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Resumo: A industria da construcdo é uma das principais responsaveis pelos impactos ambientais. O objetivo
desse trabalho é avaliar os impactos ambientais e custos dos blocos ceramicos e de concreto por metro
guadrado, a partir ACV e PM, apoiada pelo BIM. A comparacdo dos blocos foi realizada no Simapro em quatro
metodologias de célculo, onde a densidade do material impacta nos resultados. Mesmo que o bloco ceramico
apresente indicadores mais expressivos, o seu peso é inferno quando comparado ao bloco de concreto,
apontando baixo impacto. Além disso, os indicadores de PM, mesmo com poucos parametros, conferem
significancia na analise.
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1. Introducao

Tem-se que a construgdo civil ainda se apresenta como um dos principais poluidores ambientais (UNSTATS,
2020). Ela é responsavel por cerca de 36% das emissdes globais de CO,, sendo que a maior parte dessas
emissdes ocorre na fase de operacdo do ciclo de vida da edificacdo (MOUSA; LUO; MCCABE, 2016). As
proporg¢des de impactos ambientais ndo param por ai, pois as atividades de construgao e demoli¢ao sdo
responsaveis por 32% dos residuos de aterros sanitarios no Reino Unido (DEFRA, 2004), o setor responde por
uma parte do consumo de energia elétrica no pais, que em 2019 esse valor foi de 52% (EPE, 2020). Além
disso, devido ao modelo linear de construgao, que consiste em extrair os materiais, transformar, utilizar e
descartar ao final da vida util, o setor responde por 30% dos recursos naturais extraidos e 25% dos residuos
gerados no mundo (BENACHIO; FREITAS; TAVARES, 2020).

Desta forma, com a necessidade das mudangas, algumas alternativas para a aplicagdo de modelos de
construgdo estdo sendo pensados nos Ultimos anos, com solugdes integradoras baseadas no desempenho
sustentavel (ILHAN, B; YOBAS, 2019). Alguns deles vém sendo desenvolvidos desde as fases de projetos e
aplicados até o fim da vida util das edificagdes.

Com isso, um dos conceitos que vem ganhando destaque nos ultimos anos e que englobam caracteristicas
de construcdes sustentaveis é a aplicacdo da Economia Circular (EC), que busca sair do modelo linear de
construcdao e adotar um modelo fechado, que ao final da vida Util os materiais possam ser novamente
inseridos na cadeia produtiva. Apesar de ir contra o modelo usual em alguns paises, a EC ja se provou eficiente
na mitigacdo dos impactos ambientais nas industrias de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (ZHANG; HAN;
DE VRIES, 2021).

Esse modelo se torna ainda mais interessante quando se tem ferramentas adequadas de planejamento e
gestdo, como a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que consiste em uma metodologia reconhecida para a
redugao dos impactos ambientais gerados na construgdo dos edificios. A ACV foi proposta na série ISO 14000
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para avaliar o consumo de energia e o desempenho ambiental do ciclo de vida de um produto (BORGHI;
PANTINI; RIGAMONTI, 2018).

Apesar de apresentar uma maior eficiéncia ao ser aplicada durante as fases iniciais dos projetos, a ACV ainda
apresenta algumas dificuldades de implementacdo, causada geralmente pela quantidade de incertezas
relacionadas aos métodos. Uma das solugdes para essa problematica consiste na aplicacao da estratégia BIM
(Building Information Modeling), que se apresenta como um aliado da ACV das edificagGes durante as fases
iniciais, pois permite avaliar a gama de opg¢&es da construgdo através da modelagem virtual (ROCK et al.,
2018), oferecendo uma fonte para geracdo de dados, incluindo quantificacdo de material, devido as suas
vantagens em visualiza¢Oes, coordenacao, simulagdo e otimizacdo (CABEZA et al., 2014).

A estratégia pode ser utilizada para planejar todos os processos referente ao ciclo de vida de uma edificacao,
simular os impactos ambientais intrinsecos as construcdes e avaliar a variedade de materiais que poderdo
compor seus elementos (ROCK et al., 2018). Para auxiliar na anélise e otimiza¢3o dos materiais de construg3o,
pode-se aplicar o Passaporte de Materiais (PM), que permite a definicdo de um inventario de materiais
incorporados ao modelo e a verificacdo de seus potenciais de impacto ambiental e possibilidade de
reciclagem (HONIC; KOVACIC; RECHBERGER, 2019).

A técnica de PM auxilia na selecdo e no uso de materiais de construcdo, ao permitir avaliar o seu potencial
de sustentabilidade, desempenhando um papel importante no projeto e construcdo de edificios (DING,
2014). A técnica auxilia na deteccdo do percentual de energia embutida nos materiais, que pode chegar a
38% da energia total utilizada pela edificagdo durante sua vida util (GOULOUTI et al., 2020), sendo que os
materiais mais representativos nesse percentual sdo cimento, brita, areia e produtos de concreto
(MONAHAN; POWELL, 2011). Logo, a fase de concepc¢do dos projetos de construgdo envolvendo uma analise
de impacto ambietal e comparagdo dos materiais empregados é de grande importancia, pois as repercussoes
ambientais podem ser bastante diferentes durante o seu ciclo de vida (ZAMBRANA-VASQUEZ et al., 2015).

Os conceitos de ACV e PM podem ser facilmente incorporados e simulados pela estratégia BIM, tornando a
necessidade da implementagdo do BIM ainda mais relevante. Apesar de serem metodologias que migraram
de outros setores para a construgdo civil, ao adota-los em conjunto obter-se um modelo eficiente para definir
caminhos mais sustentdveis para o setor.

1.2 Passaporte de materiais

Uma das técnicas que possibilitam a reducdo de impactos e do uso de matéria prima é o PM (HONIC;
KOVACIC; RECHBERGER, 2019), pois essa técnica leva em consideragdo os materiais usados nos sistemas
construtivos. Cada material de construgdo dispde de uma vida util distinta e propriedades especificas que
podem variar em funcdo da localizac¢do, clima e orientacdo (POMPONI; MONCASTER, 2017).

As caracteristicas dos materiais empregados em um sistema construtivo podem ser concedidas nas fases de
projeto, pois é nesse momento que as decisdes de composi¢cdo dos materiais é atendida (HONIC; KOVACIC;
RECHBERGER, 2019). Esse tipo de avaliagdo é caracteristico do PM, no qual dispGe de um inventdrio que
avalia os impactos ambientais dos itens empregados nos sistemas construtivos. Essa metodologia integra
eco-dados as ferramentas de modelagem digital, permitindo a avaliagdo simultanea de ACV.

1.3 Avaliacdo de ciclo de vida (ACV)

Para avaliar os impactos ambientais decorrentes das acdes de construgdes, manutencdes e demolicdes de
edificagdes ao longo do ciclo de vida tem-se aplicado o método ACV (ROCK et al., 2018). A ISO 14040 define
ACV como a compilacdo de fluxos de entrada e saida e a avaliacdo de potenciais impactos ambientais
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associados a um produto ou processo ao longo de seu ciclo de vida (PRYSHLAKIVSKY; SEARCY, 2013). A ACV
possibilita analisar os fluxos de recursos e materiais e seus impactos ambientais ao longo do tempo de vida
do produto, apresentando maior eficiéncia quando realizada na fase de planejamento (SRINIVASAN et al.,
2014).

Essa metodologia tem sido amplamente aplicada para avaliar a sustentabilidade de edificios em varios niveis,
desde matérias primas até todo o projeto de construcdo (AGRAWAL; TIWARI, 2010), apresentando potencial
para a melhoria dos processos industriais e no desenvolvimento de produtos e processos ambientalmente
responsaveis (ROCK et al., 2018).

A ACV leva em consideracado 3 indicadores de avaliacdao de impacto ambiental: Potencial de Aquecimento
Global (GWP); Potencial de Acidificacdo (PA); e Intensidade de Energia Primaria (PEI) (IBO, 2019). Sua
utilizacdo representa uma novidade quando atrelada ao PM, pois fornece informacdes detalhadas sobre os
aspectos qualitativos e quantitativos de composicdao do material, como a distribuicdo de massa dentro da
edificacdo, a proporc¢ao de materiais reciclaveis, residuos e a quantidade total de GWP, PA e PEl provenientes
dos materiais incorporados.

1.4 Building Information Modeling (BIM)

A utilizagcdo do BIM consiste em auxiliar o usuario na tomada de decisGes mais complexas, principalmente
no contexto da integracdo da ACV, por permitir a vinculagcdo de uma grande quantidade de informacgdo e
dados ainda nas fases de projeto e planejamento. Desta forma, é possivel desenvolver fluxos de trabalho ACV
integrados ao BIM considerando os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida da edificacdo (CHONG;
WANG; LEE, 2016).

A utilizacdo do BIM ainda estd limitada na extracdo de quantitativos para estabelecer o Inventario utilizado
na ACV. Acontece que o nivel da geometria e as informacgGes necessarias para desenvolver uma ACV completa
ainda consistem em uma problematica para a utilizagdo da metodologia, uma vez que as informag¢des nao
estdo disponiveis para a estratégia e necessitam significativamente da sua inser¢do manual (DUPUIS et al.,
2017).

Devido a disposicdo de informagdes vinculadas a metodologia BIM e as formas de avaliacdo de impacto
ambiental pela metodologia ACV e PM, o objetivo deste trabalho é analisar os impactos ambientais e de
custo de diferentes sistemas de vedagdo em uma edificacdo. A investigacdao realiza uma comparagdo de
imapcto ambiental e de custo empregado entre o metro quadrado de blocos ceramicos e de concreto por
analise de ACV e PM, a partir das informagdes quantitativas de material fornecidas do modelo BIM.

2. Metodologia

Para o desenvolvimento do trabalho foi necessario definir a edificacio modelo, de modo que se pudesse
realizar a modelagem da edificacdo utilizando a metodologia BIM no software Revit. A edificacdo modelada
foi uma residéncia de um pavimento que apresenta cerca de 60m? de drea construida, contendo uma sala de
estar, cozinha, dormitdrio, banheiro e area de servico. A Figura 1 apresenta a edificacdo em questdo.
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Figura 1 - Apresentag¢do da edificagdo

A edificacdo modelada sera analisada em relagdo a duas tipologias construtivas diferentes em relacdo aos
sistemas de vedacao vertical, sendo bloco de concreto e bloco ceramico. Sera levado em consideracdo para
avaliacdo dos resultados apenas a area das alvenarias da envoltdria e de divisdo interna. As informacgoes
extraidas da modelagem BIM sdo a area ocupada pelo sistema de vedacdo e as respectivas dimensées dos
blocos. A edificacdo modelo apresenta &rea total de alvenaria de 153,03m?2. Os blocos de possuem dimensdes
iguais de 9x19x39cm e apresentam peso unitario por bloco de 4,1kg, para o bloco ceramico, e 9kg para o
bloco de concreto.

As avaliagdes de ACV, assim como as de passaporte de materiais, foram realizadas por meio do software
Simapro 9.3.0 faculty que dispée de uma biblioteca vinculada a plataforma ecoinvent 3. O software é capaz
de caracterizar os materiais em relacdo a seus niveis de impacto ambiental na fase de producdo e transporte
em relagdo a 1kg do item analisado, no qual apresentam diversas metodologias de avaliacdo de impacto que
possuem diferentes fatores que as compdem. No entanto, a biblioteca apresentada pelo Simapro nao
contempla nos seus processos de materias o item bloco ceramico, sendo o item que mais se aproxima, e que
serd usado nesse estudo, é o Clay brick {fRoW}| production | APOS, U. Ja para o bloco de concreto sera usado
o item disponivel pelo Simapro denominado Concrete block {RoW}| production | APOS, U.

As avaliagGes realizadas no Simapro levaram em considerdo quatro bases de célculo, sendo EDIP (2003), ILCD
(2011) midpoint+, BEES+ e Cumulative Energy Demand (CED), nos quais serdo utilizados para as aferigdes de
ACV os parametros: Aquecimento global 100a; Toxicidade humana do ar; Toxicidade humana, efeitos ndo
cancerigenos; Toxicidade humana, efeitos cancerigenos; Poluentes atmosféricos dos critérios HH;
Ecotoxicidade; Fumaga; Esgotamento de recursos naturais e Ingestdo de dgua, seguindo orientagbes de
(BRAGANCA; MATEUS, 2006; DUPUIS et al.,, 2017). Para os parametros de PM, serdo levandos em
consideragdo os seguintes itens: Residuos perigosos; Residuos a granel; Acidificacdo e energia primaria ndo
renovavel fdssil, conforme preconiza (HONIC; KOVACIC; RECHBERGER, 2019). As avaliagoes de comparagdo
serdao em relagao a um metro quadrado de bloco e o custo atreladas aos sistemas terdao como base os valores
disponiveis pela Secretaria de Infraestrutura (SEINFRA), que dispde de valores referentes a aquisi¢gdo e
producdo de um metro quadrado dos itens especificados. As bases de andlise para ACV, PM e custos estdo
resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1: Parametros de analise de impacto

METODO CATEGORIA UNIDADE
Agquecimento global 100a kg CO2 eq
EDIP (2003) Toxilcidade hl.Jmana doar person
Residuos perigosos kg
Residuos a granel kg
Toxicidade humana, efeitos ndo cancerigenos CTUh
ILCD (2011) midpoint+ | Toxicidade humana, efeitos cancerigenos CTUh
Acidificagdo molc H+ eq
Poluentes atmosféricos dos critérios HH microDALYs
Ecotoxicidade g2,4-Deq
BEES+ Fumaca g Nox eq
Esgotamento de recursos naturais MJ surplus
Ingestdo de agua liters
cumulative energy N&o renovavel, féssil M)
demand
SEINFRA Custo m?

3. Resultados

O software Simapro dispdem dos resultados de impacto por quilo, sendo que cada paramétro pode ser
analisado por unidade de potencial de impacto (uPt), a primeiro momento as verificagdes quanto aos
resultados serdo feitas dessa forma. Temos que os parametros de aquecimento global e toxicidade humana
sdo relevantes para a andlise de ACV na metodologia EDIP 2003, pois apresentam valores significativos na
analise grafica, no qual os blocos ceramicos apresentam maior impacto na avalicdo em ambos os critérios,
especialmente em relacdo ao parametro de toxidade, sendo duas vezes maior que os valores apresentados

pelo bloco de concreto, como é demonstrado na Figura 2.
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Avaliando os parametros referentes a toxicidade da metodologia ILCD 2011 apresentados pela Figura 3 é
notorio que a diferenca entre os resultados apresentados pelos blocos ndo é tdo expressivo como na Figura
2, sendo que os resultados referentes a toxicidade humana, efeitos ndo cancerigenes, ndo apresenta grande
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Figura 2 - Potencial de impacto ACV (EDIP 2003)
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representatividade na anadlise grafica. Ja para efeitos cancerigenos os blocos ceramicos apresentam maiores
valores, mesmo de forma pouca expressiva.
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Figura 3 - Potencial de impacto ACV (ILCD 2011)

A metodologia de calculo BEES+ teve cinco parametros analisados na avaliacdo de ACV, nos quais dois
apresentam expressividade grafica, sendo fumaca e esgotamento de recursos naturais. Para tais critérios o
bloco cerdmico apresentou maiores valores de impacto ambiental, sendo que, para esgotamento de
recursos, o bloco ceramico apresenta potencial de impacto trés vezes maior que o bloco de concreto, como
demostra a Figura 4. Ja os outros trés critérios temos baixa expressividade e alguns dos resultados entre os
blocos apresentam grande semelhanca, como é o caso de poluentes atmosféricos no critério HH e
ecotoxidade. Esses critérios ndo devem ser desprezados na analise, uma vez que os valores de ingestdo de
agua foram quase trés vezes maiores para os blocos de concreto em relagdo ao bloco ceramico.

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
E 25,00
= 20,00
15,00
10,00 I
5,00
0,00 . [ ] .
Poluentes Ecotoxicidade Fumaga Esgotamento  Ingestdo de
atmosféricos de recursos agua
dos critérios HH naturais
M Bloco de concreto Bloco ceramico

Figura 4 - Potencial de impacto ACV (BEES+)

Para as avaliacGes de passaporte de materiais pela metodologia de cdlculo EDIP 2003 e ILCD 2011 é
demostrando que para o parametro de residuos a granel, onde o bloco de concreto tem resultados
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aproximadamente trés vezes maiores que os de bloco ceramico, ha grande expressividade frente aos outros
dois parametros. Os parametros de residuos perigosos e acidificacdo apresentam irrelevancia na avaliacao
grafica, conforme é descrito na Figura 5a. Ja para as andlises de uso de energia primdria ndo renovavel pela
metodologia CED, é apresentado unidade em megajoules (MJ), nos quais os blocos ceramicos apresentam
consumo de energia superiores ao dobro dos resultados de bloco de concreto, conforme demonstra a Figura
5b. Essa observacdo esta de acordo com as demais analises graficas que apresentam maiores valores quanto
a toxicidade humana do ar e emissividade de fumaca para os blocos ceramicos, demostrando que esse item
tende a ser mais agressivo a qualidade do ar na fase de producao.

A) 145,000 B) 3
40,000
35,000 25
30,000 2
— 25,000
a -
= 20,000 S 15
15,000 )
10,000
5,000 0,5
0,000 _—
Residuos Residuos a Acidificagdo 0
perigosos granel N3o renovdvel, fossil
M Bloco de concreto Bloco ceramico M Bloco de concreto Bloco ceramico

Figura 5 - a) Potencial de impacto PM, b) Energia primaria ndo renovavel PM

No entanto quando esses resultados sao avaliados por metro quadrado construido a ordem dos resultados
se inverte. Na analise por quilo de material produzido foi apresentado que o bloco ceramico apresenta maior
impacto, porém em um metro quadrado construido, onde existem em torno de 13,5 blocos, o bloco de
concreto é aproximadamente duas vezes mais pesado que o bloco ceramico, ou seja, todos os fatores até
aqui analisados terdo seus valores intensificados tanto para as andlises de ACV como de PM como é
demostrando na Figura 6. Nessa avaliacdo os blocos de concreto apresentam maior impacto, invertendo o
que foi visto anteriormente, porém os resultados entre os blocos sdo bastante semelhantes para o parametro
de toxidade humana do ar.
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Figura 6 - Potencial de impacto (EDIP 2003) por m?

Tal similaridade ndo acontece quando o parametro de toxicidade humana, efeitos cancerigenos e ndo
cancerigenos sao analisados, pois os blocos de concreto apresentam o dobro dos valores quando comparado
com o bloco ceramico, demostrando que ambos os critérios sdo relevantes para a andlise, porém nao
possuem a mesma intensidade de impacto na analise grafica. O discutido pode ser observado na Figura 7.

12000,00
10000,00
8000,00
& 6000,00
= E
4000,00
2000,00
oo 1N
Toxicidade humana, Toxicidade humana,
efeitos ndo cancerigenos  efeitos cancerigenos
H Bloco de concreto Bloco ceramico

Figura 7 - Potencial de impacto (ILCD 2011) por m?

A ultima analise de ACV é descrita pela Figura 8. Tem-se mais uma vez o bloco de concreto liderando os
maiores impactos, com destaque ao parametro de ingestdo de agua. Mesmo o bloco de concreto
apresentando pouca expressividade grafica para ingestdo de dgua é demostrando que os valores do bloco de
concreto sdo seis vezes maior que do bloco ceramico. Outra verificagao aferida é que para os parametros de
poluentes atmosféricos dos critérios HH e ecotoxicidade os blocos de concreto apresentam o dobro dos
valores em relagdo ao bloco ceramico. A Unica divergéncia que ha em relacdo ao impacto do bloco de
concreto é em relagdo ao parametro de esgotamento de recursos naturais, no qual o bloco ceramico
apresentou valores superiores de 37%. Em geral os critérios de impacto da metodologia BEES+ sdo os mais
relevantes para a andlise de ACV.
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Em relacdo aos critérios de passaporte de materiais a Figura 9a demonstra que, tanto os critérios de residuos
perigosos como o de acidificagdao apresentam baixa relevancia na analise, porém o parametro de residuo a
granel exerce grande expressividade grafica, no qual os valores apresentados pelo bloco de concreto sdo
aproximadamente seis vezes maiores que os de bloco ceramico. Ja na Figura 9b, mesmo com uma diferenca
grafica considerdvel a variagdo em MJ entre os blocos analisados é de 0,74 MJ. As andlises de custo podem
ser observadas na Figura 10, no qual os valores dos blocos de concreto sdao 46% maiores que os valores
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Figura 8 - Potencial de impacto (BEES+) por m?

apresentados pelos blocos ceramicos.
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Desse modo, tem-se que avaliacdo de ACV e PM para blocos de alvenaria, demostrou que o metro quadrado
de blocos ceramicos apresenta menor impacto ambiental em relacdo ao bloco de concreto, resultados
semelhantes foram observados por (SILVA; LIMA, 2021), que propde que a utilizacdo de blocos ceramicos
resulta em um impacto relativamente reduzido da alvenaria e um menor custo, quando comparado ao blocos
de concreto. Logo, a avaliacdo de ecoefiéncia dos blocos pode ser realizada pela juncdo de 4 indicadores de
impacto ambiental, sendo eles: cumulative energy demand, EDIP, ILDC e BEES+, e os custos atribuidos a
adocdo do sistema. A avaliacdo pode ser realizada de forma mais precisa quando vinculada a modelagem
BIM, que permite a verificagdo dos dados quantitativos de modo facil e organizado ao alcance do avaliador.

4. Conclusao

Observando os resultados analisados é possivel afirmar que o nivel de informacdo necessaria a ser extraida
da metodologia BIM ndo é complexa, podendo auxiliar das avaliages de ecoeficiéncia de forma satisfatoria,
pois apenas a quantidade de area ocupada e quantidade de blocos aplicados sdo necessarios para a analise.
O peso dos itens empregados apresenta importancia significativa na avaliacdo, pois quando as andlises de
ACV e PM sdo realizadas levando em consideragao apenas o quilo produzido, os blocos de concreto
promovem maior eficiéncia, porém, quando avaliados em metro quadrado produzido, os blocos ceramicos
apresentam maior eficiéncia, demonstrando que o peso dos blocos é um determinante para a anadlise de
ecoeficiéncia de materiais. Quanto aos resultados de ACV usando as bases de cdlculo EDIP, ILDC e BEES+
temos que esse indicador pode ser descrito pelos parametros mais expressivos que sdao: aquecimento global
100a; toxicidade humana do ar; toxicidade do ar, efeitos cancerigenos, fumaca e esgotamento de recursos
naturais.

J4 para as andlises de passaporte de materiais, no qual foram abordados quatro parametros, apenas o
parametro de residuos a granel foi expressivo na comparacdo grafica, os demais ndo foram relevantes,
fazendo com que seja necessarios outros levantamentos bibliograficos que apontem diferentes criterios para
a avaliagdo de PM. Mesmo com essa condi¢do os blocos analisados dentro desse quesito apresentaram
grande diferenca, sendo um potencial indicador do critério de PM, porém deve ser acompanhado por outros
fatores para uma melhor acuraria de resultados.
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Em relacdo a comparativa, o grande gargalo dos resultados se da por conta da diferenca do peso entre os
blocos, demostrando que sistemas mais leves possuem, para o caso analisado, levam vantagem sobre os
materiais mais pesados, mesmo possuindo dimensdes quais e maior indice de impacto ambiental por quilo,
ou seja, a densidade é um indicador relevante para em andlises de ecoeficiéncia. Nos critérios andlisados de
ACV, PM e custos, os blocos de concreto apresentam valores superiores em todos os indicadores,
demostrando que se o mesmos fossem avaliados apenas em um desses indicadores poderia ser considerado
como sem viabilidade. E possivel observar que diferengca mais expressiva se deu nos critérios de PM,
demonstrando a relevancia da inser¢cdo desse indicador para a avaliacao de ecoeficiéncia dos materiais de
sistemas de vedacao vertical.
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