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RESUMO

A andlise ambiental vem sendo aplicada na construcdo
civil para gerar informagGes que auxiliem e fornecam
conhecimento referente aos danos ao meio ambiente
e aliada ao Building Information Modeling (BIM), pode
desenvolver ferramentas que sdo capazes de medir a origem
e designar a solugdo para redugao de impactos ambientais.
Desta forma, o atual trabalho teve como objetivo avaliar
os impactos ambientais das etapas construtivas de um village
residencial. A construcdo foi modelada no software Revit®,
onde foram extraidos os quantitativos de insumos. Com
esses dados foi realizado um estudo comparativo de custos
e anadlise ambiental por meio do One Click LCA®. A partir
dos resultados obtidos, foi possivel observar as etapas de
fabricacdo dos materiais e construcdo sdo as que mais geram
emissBes de CO, para atmosfera e que a utilizagdo de BIM
pode gerar economia de 6% sobre o valor destinado a
compra de materiais.

Palavras-chave: Andlise Ambiental, Building Information
Modeling (BIM), Construgao Civil.

ABSTRACT

Environmental Analysis has been applied in civil construction
to generate information that helps and provides knowledge
regarding damage to the environment and combined with
Building Information Modeling (BIM), can develop tools that
are capable of measuring the origin and designating the
solution for reduction of environmental impacts. Therefore,
the current work aimed to evaluate the environmental
impacts of the construction stages of a residential village.
The construction was modeled in Revit® software, where
the quantities of inputs were extracted. With this data, a
comparative study of costs and environmental analysis was
carried out using One Click LCA®. From the results obtained,
it was possible to observe that the material manufacturing
and construction stages are those that generate the most
CO, emissions into the atmosphere and that the use of BIM
can generate savings of 6% on the amount allocated to
purchasing materials.

Keywords: Environmental Analysis, Building Information
Modeling (BIM), Civil Construction.
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INTRODUCAO

A industria da construgdo civil é importante para a
manutencgdo das cidades, por ser responsavel pelo fornecimento
de infraestrutura, abrigos e locais que promovem educacgdo
e saude. Além disso, essa atividade é importante para o desen-
volvimento da economia brasileira, movimentando o mercado
pela oferta de empregos (Oliveira; Medeiros; Pereira, 2015).

No entanto, é importante ressaltar que o setor da
construcdo civil € o que mais gera residuos para o planeta
(Tessaro; S&; Scremin, 2012). E por meio da construcdo,
reforma e demolicdo que ha um aumento significativo da
extracdo de recursos naturais ndo-renovaveis. Concomi-
tantemente, a destinagdo e disposicdao inadequada desses
residuos causa problemas ao meio urbano, como a degra-
dacgdo ambiental desses locais, proliferagcdo de doencas, danos
a vegetacdo e grande area de ocupacgdo pelo volume e
quantidade gerados (Farias, 2014).

Segundo a Associagdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2022), a
coleta de Residuo de Constru¢do e Demoli¢do (RCD) em
2021 no Brasil foi de 48 milhdes de toneladas, sendo a
regido nordeste responsavel por cerca de 19% desse valor.
Além disso, uma parcela significativa desses residuos de
construcdo e demoligdo sdao negligenciados e descartados
indevidamente em 4dreas publicas, resultando em graves
consequéncias tanto para a sociedade quanto para o meio
ambiente. De acordo com Farias (2014) o descarte de forma
inadequada, ou mesmo o ndo aproveitamento desses residuos,
cria uma situacdo extremamente insustentavel, tanto na
esfera ambiental, como social e econémica. A gestdo do RCD
se faz altamente importante diante dos impactos ambientais
gerados pela cadeia de produgao.

Neste contexto, a Norma Brasileira Regulamentadora
(NBR) ISO 14040 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
2009) traz a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) como a
compilagdo e avaliagdo das entradas, saidas e dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do
seu ciclo de vida. Farias et al. (2022) realizaram uma pesquisa
de avaliagdo de ciclo de vida em trés tipologias habitacionais
brasileiras e constataram que os materiais que mais causam
impactos ambientais sdo a produgcdo do cimento Portland
e do revestimento cerdmico. Esses produtos necessitam de
queima em fornos durante o seu processo de fabricagdo, o
gue acarreta uma grande quantidade de emissGes dos gases:
6xidos de enxofre (SOx), aménia (NH,), 6xido nitroso (N,O),
di6xido de enxofre (SO,) e 6xidos de nitrogénio (NOx), que ao
reagir com a dgua presente na atmosfera aumenta a acidez
da dgua da chuva (Farias et al., 2022).

De acordo com Caldas et al. (2015) a ACV pode ser
aplicada para avaliar os impactos ambientais de edificagdes
em todo o seu ciclo de vida, entretanto ha uma dificuldade
devido a elaboracdo de projetos incompletos e a quantidade
de sistemas que possuem uma edificagdo, o que prejudica na
definicdo de todos os materiais.

Para Barros e Silva (2016) o Building Information
Modeling (BIM) pode ser um aliado na tomada de decisdo
de avaliagdo ambiental durante a fase de projeto, ao
identificar categorias de impacto ambientais, como a energia
incorporada e a emissdo de gases. Os autores identificaram
que o BIM é muito utilizado devido a extracdo automatica
de quantitativos, o que é fundamental para obter a base de
dados para ACV.

O BIM é definido por Eastman et al. (2014) como uma
construcao virtual de forma precisa da edificacdo capaz de
modelar todo o seu ciclo de vida, ou seja, desde os projetos
iniciais, a execucdo da obra e até mesmo as alteragdes feitas
em etapas de manutencao e demoligado.

Oliveira et al. (2022) verificaram que ha ainda uma
dificuldade de compartilhamento de dados, entre os
softwares de BIM e ACV e que ha uma necessidade de melhores
bancos de dados devido o numero alto de produtos da
edificacdo. No entanto, estes autores identificaram que o BIM
tende a ser utilizado ndo apenas para extrair os quantitativos,
mas também para ser um banco de dados a ser utilizado a
longo da vida util da edificagao.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar os
impactos ambientais de etapas construtivas de uma edificacdo
em Guarajuba/BA com 12 apartamentos. Para isto, foi utili-
zado o REVIT® com o objetivo de extrair os quantitativos
de materiais utilizados nas etapas analisadas, comparar a
diferenca de insumos entre o modelado em software BIM
e o realizado de forma tradicional. Por fim, foi realizada
a determinacdo dos parametros de perdas dos insumos
analisados focando na andlise ambiental (volume de residuos)
e em aspectos econdmicos (valor dos residuos).

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada um Village Residencial em
Guarajuba, distrito de Monte Gordo pertencente a cidade de
Camagari/BA, conforme apresentado na Figura 1. O Village
é constituido de 03 (trés) torres com 04 (quatro) aparta-
mentos cada e foram fornecidos todos os projetos e dados
orcamentarios pertinentes para realizagdo da analise do
guantitativo dos insumos (dados da construtora).

A fronteira escolhida para a avaliagdo ambiental da
edificagdo se deu do berco ao tumulo, visto que foram
analisados os impactos ambientais dos materiais até a fase
de fim de vida do produto. A pesquisa iniciou-se com a
modelagem dos projetos disponibilizados pela construtora
em um software BIM, da empresa Autodesk, o Revit®, na
versdo obtida para estudantes 2023.

Em seguida foram extraidos os quantitativos dos
insumos a partir do Revit®, como, por exemplo, volume
de concreto, area de revestimentos, entre outros. A partir
desses dados, foi possivel realizar o comparativo dos dados
obtidos na modelagem com os dados disponibilizados
na planilha orcamentaria da construtora, por meio do
software Excel®.
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Figura 1 - Localizagdo do Village Guarajuba-BA
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Fonte: Google Earth, 2023.

A Ultima etapa dos processos foi a avaliagdo ambiental A modelagem foi iniciada pela fundagao, que foi do
dos materiais empregados para a construgdao do edificio tipo sapatas, totalizando 36 unidades, além dos arranques
residencial no plugin One Click LCA®, também disponibilizado e das vigas baldrames. Posteriormente foi modelado a
pela Autodesk. O sistema de produto esta representado na superestrutura, com os pilares, vigas e lajes. Apds essas
Figura 2. etapas, criou-se a parede com o substrato de tijolo ceramico

Figura 2 - Fluxograma da avaliagdao de desempenho ambiental da edificagao
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Fonte: Os autores (2023).
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e os revestimentos internos e externos (chapisco e embogo),
além dos acabamentos como a pintura. Para finalizar foi
modelado o piso ceramico e esquadrias da edificagdo,
conforme apresentado na Figura 3.

Para a parte de quantificagdo em BIM foram criadas
tabelas a partir dos sistemas modelados, como a tabela de

fundagdo a qual foi construida utilizando sapatas isoladas;
também foi construida as tabelas da superestrutura com
vigas, pilares e laje pré-moldada. Como resultado, obteve-se
o volume de concreto. A tabela de alvenaria de vedagdo com
blocos ceramico, chapisco, embogo e pintura, gerou a area
total de cada um desses servicos.

Figura 3 - Modelagem em BIM do village residencial

Fonte: Os autores (2023).

Foram considerados para o estudo os materiais
que incidem diretamente no produto demonstrados nas
Tabelas 1 a 5, ndo sendo explorados os quantitativos de
equipamentos, mao de obra e materiais auxiliares.

Tabela 1 - Volume de concreto da fundagdo - sapatas (quantificados
pelo REVIT®)

FUNDAGOES - SAPATAS

Descricdo Volume Area

Sapatas 26,71 m3 74 m?

Tabela 2 - Volume de concreto dos pilares (quantificados pelo REVIT®)

PILAR ESTRUTURAL

Descrigao Volume
Pilar de arranque 1,74 m?
Pilarsuperestrutura 9,15 m3

Tabela 3 - Volume de concreto das vigas (quantificados pelo REVIT®)

VIGAS
Descricao Volume
Viga baldrame 16,02 m3
Viga superestrutura 32,43 m3

Apds a extracdo dos quantitativos por construcdo
virtual, foram analisados os dados da construcdo para as
etapas mencionadas anteriormente, obtidos de forma tradi-
cional (manualmente) pela construtora, ou seja, sem utilizar
a modelagem da informacgao da construgdo. A relagdo dos quan-
titativos de materiais or¢ados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 4 - Area de tijolos, revestimentos da alvenaria e pintura
(quantificados pelo REVIT®)

ALVENARIA
Descri¢ao Area Espessura
Chapisco 2977 m? 0,01
Emboco 2960 m? 0,02
Pintura 2944 m? 0,01
Tijolo comum 1505 m? 0,09

Tabela 5 - Area de piso ceramico, laje estrutural, lastro de concreto
e soleira (quantificados pelo REVIT®)

PISO
Descri¢ao Area Volume
Ceramica 660 m? 13,20 m3
Laje 12 cm 750 m? 90,04 m?
Lastro de concreto 374 m? 29,93 m?
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Tabela 6 - Quantitativos de materiais orcados manualmente pela construtora

ETAPA ELEMENTO MATERIAL UNIDADE QUANTITATIVO MANUAL

Fundagao Sapatf JigP;ITgracli;raAnrqr:nque Concreto m3 33,32

Superestrutura + Piso Vigas + Pilares + Lajes Concreto m3 131,51
Piso Lastro de Concreto Concreto m3 21,1

Alvenaria Vedacdo Bloco m? 1835,8

Alvenaria Chapisco Argamassa m? 3136,67

Alvenaria Embogo Argamassa m? 3136,67

Piso Ceramica Ceramica m? 757,85

Alvenaria Pintura Tinta m? 3179,43

Fonte: Construtora, 2008.

Em seguida a pesquisa envolveu calculo das
diferencas em quantitativo de insumos entre o previsto em
orcamento e quantificado por meio do BIM, por meio da
equacgao:

(1

Onde o quantitativo BIM refere-se ao extraido por
meio da modelagem no software Revit® (Tabela 1 a Tabela
5), enquanto o quantitativo manual refere-se aos dados
fornecidos pela construtora (Tabela 6).

Além disso, mediante os valores utilizados na época
da construgdo (2008), pode-se fazer um comparativo de
custos em moeda brasileira (Real) em relagdo a diferencga dos
valores dos insumos quantificados pelas duas metodologias
abordadas a fim de quantificar os impactos econémicos.

Diferenga = Quantitativo,,, — Quantitativo,,,,. .

Valor Total da Diferenga = Diferenga * Valor Unitario do insumo (2)

O valor Diferenga refere-se ao resultado obtido na
Equagdo (1) que é multiplicado pelo valor unitario do insumo,
encontrado na base de dados do Sistema Nacional de Pregos
e indices para a Construcgdo Civil (SINAPI), fornecidos pela
Caixa Econdmica Federal e extraidos pela construtora no ano
de 2008.

Por fim, foi realizada uma avaliagdo dos impactos
ambientais que podem ter sido causados pela construgdo
por meio do plugin One Click LCA®. O plugin identifica
todos os componentes modelados virtualmente no Revit®
e exporta esses dados para o seu site, onde detecta quais
sdo os materiais utilizados nos componentes.

Na avaliagdo ambiental realizada pelo One Click LCA®
foi utilizado banco de dados da Ecoinvent, uma biblioteca de
inventarios que disponibiliza valores de cargas ambientais
para cada um dos materiais utilizados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 7 apresenta o resultado do comparativo
entre os dados fornecidos pela construtora e os dados
extraidos a partir da modelagem BIM.

Os valores indicados na Tabela 7 como valor unitario se
trata apenas dos valores de insumos, pois ndo é considerado
mao de obra, impostos, dentre outros custos. Além disso, a
soma dos valores totais (RS 13.065) foi corrigida com base
no INCC (indice Nacional de Custo da Construcdo) para atuali-
zac3o do valor para o presente ano, totalizando RS 38.248,00.

Tabela 7 - Comparagdo de quantitativo de custos entre método tradicional e método BIM

ETAPA ELEM. MATERIAL QUANT. MANUAL QUANT. BIM DIF. VALOR UNIT.  VALOR TOTAL
Sapata + Pilar de
Fundac¢io Arranque + Viga Concreto 33,32 m? 44,47 m? 11,15 m3 RS 137,32 RS 1531,1
Baldrame
S”pe:e;ii::’t”ra Vigas + Pilares + Lajes  Concreto 131,51 m? 71,65m®  -59,86m?® RS 154,27 -R$ 9234,6
Piso Lastro de Concreto Concreto 21,1 mé 29,93 m? 8,83 m? RS 193,67 RS 1710,1
Alvenaria Vedacdo Bloco 1835,8 m? 1505 m? -330,8 m? RS 6,08 -R$ 2011,3
Alvenaria Chapisco Argamassa 3136,67 m? 2977 m? -159,67 m? RS 0,92 -RS 146,9
Alvenaria Emboco Argamassa 3136,67 m? 2960 m? -176,67 m? RS 1,80 -R$ 318,0
Piso Ceramica Ceramica 757,85 m? 660 m? -97,85 m? RS 40,90 -RS 4002,1
Alvenaria Pintura Tinta 3179,43 m? 2944 m? -235,43 m? RS 2,52 -R$ 593,3
SOMA -R$ 13.065

Legenda: ELEM. = ELEMENTO; QUANT. = QUANTITATIVO; DIF. = DIFERENGA; UNIT. = UNITARIO
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A partir da andlise comparativa orcamentaria entre
os dados da construtora e da modelagem, observa-se
gue para a maioria dos insumos, os quantitativos obtidos
através da metodologia BIM sdo menores, o que se justifica
pela integracdo dos componentes do sistema, assim como
concluiu Gomes (2018) em estudo sobre contribuicdo da
modelagem a ACV.

Ademais, verifica-se que essa diferenga entre os
valores citados anteriormente, em relagdo ao valor total dos
insumos das etapas estudadas, extraido do orgcamento da
construtora, RS 192.844,17, corresponde a 6,77%. A partir

deste valor, é possivel observar que houve uma reducdo
significativa no custo na execugdo da obra se fosse utilizado
um software BIM.

No que diz respeito ao aspecto ambiental, a avaliagdo
considerou indicadores como emissGes de CO,, destrui¢cdo da
camada de ozdbnio, acidificacdo, eutrofizacdo e esgotamento
abidtico. A Tabela 8 apresenta os resultados encontrados em
cada fase do ciclo de vida da edificagdo e a carga ambiental
emitida de acordo com as etapas de ciclo de vida da
edificacdo e categorias de resultadosexibidos na Tabela 9 e
Tabela 10 respectivamente.

Tabela 8 - Carga ambiental emitida segundo a norma EM 15978 (quantificado por One Click LCA®)

Kg COe Kg CO,e bio  KgCFClle Kg SO,e Kg PO,e Kg Etenee Kg Sbe M)
AL-A3 2,35E5 6,87E3 8,53E-3 9,28E2 9,49E2 2,14E2 4,37E0 3,05E6
Ad 3,38E3 6,23E-4 1,08E1 2,31E0 3,39E-1 1,4E1 7,41E4
A5 2,11E4 7,08E-4 6,62E1 1,18E2 1,94E1 1,9E0 3,28E5
B1
B3 OEO OEO OEO OEO OEO OEO OEO
B4-B5 OEO OEO OEO OEO OEO OEO OEO
B6
B7
ci-c4 1,8E3 3,56E-4 8,18E0 1,78E0 1,16E-1 1,3E1 5,18E4
D -1,37E4 -2,59E-4 -2,64E1 -3,53E0 -4,56E0 6,87E-2 -9,69E4
TOTAL 2,61E5 6,87E3 1,02E-2 1,01E3 1,07E3 2,24E2 3,33E1 3,51E6
Fonte: One Click LCA®, 2023.
Tabela 9 - Legenda das etapas de ciclo de vida da edificagao
Al-A3 A4 A5 B1 B3 B4-B5 B6 B7 C1-C4 D
1%}
o
3 o [T v o o o (] @ © £
EL- T o 3 5 S8 3o & g £
& 2 S 3 2= <} o 205 g X & © @
5 3 a © 3 = ©J o 5« S5 o S ] 0
© (8] (] [J] wn O wn C (e}
55 EE B85 3 & g5 £5 2 £ g
S o = o a © it a S =) i s
E
Fonte: Os autores, com base em One Click LCA®, 2023.
Tabela 10 - Legenda das categorias de resultados
Kg CO,e Kg CO,e bio Kg CFClle Kg SO,e Kg PO,e Kg Etenee Kg Sbe M)
0
— o o v O n
3 23 £ £5 £ 8 £%
) oF 9 ° ° S 2 v 02 03
E g 3 8 8 88 359 332
& 2 o o © © o E ® o € © o 4§
c e, © o N T = =) 5 2 9
9] © o = E o ® c £ o c c &
£ § 2 ! 5 g g g ge2 223
S N G 5 o 5 T g S s O o g2
S £< 5 = = E < T5 e T8
< < 8 g S8 o ]
o

Fonte: Os autores, com base em One Click LCA®, 2023.
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A Figura 4 sintetiza quais categorias geram maiores
emissdes de gas carbOnico para a atmosfera, enquanto que a
Figura 5 apresenta os materiais que causam esses impactos.

Os resultados revelaram que para as etapas de Al-
A5, que se caracteriza pela producdo de matérias primas e
construcdo da edificacdo, sdo mais significativas do que para
as etapas C1-C4, que representa o fim de vida, nas taxas para
todas as categorias ambientais, ou seja, pode-se considerar
que certas alteragGes no projeto, como a adogdo de sistemas
de energia renovavel, eficiéncia energética e reutilizagdo
de 4gua, poderiam reduzir significativamente os impactos
ambientais da construgdo.

Além disso, a modelagem de informagdes permitiu
identificar que a simples troca do insumo utilizado por um
material alternativo com menor pegada ambiental, conforme
observado por Farias et al. (2022), contribui para uma cons-
trucdo mais sustentavel ja que grande parte das emissdes
de CO,, cerca de 90%, como apresentado na Figura 4, sdo
devidas aos materiais utilizados.

A interface One Click LCA precisa inserir uma nova
camada no modelo BIM vinculada a armadura e entdo escolher
o codigo adequado no banco de dados. Para essa pesquisa
foi necessario dar mais atengdo a outros componentes, pois
ndo foram fornecidos pela construtora os detalhamentos das
armaduras dos projetos estruturais, isto é a razdo pela qual a
pesquisa ignorou a quantidade de aco.

Outro ponto é que no puglin One Click LCA, o banco
de dados ndo lista os tipos de materiais para a realidade
brasileira, entdo para algumas etapas a analise foi realizada
usando um material genérico, que mais se assemelhava com
a tipologia do material em questao.

A utilizagdo do BIM para a avaliagdo ambiental e
econdmica de uma construgao oferece beneficios signifi-
cativos para a industria da construgdo. A integragdo de
informagGes em um Unico modelo digital permite uma andlise
mais abrangente e precisa, facilitando a tomada de decisGes
informadas. Além disso, o BIM permite uma comunica¢do
mais eficiente entre os diversos envolvidos no projeto,

Figura 4 - Aquecimento global por categoria de resultado

Aquecimento global kg CO,e - Fases do ciclo de vida

C2 Transporte d...

|:| T
AS Construcio
8.1

Ad Transportes
1,3

A1-A3 Materiais
g9, 9°

Fonte: Os autores, com base em One Click LCA®, 2023.

Figura 5 - Aquecimento global por tipo de insumos

Aquecimento global kg CO2e - Tipos de recursos

Portas de vidro...

1,7%

Portas de madei...
3.,4%

Lajes de concreto
7,9%

Tintas, revestim...
13,2%

Concreto estrut...

1,6%

Piso ceramico
21%

Tijolo de barro c...
6,7%

Concreto pronto...

Argamassa (alv...
51,0%

Fonte: Autores, com base em One Click LCA®, 2023.



8 Vanessa Lima Carneiro et al. — Integragdo do BIM na avaliagdo ambiental de edificacbes

incluindo arquitetos, engenheiros, construtores e gestores,
promovendo uma colaboragdo mais efetiva. No entanto, é
importante ressaltar que a implementagdo bem-sucedida
do BIM requer a capacitagdo adequada dos profissionais
envolvidos e a colaboragdo entre as partes interessadas.
Além disso, a disponibilidade de dados precisos e atualizados
é fundamental para uma avaliacdo precisa e confiavel.

CONCLUSAO

Os resultados e discussdes apresentados neste estudo
destacam os beneficios e o potencial do BIM para auxiliar
na tomada de decises mais informadas e responsaveis,
visando a construgdo de edificios mais sustentdveis e econo-
micamente vidveis. Verificou-se que ao utilizar a modelagem
da informacdo para a extragdo de quantitativos de insumos
uma economia de 6% comparado com o quantificado
manualmente pela construtora.

O BIM possibilita a simulacdo de cenarios diferentes,
0 que permite comparar alternativas de projeto e selecionar
aquelas com menor impacto ambiental e maior viabilidade
econdmica. Quanta a avaliagdo ambiental, o trabalho demonstra
que os materiais da construcdo sdo responsaveis por 90% das
emisses de CO, da edificagdo. H4 pontos que necessitam
passar por melhorias, como a disponibilidade de um banco
de dados com fonte brasileira para materiais, energia e
transporte, por exemplo.

Os resultados desta avaliagdo demonstraram que o
uso do BIM proporcionou uma analise abrangente e precisa
dos impactos ambientais e econémicos da construcdo. A mode-
lagem tridimensional permitiu uma visualizagdo detalhada
dos componentes da edificagao e seus respectivos materiais,
facilitando a identificagdo de oportunidades de otimizagao.

Ofluxo das informacgGes e integragdo dos dados entre
as ferramentas BIM e ACV possui eficacia, principalmente
ao utilizar o BIM para avaliagdo ambiental ainda na fase
de projeto, pois permite reduzir os insumos e a predilecao
por materiais que causam menores impactos ambientais.
Entretanto alguns pontos ainda precisam ser melhorados,
pois a retroalimentagdo em alguns casos precisou ser reali-
zada de forma manual, ndo havendo assim automatizagdo no
processo, além de ndo haver base de dados brasileira para
alguns itens.
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