,50 | 1.179,44
Etapa de Transporte Materia’ll_ 12.288,17 910,55
Construcio Desperdicio 1.672,34 123,92
Obra* - 9.119,58 385,02

*Dados com base no estudo desenvolvido por Souza (2013)
Resultados parciais obtidos através dos parametros criados na ferramenta Revit

Observa-se que EE e as emissdes de CO, foram superiores durante a fase de
producdo do material, em seguida producédo do desperdicio, transporte, transporte
do desperdicio e obra.

A EE total para esta etapa foi de 200.077,13 MJ, e o0 CO, de 11.839,43 kg. O
GRAFICO 5 apresenta o percentual de EE e CO, para cada fase. Nota-se pequena

variagao entre o percentual encontrado para a EE e o para o CO..
GRAFICO 5 - PERCENTUAIS DA EE E CO, EM CADA FASE DA ETAPA PRE-OPERACIONAL
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FONTE: A autora (2019).

A TABELA 19 apresenta os resultados de EE e CO, por sistemas de
montagens, permitindo avaliar qual etapa da construgdo obteve consumo energético

ou impactos superiores.



TABELA 19 — EE E CO, POR SISTEMAS DE MONTAGENS NA ETAPA PRE-OPERACIONAL

Fase Fundagao Piso Paredes | Esquadria | Cobertura
Produgao material 39.219,02 | 10.239,61 | 64.934,94 | 3.058,92 | 41.588,26
Produgéao desperdicio | 2.164,53 527,53 4177,93 120,95 5296,98
EE (MJ) Transporte material 5.649,68 1473,82 6462,22 196,16 4173,95
Transporte desperdicio 477,79 91,57 442,28 15,65 645,68
Total EE (MJ) 47.511,02 | 12.332,53 | 76.017,37 | 3.391,68 | 51.704,87
Produgao material 3.291,61 1.030,47 | 2.926,35 390,07 1.601,66
Producgéao desperdicio 160,40 39,08 309,50 8,98 392,38
CO; (kg) Transporte material 504,26 155,58 336,21 21,86 161,36
Transporte desperdicio 35,40 6,79 32,60 1,15 48,13
Total CO, (kg) 3.991,67 | 1.231,92 | 3.604,66 422,06 2.203,53

FONTE: A autora (2019)

Observa-se que a EE para as montagens das paredes foram superiores ao da

cobertura, em seguida fundagéo, piso e esquadrias. Para as emissdes de CO, a

fundagédo obteve respostas superiores, em seguida as paredes, cobertura, piso e

esquadria.

Comparando o gasto energético das paredes com a fundagdo, o GRAFICO 6

apresenta que os valores totais para a parede foram 15% superior a fundacao.

Porém, ao analisar o CO, emitido, a fundagéo obteve resultados de 4% superiores

as paredes. As demais etapas também apresentacao variagdes ao analisar a EE e o

CO,, o piso e a esquadria possuem percentuais superiores no grafico do COz; ja a

cobertura, reduz.

GRAFICO 6 - PERCENTUAIS DA EE E CO, POR SISTEMAS DE MONTAGENS NA ETAPA PRE-
OPERACIONAL
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FONTE: A autora (2019).



Neste caso, 0s recursos energéticos utilizados para a produgédo dos materiais
que compdem as paredes foram superiores, porém os materiais da fundacao
emitiram maiores quantidades de CO,.

A TABELA 20 apresenta os valores e percentuais da EE e do CO, referente a
contribuicdo de cada material empregado na habitagdo, juntamente com o
desperdicio.

TABELA 20 — EE E CO, DA CONTRIBUIGAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS NA HABITACAO

Materiais EE (MJ) % Materiais CO, (kg) % |
Gesso 24.646,64 | 13,92 Concreto 1.943,69 | 18,40
Tintas 19.967,35 | 11,28 Gesso 1.387,47 | 13,13

Concreto 19.436,90 | 10,98 Tintas 950,42 9,00

Placa de OSB | 18.321,36 | 10,35 Brita 866,10 8,20
Telha ceramica | 15.966,60 | 9,02 Armadura 765,57 7,25
Forro PVC 14.184,03 | 8,01 Contrapiso 642,20 6,08
Brita 12.991,46 | 7,34 Placa cimenticia 639,63 6,05
Armadura 8.926,15 | 5,04 Telha ceramica 502,75 4,76
Madeira pinus | 6.422,47 | 3,63 | Revestimento cerdmico | 498,32 4,72
Contrapiso 6.421,99 | 3,63 Forro PVC 479,56 4,54
Outros (10) 29.711,63 | 16,79 Outros (10) 1.743,72 | 16,74

FONTE: A autora (2019)

Observa-se que dez dos materiais, dos vinte especificados, representam
aproximadamente 83% da EE e do COz2. Dentre eles o gesso, a tinta e o concreto se
concentram nas trés primeiras posi¢des tanto para EE como CO,, entretanto com
trocas de posicionamento, acumulando aproximadamente 35% da EE e 40% do
CO,. O painel de OSB obteve percentuais proximos ao concreto se observados os
resultados da EE, entretanto, ao avaliar as emissdes de CO, representou

aproximadamente 2% dos impactos, enquanto o concreto representou 18%.

4.2.2 Operacional

Nesta etapa foi contabilizada a EE e o CO, para a producdo de novos
materiais para a manuteng¢do e conservagao do edificio ao longo do ciclo de vida de
50 anos. A TABELA 21 apresenta os valores de EE e CO, para a etapa de
manutencdo geradas pelo Revit, juntamente com os quantitativos da etapa de

operacao obtidos pelo software OpenStudio, descrito no subsec¢ao anterior.



TABELA 21 - EE E CO, NA ETAPA OPERACIONAL

Etapa Descrigao EE (MJ) CO; (kg)
Manutengao Manufatura de novos materiais 224.637,43 11.593,45
Operacéo* Energia Equipamento 406.039,00 17.142,50

Coccgao 4.500,00 284,00

*Dados com base nos resultados obtidos pelo OpenStudio
Resultados parciais obtidos através dos parametros criados na ferramenta Revit

Observa-se que a EE para a operagdo do edificio alcangou quantitativos
superiores em comparacéo a EE para a produgédo de novos materiais, ao longo do
ciclo de vida. O mesmo foi encontrado para o CO,. A fase de manutencao
representou 35% da EE e 40% do CO2, enquanto a fase de operagcao 65% da EE e
60% CO,. O total de EE e CO, para a etapa operacional foi de 635.176,43 MJ e
29.019,95 kg, respectivamente.

A TABELA 22 apresenta os resultados de EE e CO, por sistemas de

montagens na fase de manutencéo.

TABELA 22 — EE E CO, POR SISTEMAS DE MONTAGENS NA FASE DE MANUTENGCAO

Fundagdo | Pisos Paredes | Esquadrias | Cobertura
EE (MJ) | 3.998,42 | 5.340,72 | 127.488,80 2.130,52 85.678,94
CO, (kg) 391,22 594,10 6.429,94 267,33 3.911,27

FONTE: A autora (2019)

A EE e CO, para o sistema de montagem das paredes foram superiores ao

da cobertura, em seguida o piso, fundagéo e esquadrias.

A TABELA 23 apresenta os valores e percentuais da EE e CO, para a

contribuicdo de cada material. Neste caso somente dez, dos vinte materiais, foram

empregados na etapa de manutencgao.

TABELA 23 — EE E CO, DA CONTRIBUICAO DOS MATERIAIS EMPEGADOS NA HABITACAO NA
ETAPA DE MANUTENCAO

Materiais EE (MJ) % Materiais CO, (kg) %
Tintas 147.706,44 | 65,76 Tintas 7.032,03 | 60,65
Telha ceramica 24.666,23 | 10,98 Gesso 1.434,98 | 12,38
Gesso 24.275,50 | 10,81 Telha ceramica 900,19 7,76
Forro PVC 8.634,22 3,84 | Revestimento ceramico | 635,64 5,48
Revestimento cerdmico | 6.599,09 2,94 Concreto 391,32 3,38
Madeira nativa 4.538,01 2,02 Argamassa 332,60 2,87
Concreto 3.999,49 1,78 Madeira nativa 307,65 2,65
Argamassa 2.081,91 0,93 Forro PVC 292,22 2,52
Vidro 1.785,99 0,80 Vidro 247,34 2,13
Esquadrias madeira 344,53 0,15 Esquadrias madeira 19,99 0,17

FONTE: A autora (2019)



Observa-se que dentre os materiais empregados na etapa de manutencgao,
grande parte esta associada as paredes devido ao uso de tintas. A tinta representou
65% da EE, em seguida a telha ceramica, gesso, forro PVC, entre outros.
Analisando o CO,, a tinta continua possuindo impactos superiores, representando

aproximadamente 60%, em seguida o gesso, telha ceramica, entre outros.
4.2.3 Pbés-operacional

Nesta etapa foi contabilizada a EE e o CO, para a desconstrugdo da
habitacdo, através do uso de equipamentos, transporte de todo o material até o local
de deposigéo, aterro ou centros de reciclagem e reaproveitamento, e a manutengao
do aterro, para os materiais que nao forem reciclados ou reutilizados. A TABELA 24

apresenta os resultados encontrados para cada fase.

TABELA 24 — EE E CO, NA ETAPA POS-OPERACIONAL

Etapa Descricdo EE (MJ) CO; (kg)
Desconstrugao Demoligao e desconstrugao 1.095,21 72,95
Transporte Transporte até o local de deposigao 2.044,96 151,53

Deposicao Manutencéao do aterro 5.659,99 2.096,29

FONTE: A autora (2019).

Observa-se que os totais da EE e CO2 na deposicdo dos materiais
encaminhados para o aterro foram superiores ao transporte, e desconstrugcao da
habitacdo. Representando respectivamente o percentual de 64%, 23% e 13% para a
EE, e 98%, 1% e 1% para o CO,. O total de EE e CO, para esta etapa foi de
8.800,16 MJ e 2.320,77 (kg), nessa ordem.

4.3 RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE AS ETAPAS DO CICLO DE VIDA

O GRAFICO 7 apresenta os percentuais com a contribuicdo de cada fase do
ciclo de vida, incluindo o percentual operacional dos equipamentos e cocgao.
Observa-se que fase operacional obteve totais superiores, seguido das fases

pré-operacional e pés-operacional.



GRAFICO 7 - DISTRIBUIGAO PERCENTUAL DA EE E CO, NAS ETAPAS PRE-OPERACIONAL,
OPERACIONAL (MANUTENGAO, EQUIPAMENTOS E COCGAO) E POS-OPERACIONAL

EE CO,

1% 1% 1% 5%

@ Pré-operacional ®Manutencdo @ Equipamento @ Coccio @ Pos-operacional

FONTE: A autora

Analisando o grafico, o percentual encontrado para EE é superior para a
etapa operacional por equipamentos, em seguida a energia de manutengao, a etapa
pré-operacional, pés-operacional e por fim a etapa operacional por coc¢cido. Para o
CO, o percentual diminuiu na etapa operacional por equipamentos, se manteve na
operacional por cocgao e aumentou na etapa pré-operacional, manutencdo e poés-
operacional. A etapa operacional juntando as fases de manutengdo, uso de
equipamentos elétricos e cocgao corresponderam aproximadamente 75% da EE ao
longo do ciclo de vida de 50 anos, a EE pré-operacional representou 24% e a EE
pbs-operacional 1%. Ja para o CO, a etapa operacional correspondeu 68%, a preé-

operacional representou 27% e por fim a poés-operacional 5%.



5 DISCUSSOES E LIMITAGOES DA PESQUISA

As discussbes com base nos resultados obtidos no capitulo anterior e as

limitacbes encontradas no decorrer da pesquisa sao apresentadas neste capitulo.

5.1 DISCUSSOES DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA O CICLO DE VIDA DA
EDIFICACAO

De acordo com resultados apresentados no capitulo anterior, das trés etapas
avaliadas, a operacional obteve respostas para a EE e o CO2 mais significativas.
Dentro da etapa operacional a fase de operagcdo do edificio contribuiu
consideravelmente nos valores encontrados, sendo responsavel por 49% da EE e
41% do CO2. Assim como a etapa de manutencao do edificio que destacou o uso
de materiais como a tinta, gesso e a telha ceramica. A tinta € um dos materiais que
possui alto indice de EE e COz, e durante a fase de manutengao foi o material mais
reposto justificando sua alta contribuicdo que representou 65% da EE e 60% do
CO:a.

Os estudos desenvolvidos por Caldas (2016), Tavares (2006) e Araujo (2018)
também tiveram resultados significativos nesta etapa, mostrando conformidade com
os dados encontrados.

Em seguida a etapa pré-operacional foi a que mais contribuiu para a EE e o
COz2, destacando a fase de producédo dos materiais que representou com 80% da EE
e 79% do COz. A placa de gesso e a tinta também foram responsaveis nesta etapa
por percentuais significativos. Além desses materiais, o concreto empregado na
fundacédo radier e nas calgadas se tornou o material evidente, principalmente nas
emissdes de CO2. Foi observado que o painel de OSB também obteve consumos
energéticos relevantes, similares ao concreto, porém ao analisar as emissdes de
COg2, os resultados foram inferiores aos apresentados pelo concreto. Isso evidencia
que a fonte energética utilizada na fabricagdo do material sera responsavel pelos
niveis de emissdes de CO2. Neste caso, a principal fonte energética para a produgao
do OSB ¢é a biomassa (restos de madeira), considerada uma fonte renovavel. Ao
contrario disso, o concreto, segundo o levantamento realizado por Tavares e
Braganca (2016), utiliza em grande parte fontes fosseis.

A etapa pos-operacional apresentou resultado inferior se observadas as

demais etapas, pois, neste caso, grande parte dos materiais foi encaminhada para



centros de reciclagem e reutilizagdo. O sistema wood frame por ser uma construgao
industrializada, seca e flexivel, possibilita a desmontagem da habitacdo e separagao
dos componentes empregados. Em bom estado, os materiais podem ser
reaproveitados ou reciclados, contribuindo para o conceito baseado na economia
circular. Os impactos e a energia utilizada para processar esses materiais para a
producao de outros, s6 serao contabilizados em uma futura ACV.

A partir da analise dos resultados apresentados no capitulo anterior, a

TABELA 25 mostra o total encontrado para a EE e CO, na habitacao.

TABELA 25 — EE E CO2 TOTAIS E POR METRO QUADRADO PARA A HABITAGCAO EM WOOD

FRAME
Quantitativos finais Valores Quantitativos finais Valores
EE (MJ) 844.053,72 CO, (kg) 43180,15
EE (MJ/m?) 18.151,59 CO, (kg/m?) 928,60
EE (GJ/m?) 18,15 CO, (t/m?) 0,93

FONTE: A autora (2019).

Como o Brasil ndo possui estudos que avaliam o ciclo de vida completo do
sistema construtivo wood frame, e este estudo ndo avaliou outros sistemas
construtivos, foram selecionadas pesquisas nacionais que analisaram o ciclo de vida
completo em sistemas construtivos como o steel frame e alvenaria convencional.

O estudo desenvolvido por Caldas (2016) apresentou valores médios de
30,26 GJ/m? para o steel frame e 30,36 GJ/m? para a alvenaria convencional. Ja os
valores do CO2 foram, respectivamente, 1,52 tCO2/m? e 1,56 tCO2/m?. Tavares
(2006) quantificou a ACVE e ACVCO2 de 5 modelos de edificagbes com sistema
construtivo em alvenaria com vedacdo em blocos ceramicos, o modelo 1 obteve o
total de 24,17 GJ/m? para a EE e 1,036 tCO2/m?. Araujo (2018) quantificou a EE e o
CO2 de uma habitacdo em alvenaria convencional com vedacdo em blocos
ceramicos, utilizado o BIM e simulagdo termo energética para auxiliar na
quantificacdo das etapas da ACV. Teve como resultado 19,89 GJ/m? e 1,71 tCO2/m2.

O intuito deste levantamento foi ter como base valores de referéncia, visto
que ndo seria possivel uma comparagao, onde cada autor adotou diferentes
consideracdes em seus estudos. Porém, ao analisar o GRAFICO 8, observa-se que
os resultados encontrados na presente pesquisa apresentaram valores coerentes
com as demais, obtendo valores aproximados por m? com os estudo desenvolvido
por Araujo (2018) para a EE, e para o CO2 com o estudo desenvolvido por Tavares
(2006).



GRAFICO 8 — VALORES DE REFERENCIA PARA A EE E CO2 POR M2 PARA TODO O CICLO DE
VIDA EM DIFERENTES SISTEMAS CONSTRUTIVOS
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Wood frame (WF); Steel Frame (SF); Vedagao Convencional (VC)
FONTE: A autora (2019); 2Caldas (2016); *Tavares (2006); *Aratjo (2018)

Também foram tomados como exemplo os resultados para a etapa preé-
operacional. O GRAFICO 9 apresenta os resultados de EE e CO2 obtidos neste
estudo, e o valores de referéncias encontrados nos estudos anteriormente citados.
Neste grafico foi incluido outra pesquisa que utilizou o sistema construtivo wood

frame.

GRAFICO 9 - VALORES DE REFERENCIA PARA A EE E CO2 PARA A ETAPA PRE-
OPERACIONAL
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Wood frame (WF); Steel Frame (SF); Vedagao Convencional (VC)
Fonte: A autora (2019); "Monich (2012); 2Caldas (2016); *Tavares (2006); “Arautjo (2018)

Observam-se discrepancias nos resultados entre os estudos relacionados ao
wood frame. Além disso, os resultados encontrados nesta pesquisa para a EE foram
superiores aos obtidos por Caldas (2016) para o steel frame e semelhante para a
vedacao convencional. Para entender as diferengas dos valores seriam necessarias
avaliacoes detalhadas sobre cada pesquisa. Contudo, devem ser levados em
consideracdo os valores de EE e CO:2 empregados nos materiais, se foi

contabilizado o transporte, desperdicio e obra, e vale ressaltar que este trabalho



tomou como base as especificagbes estipuladas na DaTec 020-C (PBQP-H, 2018),
que define placa OSB como fechamento interno e externo da estrutura e especifica
duas camadas de placa de gesso no interior da edificagdo. Como visto anteriormente
na analise dos resultados, a placa de gesso foi um dos materiais que obteve
percentual significativo para os indices de EE e CO2 na etapa pré-operacional,
possibilitando valores superiores nos resultados finais. Além disso, o estudo
desenvolvido por Monich (2012) considerou o carbono estocado nos componentes
de madeira presente na edificacdo, reduzindo aproximadamente 43% do resultado
total para o COa.

Se considerado o carbono estocado nos produtos duraveis de madeira, 50%
destes produtos s&o carbono, utilizando a relagao 3,667 kg de CO2/kg de carbono é
possivel estimar o COz2 fixado (AWC, 2013; CWC, 2013; Oliver et al, 2014), TABELA
26.

TABELA 26 — CO2 FIXADO NOS COMPONENTES DE MADEIRA PRESENTES NA HABITACAO

Material Peso (kg) CO; fixado (kgCOy)
Pinus 1.462,87 2.682,17
0SB 1.195,68 2.192,28
Total 2.658,55 4.874,45

FONTE: A autora (2019)

Neste caso o peso total dos produtos de madeira foi de 2.658,55 kg, no qual
50% destes materiais possuem carbono e foram multiplicados pela relagao 3,667 kg
de CO2/kg de carbono, totalizando a fixacdo de 4.874,45 kgCO2. Logo, dos
11.839,43 kgCO:2 obtidos na etapa pré-operacional, descontando os 4.874,45 kgCOgz,
resultaria em 6.964,98 kgCO2 ou 6,96 tCOz2, reduzindo aproximadamente 41% kg de
CO2do resultado total para esta etapa.

Ao analisar os resultados encontrados para o CO2 no GRAFICO 8, nota-se
que as habitagdbes em wood frame obtiveram resultados inferiores aos demais
sistemas construtivos na etapa pré-operacional, reduzindo consideravelmente os

resultados se adotado o calculo do carbono estocado, GRAFICO 10.



GRAFICO 10 - VALORES DE REFERENCIA PARA CO2 NA ETAPA PRE-OPERACIONAL
CONSIDERANDO O CARBONO ESTOCADO
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FONTE: A autora (2019); "Monich (2012); 2Caldas (2016); *Tavares (2006); “Araujo (2018)

Observa-se neste grafico que os resultados obtidos no presente estudo foram
inferiores aos demais sistemas construtivos. Considerando os resultados totais para
a habitacdo em wood frame, os quantitativos encontrados podem variar de acordo
com os materiais utilizados para a vedacdo do quadro estrutural, fundacédo e
cobertura, indices adotados para a EE e CO2, metragem quadrada, fronteira da

ACV, entre outros, impossibilitando uma comparagao precisa entre os estudos.

5.2 LIMITACOES ENCONTRADAS DURANTE A COLETA DE DADOS

O Brasil ndo possui um banco de dados com informagdes ambientais sobre
os produtos e dispde de algumas Declara¢gdes Ambientais de Produtos (DAP). Para
conseguir esses dados sdo necessarios tempo, recursos e acessos as informacgdes
das industrias. Diante disso, a principal limitacdo na etapa de coleta de dados foi a
falta de informagdes dos impactos ambientais para a realidade brasileira de alguns
dos materiais empregados na habitacdo como: a placa de gesso, placa cimenticia e,
principalmente, a membrana hidréfuga. O valor adotado para a membrana hidréfuga
nao foi do proprio material, e sim do componente principal, o polipropileno. As
informacbes desses materiais tiveram que ser tiradas do banco de dados
internacional ICE (HAMMOND; JONES, 2011).



Entretanto, ndo foi possivel o contato com empresas para realizar uma
implantagdo real do gasto energético durante a montagem dos painéis e obra,
adotando dados aproximados da literatura.

Para coleta de dados da etapa pds-operacional, as informagdes do gasto
energético para a desconstrugdo e demolicdo da habitacdo também foram
aproximadas e retiradas da literatura. Além disso, os quantitativos utilizados para a
manutencao do aterro, para os produtos que nao possuem potencial de reciclagem e
reaproveitamento, foram retirados da literatura, e esses valores sdo voltados para
residuos solidos urbanos. Apesar de existir a resolucggo CONAMA 307, que
estabelece diretrizes sobre o destino dos residuos da construcéo civil e manuais de
gestdo de residuos municipais, esses documentos carecem de informacgdes
detalhadas sobre determinados produtos e o melhor destino, principalmente com
relacdo a madeira tratada, onde a resolugdo CONAMA n&o diferencia a madeira
tratada da n&o tratada.

A falta de informacdes dificulta na realizacdo da ACV completa e com dados
precisos. O fornecimento de dados dos produtos pelas empresas, como as
Declaragdes Ambientais de Produto, auxiliaria nessas questdes. As DAPs tém um
papel importante para o desenvolvimento da ACV, pois elas apresentam os impactos
ambientais relacionados a um produto em cada etapa do seu ciclo de vida. O Brasil
possui norma reguladora para a criagdo de DAPs, a NBR ISO 14025 (ABNT, 2015),
porém, como ja mencionado, atualmente existem doze declarag¢des disponiveis.

A certificacdo ambiental LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design), tem como objetivo incentivar, por meio de pontuacéo, projetos, obras e as
operacoes dos edificios que atendam as questdes sustentaveis. Na sua quarta
versao foram incluidos créditos para edificios que foquem no ciclo de vida dos
materiais e utilizem produtos que possuam DAPs (USGBC, 2014). Esta pratica,
assim como incentivos do governo, seriam premissas para que os fabricantes criem
declaracdes de seus produtos. Assim, os profissionais do ramo poderiam comparar
produtos com melhores desempenhos ambientais, além de facilitar a aplicacdo da
ACV na fase de projeto.

Ademais, a criagdo das declaragdes de produto auxiliaria os projetistas que
adotarem a metodologia BIM junto com a ACV a obterem um LOD mais avangando e
com valores precisos para a ACV, pois estariam utilizando dados ambientais

especificos para os produtos aplicados na edificacao.



5.3 LIMITACOES ENCONTRADAS NAS FERRAMENTAS ADOTADAS

BIM permite criar e trabalhar com objetos que representardo o edificio,
carregando dados com caracteristicas proprias que correspondem ao material que
sera empregado no edificio. A partir disso, na ferramenta Revit 2018, foi possivel
criar um modelo padrdao com os materiais utilizados na habitagdo simulada, com
informacdes necessarias para que pudesse ser testada a interoperabilidade entre a
ferramenta BIM e de analise energética, auxiliando na ACVE e ACVCO:..

O desenvolvimento do modelo evolui de acordo com os dados inseridos,
agregando informagbes e consequentemente gerando resultados mais precisos na
ACV. Porém, algumas limitagbes foram encontradas, principalmente com relagéo
aos detalhamentos construtivos. Dentre elas, inserir nas composigdes o rejunte nas
ceramicas, indicar as impermeabilizagdes nas paredes com determinada altura e
nao foi possivel acrescentar nas esquadrias em madeira a aplicagao de verniz. Na
parede essas informacbes foram possiveis, porque na montagem das mesmas, foi
especificada uma camada de pintura de 0,8 mm, minimo permitido pela ferramenta.
Essa limitagdo de espessura também ocorreu com a membrana hidréfuga e lona
plastica, esses materiais possuem espessuras inferiores a 0,8 mm, logo os
quantitativos de materiais gerados pelo Revit para esses materiais foram
aproximados.

Os parametros criados foram importantes para a insercdo de informacgdes
adicionais ao projeto referente ao ciclo de vida da edificacdo. Esses parametros
podem ser criados e compartilhados com outros arquivos, ou mesmo iniciar um
projeto utilizando um modelo padrao com todos os parametros iniciais e calculados.
Uma das vantagens é que se ocorrer modificagdbes no projeto, os volumes dos
materiais serdo ajustados automaticamente, alterando os resultados finais. Além
disso, se um novo material for criado ele sera inserido automaticamente na tabela,
sendo necessario inserir os dados de entrada deste produto para que o total seja
calculado. Caso seja necessario mudar os dados de algum material, basta ir a tabela
ou nas propriedades dos materiais e modificar os valores. A tabela criada no Revit
permitiu analisar os resultados por fase do ciclo de vida e ainda gerar resultados
totais para cada etapa. Como possui limitagdes, a tabela criada foi exportada em

formato de texto (.txt) e importada no Excel para criagdo de graficos comparativos.



Durante a modelagem da habitacdo foram concebidos alguns elementos
construtivos como a tabeira, acabamento do beiral da cobertura, e rodapé. Porém
esses materiais ndo apareceram na tabela de quantitativos, mesmo criando uma
tabela separada, como ocorreu com a armadura da fundacéo.

A exportacdo do modelo para o formato gbXML foi realizado depois que o
projeto estava em um nivel avangado de detalhes, fator interessante para o calculo
das demais etapas da ACV no Revit, exceto para a etapa operacional do edificio
avaliada por outro software, o OpenStudio. Durante as primeiras tentativas de
exportagado ocorreram problemas com a cobertura, paredes e pisos, com presenca
de camadas de ar, e ndo reconhecimento dos materiais. O modelo do edificio
precisou ser ajustado, com a definicio de duas montagens de parede, uma
representando a composi¢cao das paredes externas e outra para as internas, sem
definigbes de acabamentos como pintura e ceramica. A cobertura foi modelada de
maneira simples, sem a representacdo detalhada da telha ceréamica e estrutura,
assim como o piso. Além da percepcao desses detalhes, outros fatores foram
importantes, como a definigdo das propriedades analiticas para portas e janelas,
relevante para analises nos softwares de simulagao termo energética; ajustes gerais
na caixa de exportacdo, principalmente os de complexidade e ambiente de
construcao; e a definicdo dos espagos/ambientes no modelo.

Contudo, ocorreram erros no piso, a fundagao apareceu na ferramenta como
um elemento de sombreamento e as portas vieram como porta de vidro. Esses
pequenos erros foram ajustados no proprio plug-in do Open Studio no Sketchup.

Ja no aplicativo do OpenStudio, ao exportar o modelo, os materiais vieram
com as informagdes de condutividade térmica, densidade de massa aparente, calor
especifico e espessura conforme estipulados no Revit. Ajustes foram feitos com
relagdo a camada de ar nas paredes e cobertura, ja que o Revit ndo possibilita a
insercao dos valores das resisténcias térmicas das camadas de ar. Além do mais, o
software s6 permite colocar dois equipamentos elétricos por ambientes. Neste caso,
se inseridos diversos equipamentos, eles precisam se espalhados nos demais
ambientes. Tentou-se encontrar uma maneira de salvar os cronogramas dos
ocupantes e equipamentos, para que estes pudessem ser inseridos toda vez que
fosse realizado um novo teste.

Como mencionado o EnergyPlus funciona como mecanismo de simulagao

para a ferramenta OpenStudio, porém, nem tudo o que o EnergyPlus agrega, esta



habilitado no OpenStudio. Como mencionado anteriormente, o OpenStudio é um
software aberto e precisa que usuarios criem as medidas (Measure) para aprimorar
a ferramenta. Neste caso, ao utilizar a measure para calculo da ventilagao natural, a
disponivel no software era o método mais simplificado existente no EnergyPlus.

Diante dessas discussbdes, observa-se que as ferramentas possuem
limitacbes para a execugao de certos detalhes construtivos, quantificagdo dos
materiais, recursos e interoperabilidade. Mais estudos sao necessarios para buscar
alternativas a essas limitagbes. Apesar disso, a EE e o CO:2 presentes na habitagcéao
foram mensurados e as ferramentas auxiliaram na execucdo de todo o processo.
Sem o uso dessas ferramentas o processo seria feito por etapas, a extracido dos
quantitativos e calculo das fases da ACV s6 seriam possiveis com o projeto
finalizado e a cada mudanga o calculo precisaria ser revisto, demandando mais
cuidados do projetista. Os dados da ACV inseridos nos objetos BIM permitem que os
impactos sejam contabilizados desde o inicio do projeto.

5.4 FIM DA VIDA DA MADEIRA TRATADA

Esta sessao discute as possibilidades que podem ser adotadas para o destino
final da madeira tratada empregada na habitacéo. Segundo a IBA (2018) 6% da area
plantada sdo destinadas ao segmento de painéis e laminados e 4% em produtos
solidos de madeira, partes destinadas a construcao civil. Esse percentual ainda é
baixo observado o percentual reservado para o papel e a celulose.

O emprego da madeira na fabricacdo de casas ainda € baixo, se comparado
aos demais sistemas construtivos. Segundo o IBGE (2017) apenas 4,6% das
habitagcdes no Brasil sdo em madeira. A expansao do wood frame depende de
incentivos do governo, da integragcdo entre os agentes da construgao civil e o setor
madeireiro, propagacado de informag¢des aos usuarios finais para minimizar o
preconceito e profissionais capacitados (SOTSEK; SANTOS, 2018).

A madeira na construgao civil € uma alternativa para minimizar impactos
ambientais, por se tratar de um material renovavel, reciclavel, além de possibilitar
obras limpas, construcbes leves e flexiveis. No Brasil, madeiras utilizadas como
pecas estruturais, necessitam de tratamentos preservativos (ZENID, 2009), fazendo
com que aumente sua durabilidade e diminua a pressdo sobre as florestas
(HOERLLE; BREHM; MACIEL, 2015). Na DATec 020-C (PBQP-H, 2018) as pecas



estruturais de madeira serrada e o painel OSB sado tratados com preservativos a
base de CCA-C, CCB ou CA-B. O emprego desses produtos traz riscos a sociedade,
pois estes preservantes carregam metais, sendo necessario um destino adequado
no fim da vida da edificacao.

Porém, ainda faltam informacées de como tratar os residuos de madeira
preservada, pintada ou colada. A resolugdo do CONAMA 307 nao distingue
residuos de madeira comum dos residuos da madeira contaminada, sendo
necessaria a classificagcdo desse residuo devido o perigo que representa ao meio
ambiente (HOERLLE; BREHM; MACIEL, 2015).

Lepage (2010) aponta algumas alternativas com potenciais de reusos,
reciclagens e fim da vida para a madeira tratada:

(i) Pirdlise da madeira tratada através do processo Chartherm. Criado na
Franca, e disponivel em escala industrial, esse método converte os residuos
de madeira em po6 de carbono, onde os minerais sdo separados do carbono,
podendo ser aplicado na industria na forma de carvao ativo ou negro de
fumo (pneus e elastdmeros de forma em geral);

(i) estender ao maximo o ciclo de vida de alguns bens que utilizam madeira
tratada;

(iii)  reutilizacao da madeira descartada na fabricagdo de outros bens, tais como:
mobiliario de uso externo, caixas de lixo, de plantas, “decks”, cavaletes,
parapeitos, paletes, etc;

(iv) incorporacdo da madeira descartada ou suas sobras em materiais
compdésitos do tipo fibra de madeira + plastico ou fibra de madeira + cimento.

Segundo o gerenciamento de residuos de madeira industrializada na
construgdo civil (IBA, 2018), outra opgéo para os residuos de madeira pintada,
preservadas e coladas seria a recuperagcao de energia como substituicdo de
combustivel em fornos e caldeiras. Essas fornalhas devem operar com excesso de
ar suficiente para combustdo de residuos a temperatura minima de 750°C e que
possuam equipamentos de controle de poluigdo de ar, além disso, estar em dia com
as licengas emitidas pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&ao Paulo).

Na Unido Europeia esta mesma alternativa € empregada em produtos de
madeira que contém preservantes, tintas e colas. Segundo Kwittinen; Ludvig; Weiss
(2013) futuramente a recuperagao energética nao sera considerada reciclagem, pois

o principio basico da gestédo de residuos na Europa é a restauragdo do material para



uso secundario, caso nao seja possivel ser utilizado como energia. Aterro para
produtos de madeira ndo é permitido.

Conforme for disseminado o emprego da madeira industrializada nas
edificacoes, sera necessario que o governo, agentes da construgao civil e o setor
madeireiro criem outras possibilidades para a reciclagem deste material, para que
esses residuos possam ser destinados de maneira correta sem que ocorra risco
para a populacéo.

O reuso e reciclagem da madeira tratada proporcionara: (i) oportunidades de
para o negocio da reciclagem; (ii) diminuicdo dos aterros industriais; (iii) pressao
sobre as florestas (Lepage, 2010). A gestdo dos recursos renovaveis possibilita o
setor madeireiro garantir disponibilidade de longo prazo de produtos solidos de
madeira a pregos razoaveis (KWITTINEN; LUDVIG; WEISS, 2013).



6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho buscou quantificar a EE e o CO2 presentes em uma
habitagao de interesse social que utiliza o sistema construtivo wood frame ao longo
do ciclo de vida de 50 anos, com o emprego do BIM, através do Revit, e simulagéo
termo energética, com o OpenStudio.

Os resultados para a etapa operacional apontou que a habitagdo obteve mais
desconforto por frio do que por calor, entre 28% e 36% do ano para o frio e 4% para
o calor. A transmitancia térmica encontrada ficou de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 15575-4 para a cidade de Curitiba. Com os equipamentos
estipulados uma residéncia consumiria cerca de 190 kWh/més.

A habitagdo de 46,50m? utilizou 844,05 GJ de energia e emitiu 43,18 tCO:2
para todas as etapas, ao longo do ciclo de vida de 50 anos, correspondendo a 18,15
GJ/m? e 0,93 tCO2/m2. Desse total a etapa operacional representou 75% da EE e
68% do CO2, a fase pré-operacional 24% da EE e 27% do CO:2 e a etapa pos-
operacional 1% da EE e 5% do CO2. Observa-se que a etapa operacional foi a que
mais contribui para os impactos. Neste caso, mesmo que o Brasil utilize hidrelétrica
como principal fonte energética, com o aumento do consumo, cresce 0 uso de
termoelétricas, gerando impactos superiores nesta etapa. O emprego de energias
renovaveis, como solar ou edlica, devem ser considerados para minimizar os efeitos
na fase de operacéo.

Dos materiais empregados os que mais contribuiram para as emissdes de
CO2 e EE foram o gesso, tinta e concreto para a fase pré-operacional; e gesso,
tintas e telha ceramica para a manutengcdo. Embora a habitagdo contenha em
grande parte materiais a base de madeira, foram os materiais secundarios que
contribuiram com maiores impactos.

A placa de OSB obteve valores semelhantes ao concreto para a EE, porém
ao analisar as emissdes de CO:2 os impactos gerados pelo concreto foram
superiores ao OSB. Neste caso, € relevante apontar o quao importante sdo as fontes
energéticas para a producdo do material, o OSB utiliza em sua grande maioria a
biomassa proveniente de residuos de madeira sendo considerada uma fonte
renovavel.

O Brasil ndo possui um banco de dados proprio com valores referente a

energia embutida e CO2. Para conseguir esses valores € necessario tempo, recursos



e acesso a informagdes das industrias. Por essa razdo, os dados dos inventarios
utilizados foram retirados, em grande parte, da literatura em estudos realizados para
a realidade brasileira. Para os dados nao encontrados, foi adotado o banco de dados
internacional do ICE. Entretanto, a criacdo de Declaragbes Ambientais de Produto
pelas empresas brasileiras para os produtos utilizados na construcéo civil facilitaria
na execugao da ACV, com dados consistentes e informagdes sobre o fim da vida
desses materiais.

Mediante os valores de referéncia obtidos em outros estudos para alvenaria
convencional e steel frame, houve a possibilidade de verificar para etapa pré-
operacional que a habitacdo obteve EE superior ao observar uma das pesquisas.
Porém, com relacdo ao CO2 os resultados foram inferiores, principalmente se
considerada a fixagao de CO2 nos materiais a base de madeira. Do total encontrado
para as emissdes de CO2 durante todo o ciclo de vida, 4,87 tCO2 foram descontados
devido ao CO2 armazenado, totalizando 38,31 tCO2, reduzindo cerca de 11% dos
impactos. Neste caso, produtos provenientes de madeira de floresta plantada podem
contribuir para ambientes construidos mais sustentaveis e minimizar os impactos
gerados pelos processos construtivos atuais.

Por outro lado, a madeira empregada na construgao civil no Brasil utiliza
tratamento a base de CCA e CCB que podem trazer riscos a saude humana se nao
encaminhados no final da vida util para locais adequados. As diretrizes e gestao de
residuos da construgao civil ndo determinam os tipos de residuos de madeira
diferenciando da natural, tratada, com tintas ou colas e ainda existem poucos
estudos que informem as possibilidades de reaproveitamento desses residuos.

O Brasil possui potencial para a aplicacdo desse sistema construtivo,
dispondo de clima e solo favoraveis para a produtividade de florestas plantadas.
Ainda sdo necessarios incentivos do governo, setor madeireiro, agentes da
construcéao civil e informagdes aos usuarios para que se elimine o preconceito e que
possa ser evidenciado o potencial desse sistema.

A Modelagem da Informagdo da Construgdo apresentou potencial para
quantificar as etapas do ciclo de vida. A criagdo de parametros iniciais e de calculo
na ferramenta Revit possibilitou que os dados levantados de EE e CO2 fossem
inseridos dentro dos materiais que compde o sistema, facilitando o célculo total das
etapas pré-operacional (exceto obra), manutengao e pds-operacional. Além disso,

com a insergao das propriedades térmicas nos materiais no Revit e 0 uso do formato



gbXML, foi viavel a troca de dados entre as ferramentas Revit e OpenStudio para
quantificacdo da etapa operacional e avaliacdo do conforto térmico da habitagao,
sem a necessidade de ter que modelar o edificio, inserir os materiais e propriedades
térmicas novamente no software de simulagao.

Algumas limitagbes foram apontadas durante a modelagem da edificacéo,
como a falta de alguns recursos para agregar ao modelo detalhes que tornassem os
quantitativos da ACV mais precisos, assim como no decorrer da exportagdo no
formato gbXML onde varios testes precisaram ser realizados para que a
interoperabilidade fosse possivel e ndo ocorresse erros. No software de simulagao
observou-se algumas dificuldades encontradas no OpenStudio, como falta de alguns
mecanismos ainda ndo disponiveis no aplicativo. Apesar desses impasses e ajustes
realizados o objetivo deste estudo foi concluido, possibilitando quantificar e avaliar a
energia consumida e o CO2 emitido pela habitagdo em wood frame.

Com relagdo ao nivel de desenvolvimento, o modelo alcangou o LOD 300,
pois nao especificou fabricantes ou linha do produto, visto que os dados
empregados para calculo da ACV foram genéricos. As Declara¢gdes Ambientais de
Produtos permitiriam que o modelo chegasse ao LOD 350, ja que os dados contidos
nesses documentos seriam de um produto especifico. Neste caso, os objetos
criados no Revit seriam representados e incluiriam informacdes de acordo com o
que foi estipulado pelo fabricante, trazendo dados mais consistentes para a ACV e
um modelo mais desenvolvido.

Este trabalho teve como contribuicdo a analise do ciclo de vida do bergo ao
tumulo de uma habitacdo em wood frame, visto que outros trabalhos produzidos
empregaram uma das etapas da ACVE e ACVCO:2 ou parte dos componentes da
habitacdo. O uso do BIM favoreceu para a criagdo de um modelo com os dados da
ACV e propriedades térmicas para os materiais utilizados neste estudo,
possibilitando a aplicacdo e aprimoramento em outras pesquisas ou pelos
profissionais da construgao.

Conclui-se, através dessa pesquisa, que a habitagcdo em wood frame gerou
menores emissdes de CO2 se comparadas a outros sistemas como concreto e ago.
A tecnologia BIM juntamente com a simulagdo termo energética pbéde facilitar no
célculo da ACV. Com a criagédo do template e as informagdes ja contidas nos
materiais, os impactos podem ser quantificados enquanto o modelo é criado,

diferente do método tradicional da ACV que s6 é feito quando o projeto é concluido.



Isto possibilita que os profissionais do ramo adotem, ainda na fase de projeto,
medidas para quantificar os impactos gerados pelos materiais empregados ao longo
do ciclo de vida e durante a operagao da habitacao.

Com as atualizagbes dos softwares, aumento do interesse nas questdes
relacionadas a ACV e BIM, aprimoramento e melhor entendimento dos formatos
abertos IFC e gbXML, o processo pode se tornar mais automatizado. Uma vez que
ainda ha necessidade de softwares intermediarios para a visualizagao da geometria
para realizar a simulacdo termo energética. As ferramentas ainda possuem
limitagdes durante a troca de informagdes entre diferentes formatos, gerando alguns
erros. Apesar das limitagbes encontradas, o BIM juntamente com a ACV pode
facilitar no fluxo de trabalho para as avaliagbes ambientais e contribuir para que os
profissionais da AEC, ainda na fase de projeto, possam adotar solugbes que causem

menor impacto.
6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas limitagdes encontradas neste estudo seguem abaixo algumas
sugestdes para trabalhos futuros:

e [Esta pesquisa proporcionou a criagdo de um template para edificagdes em
wood frame, com todos os parametros iniciais e de calculo, com os dados de EE e
CO2 dos materiais empregados e as propriedades térmicas. Limitada a ferramenta
Revit, mas com possibilidades de aplicagbes no desenvolvimento de outras
pesquisas. Link:
https://drive.google.com/drive/u/O/folders/11_HcO3alDKIZE2I5DAvtfY xw8nsA1Ka6

e Aplicagdo do método proposto comparando o0s aspectos ambientais
encontrados com outros tipos de sistemas construtivos, ou aplicagdao de outros
materiais para fechamento do frame estrutural, utilizando o mesmo modelo BIM;

e Aplicacdo do método proposto em outras ferramentas BIM e de simulagao
termo energética;

e Avaliacdo ambiental de outros aspectos do sistema estudado como consumo
da agua, avaliagdo dos demais impactos, entre outros;

e Aplicacdo do método proposto em outros modelos de habitagado, visto que a
Datec 020-C também possibilita a construcao de edificios em wood frame com até 4

pavimentos.
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ActivityLeval (W)

ActivityLevel )

APENDICE 3 - CRONOGRAMAS CRIADOS PARA SIMULAGAO NO
OPENSTUDIO
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ANEXO 1 - GERAGAO DE CO, POR USO DE FONTES COMBUSTIVEIS

Fonte CO, (kg/MJ)
Eletricidade’ 0,0422
Petréleo 0,0733
Oleo combustivel 0,0741
Gasolina 0,0693
GLP (Gas Liquefeito de Petréleo) 0,0631
Gas natural 0,0561
Biomassa? 0,112

Tavares; Braganga (2016), a partir de dados do IPCC
Tavares; Bragancga (2016)"
IPCC (2006)?



