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Resumo

O setor da construgao civil esta entre os principais atores para o aquecimento global,
em fungao das emissoes excessivas de dioxido de carbono (CO,), correspondendo a
cerca de 39% do total de emissoes no mundo. Nos ultimos anos, tem-se estabele-
cido formas de mitigar os impactos provocados pelas edificacoes. Agoes essas que,
de modo geral, otimizam a fase operacional dos empreendimentos e aumentam a
proporcao da energia envolvida nas fases pré-operacionais, que ja representam cer-
ca de 10 a 20% da energia consumida durante todo o ciclo de vida da edificagao.
Desta forma, a presente pesquisa visa explorar o potencial de reducao da pegada de
carbono relativa a fase pré-operacional, ainda nas fases iniciais do projeto. Atraves
da integracao entre modelo BIM, Power Bl e um banco de dados desenvolvido com
parametros e premissas nacionais, € possivel realizar a simulacao e a analise de di-
versos cenarios para identificar o impacto de cada escolha de solugdes construtivas
adotadas para a edificacao. A analise é feita a partir de um conjunto de Key Perfor-
mance Indicators (KPI) que relacionam custos, quantidade de carbono incorporado
(Cl), mostrando-se capaz de reduzir em média de 10 a 37% da quantidade de CI.
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1. Introducao

A industria da construcao civil é considerada a maior geradora de impactos am-
bientais, pois utiliza quantidades expressivas de energia para extrair, transformar
a matéria-prima e transportar o produto final até a obra, dentro dos processos de
execucao, manutengao e desconstrucao de edificios [1]. Os materiais de construcao
que mais consomem energia e emitem gases de efeito estufa (GEE) sao: cimento,
cal, aco, brita, areia e materiais ceramicos, por utilizarem na sua producao a queima
de combustiveis oriundos da biomassa como lenha e serragem, sendo considerada
uma das industrias com maior consumo energético e que mais emite gases.Além do
consumo de energia e a emissao de CO, durante o processo de extragao, ha de se
considerar o transporte desses agregados [2].

O termo carbono incorporado se refere a soma do impacto de todas as emissoes de
GEE atribuidas a um material ao longo de seu ciclo de vida.

E importante ressaltar que ndo existem muitas pesquisas atualmente abordando o
periodo pré-operacional do ciclo de vida de uma edificacao, o que ressalta o inedi-
tismo do trabalho desenvolvido. Dentro deste contexto, a aplicacao da metodologia
Building Information Modeling (BIM) é capaz de agregar aos projetos da construcao
civil uma variedade de informacdes, além das geométricas, que conectam desde a
fase conceitual com planejamento, custos e execugao até o pds-obra do empreendi-
mento [3], possibilitando uma quantificacao mais agil. Bem como, a atualizagao e/ou
inclusao de novos componentes e modelos, garantindo escalabilidade a aplicacao
da ferramenta criada.

Os dados extraidos do modelo BIM sao reunidos em uma ferramenta de avaliagao
e visualizacao de dados da Microsoft, o Power Bl, que tem como principal objetivo
permitir a navegacao entre as opgoes de sistemas construtivos disponiveis no banco
de dados estabelecido e o calculo do KPI associado as quantidades de CO, e custos
constatadas, facilitando a tomada de decisao em relacao as escolhas de projeto e
permitindo a retroalimentagao do modelo.

2. Revisao da literatura

2.1. Fases da Avaliacao do Ciclo de Vida

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) pode ser definida como uma metodologia regu-
lamentada pela I1SO 14067 (2018), que é capaz de quantificar potenciais impactos
ambientais. Do ponto de vista de uma edificagao ou produto de construcao, a ACV
envolve desde a etapa de extragao e producao das matérias primas até o fim de vida
da edificacao, conforme descrito na Figura 1.
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Fonte: Adaptado de BRE (2018) [4], EN 15978 [5]; EN 15804 [6].

Atualmente, existe uma norma especifica europeia EN 15978:2011 [5] que segrega
em modulos e detalha as principais etapas a serem consideradas no ciclo de vida de
uma edificacao. O presente estudo contempla apenas a analise do carbono incorpo-
rado nas fases de Al a A5.

2.2.Pegada de carbono

A pegada de carbono pode ser definida como a quantificagao, normalmente em to-
neladas (t), de emissao de dioxido de carbono equivalente (CO,, ) no ciclo de vida
de um dado produto, processo ou servico. Esta informagao também é utilizada no
momento de idealizacao do projeto de compensagao. De acordo com Tavares [7],
a energia embutida (EE) ou energia incorporada (El) corresponde ao conjunto de
insumos energeéticos, diretos e indiretos, utilizados no transporte e na fabricacao de
materiais utilizados na construcao da edificagao.

Um crédito de carbono representa uma unidade de medida que corresponde a re-
dugao ou a remogao de uma tonelada métrica de dioxido de carbono (ou gases de
efeito estufa equivalentes) da atmosfera. E normalmente gerado por empresas que
reduzem emissoes ou removem dioxido de carbono por meio de projetos de energia
renovavel, iniciativas de reflorestamento ou programas de eficiéncia energética. Es-
ses projetos sao verificados e certificados de forma independente para garantir sua
legitimidade e beneficios ambientais.

Para efetuar uma quantificacao transparente dos resultados é necessario entender
os impactos provocados pelos materiais produzidos. As Declaracoes Ambientais de
Produto (DAP) ou Environmental Product Declarations (EPD) apresentam informacoes
verificadas ao longo do ciclo de vida dos produtos, sendo elaboradas para todos os
tipos de bens e servigos. O EPD Brasil faz parte do programa global International EPD
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Figura 1

Descrigao das etapas
que constituem a ACV
de uma edificagao.
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System para declaragoes ambientais com base na NBR ISO 14025 e na EN 15804.
Atualmente, conta com a participagao de 45 paises e mais de 1.500 EPD em seu
banco de dados.

2.3. Regionalizacao dos dados

A necessidade da utilizacao de dados regionalizados foi discutida por Oliveira [8]
em que, a partir de levantamentos de processos e insumos com diferentes fabricas
de agregados, constatou-se grande variabilidade entre resultados para energia in-
corporada e emissoes de CO, entre empresas, concluindo a nao homogeneidade de
processos e insumos.

Segundo Kozloski [9], ainda existem poucos dados sobre levantamentos energéticos
de materiais e processos na literatura brasileira voltados para a construcao civil, e
os disponiveis trazem informacoes insuficientes para avaliacao e adogao. Desta for-
ma, o Sistema de Informagao do Desempenho Ambiental da Construcao (SIDAC) foi
desenvolvido com o intuito de mudar essa realidade. Coordenado pelo Ministério de
Minas e Energia (MME), financiado pelo Instrumento de Parceria da Uniao Europeia
em conjunto com o Ministério do Meio Ambiente, Conservacao da Natureza, Segu-
ranca Nuclear e Defesa do Consumidor (BMUV), o SIDAC permite calcular indicadores
de desempenho ambiental da extracao até a transformagao (A1-A3) da fabrica para
produtos de construcao, com base em dados brasileiros verificados.

A utilizacao do SIDAC como principal fonte de dados, tem por objetivo regionalizar
os parametros de calculo utilizados, conferindo maior confiabilidade aos dados ana-
lisados diante do cenario nacional. Entretanto, até o momento presente, a ferramenta
se encontra em fase inicial de desenvolvimento (teve inicio em 2022), e, apesar de
ja contribuir fortemente com o presente trabalho, ainda deixa varias lacunas, que
foram supridas com a consulta a literaturas relacionadas ao tema e a DAP de diversos
fornecedores.

Como a analise, aqui proposta, conta com um binémio que correlaciona o impacto
mensurado em emissoes de didxido de carbono equivalente, e os custos, a outra
referéncia adotada para esta vertente foi o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construcao Civil (SINAPI), consolidado e aceito em todo o territério bra-
sileiro, como referéncia de custos e contratacao publica para servicos de construcao
civil. O sistema conta com uma base de dados vasta que contempla, por data de
afericao e localizagcao geografica dentro do pais, servigos tradicionalmente execu-
tados em obras civis, além do descritivo dos coeficientes utilizados de mao de obra,
equipamentos e insumos necessarios para a realizagao de determinados servicos de
forma unitaria. A partir desta quantificagao unitaria do volume de material, é possivel
aplicar coeficientes COZeq.
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5. Metodologia

A fim de ensaiar a metodologia, foi escolhida uma edificagao do tipo comercial, tér-
rea, com uma area construida de 1.368,48 m?, a ser implantada na cidade de Sao
Paulo. O projeto basico foi modelado no software Autodesk Revit, seguindo a meto-
dologia BIM e os critérios necessarios para a analise do carbono incorporado. Para
a quantificagao dos materiais incorporados na edificacao, realizou-se a categoriza-
¢ao em sistemas construtivos, os quais foram apresentados a partir de dashboard
do Power BI, e listados como: paredes internas, paredes externas, piso interno, piso
externo, telhado, forro e esquadrias, estas ultimas subdivididas em portas e janelas.

Em paralelo, desenvolveu-se um banco de dados que relaciona informagoes de cus-
tos e coeficientes de emissao de carbono. Os dados relativos aos custos, bem como
toda a estrutura de quantificacao unitaria de cada alternativa de sistema construtivo,
foram gerados a partir de composig¢oes de custos unitarios apresentados pelo SI-
NAPI. E, os coeficientes de emissao de COZeq foram, também, adaptados as unidades
previstas no SINAPI.

Apés o levantamento dos dados, realizou-se um cruzamento das informagoes apu-
radas, possibilitando uma analise abrangente do empreendimento e de suas prin-
cipais categorias de sistemas construtivos em relagao ao carbono incorporado, ou
seja, 0 carbono emitido na fase pré-operacional (A1-A5). Em seguida, comparou-se a
situagao originalmente concebida através do bindmio custo x impacto. Essa avalia-
¢ao foi viabilizada pela monetizacao dos quantitativos de COZeq. Por fim, com essas
informacgdes, é possivel realizar uma série de analises comparando a quantidade
de carbono obtida e os componentes do bindmio custo x impacto, para alcancar a
solucao otimizada.

5.1. Parametros de projeto e premissas adotadas

Conforme mencionado na secao anterior foi considerado o SINAPI para determina-
¢ao dos custos fisicos de cada sistema construtivo. Para tal, considerou-se a data-ba-
se: outubro/23, para o estado de Sao Paulo. E os coeficientes de emissao COZeq, que
correspondem as fases do Al até o A3, ou seja, toda a energia dedicada a extragao, ao
beneficiamento e aos transportes internos relativos a produgao ja esta incorporada
dentro dos fatores de emissao utilizados. A equacao 1 calcula as emissoes estimadas
de didxido de carbono incorporado:

ECO,ii, = q,xFECO, 1)
Onde:

ECO,ii - emissOes estimadas de dioxido de carbono incorporado inicial;
n — material de construcao discriminado;

g - quantidade utilizada do material de construcao (kg);

FECO, - fator de emissao de CO, do material (kgCO,/kg).
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Figura 2
Distancia média
de transporte dos

fornecedores a obra.

SIMULACAQ INTELIGENTE PARA REDUGAO DA PEGADA DE CARBONO...

A fase A4 de cada sistema construtivo considerado no estudo, correspondente ao
transporte do fornecedor do material a obra, foi incluida considerando um coeficien-
te de transporte adotado por Kozloski [9],0,0354 kgCO,.L/t.km, que considera exclu-
sivamente as distancias, dos fornecedores a obra, sendo trafegado com veiculo cheio
da fabrica ao local da obra e vazio do local da obra a fabrica, ou seja, com retorno
vazio. Considerando os trajetos viaveis mais proximos ao local de obra considerado
para cada material, conforme demonstrado na Figura 2.
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) Rargamassa e ¢ transporte (km)
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i obe Blocos 'mtex.’travados 10

é Central de tratamento de Granito 10

‘ residuos Central de tratamento de 24
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residuos
A Fornecedores

A equacao 2, proposta pela referida autora, foi alterada. Suprimiram-se as perdas,
haja vista que ja sao consideradas nos quantitativos unitarios introduzidos no SINAPI.

ECO5itr, = q,xd xCECO,T Q)

Onde:

ECO,itr - emissoes estimadas de dioxido de carbono incorporado de trans-
porte;

n — material de construcao discriminado;

g - quantidade de material de construgao utilizado (kg);

d - distancia entre o portao da fabrica e estabelecimento/estabelecimento
comercial e obra;

CECO,T - coeficiente de emissao de CO, pelo transporte

Ja a fase A5, que corresponde as emissoes geradas na incorporagao dos materiais na
obra, seja pelo consumo de energia elétrica dos equipamentos necessarios, seja pelo
consumo de combustiveis, aplicados na sua instalacao ou execucao, foram contabili-
zados a partir do SINAPI e aplicados os fatores de emissao de COZeq disponibilizados
no SIDAC, para seus respectivos insumos.

As perdas envolvidas no processo de execugao da obra sao incluidas nos préprios
coeficientes do SINAPI, nao sendo necessario serem estimadas a parte. No entanto, a
emissao relativa aos transportes dos materiais excedentes (residuos de construgao)
até sua destinacao final (Centros de Tratamento de Residuos) foi contabilizada a
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partir de uma taxa igual a 150kg/m? de area construida, conforme indicado em Pin-
to [10] e aplicada na equacao 2.

Conforme mencionado anteriormente a forma de equiparar os custos fisicos com os
impactos de carbono foi através monetizacao das emissoes de COZeq. Como ainda
nao ha um mercado regulado de carbono no Brasil que determine um prego nacional
regulamentado, foi considerado o valor obtido a partir de cotagao, realizada em maio
de 2023, com empresas de fornecimento de créditos de carbono certificados a partir
da execucao de projetos de reflorestamento, cujo valor unitario médio corresponde
aR$ 11792/t CO,,,-

3.2.Cenarios

Assim, para destacar o potencial do conjunto de ferramentas desenvolvido, foram
estabelecidos cinco cenarios distintos, buscando observar extremos nas analises e
identificar um ponto 6timo que maximize os aspectos abordados. No entanto, é im-
portante ressaltar que os cenarios apresentados sao apenas exemplos de aplicagao,
ou seja, é possivel definir analises com enfoques mais personalizados.

A premissa adotada visa subsidiar a tomada de decisao nas fases de projeto, conside-
rando custos e impacto ambiental. A comparacao entre os indicadores de custo fisico,
custo de carbono incorporado e total de COZeq apurado na edificagao resultante, tor-
na mais evidente o impacto da adocao de cada material no contexto do empreendi-
mento, possibilitando atingir o ponto de equilibrio entre a eficiéncia do material em
termos do bindmio estabelecido e eficiéncia técnica do elemento, de acordo com sua
proposta e uso na edificagao.

Na tabela 1, estao descritos os cenarios modelados e avaliados na simulacgao, le-
vando em consideracao a envoltdria do edificio, com foco nos principais grupos de
materiais contribuintes para o carbono incorporado. Todos os cenarios foram com-
parados com o projeto original (baseline), que possuia as seguintes caracteristicas:
envoltorias em blocos ceramicos de 23cm e 15cm de espessura, externas e internas
respectivamente; cobertura em telha ceramica; piso com revestimento ceramico in-
ternamente e acabamento cimentado externamente; forro em gesso; portas e jane-
las em madeira. De acordo com a localidade do estudo de caso, nao foi considerada
a utilizacao de isolantes térmicos na envoltoria da edificacao.

Diante deste contexto, faz-se necessario definir indicadores abordados na secao 4:

* Intensidade: corresponde a quantidade de tonelada de COZeq obtida para um
determinado cenario por m? de area construida da edificacdo em avaliacao
(t €O, /m?);

» Custo total: compreende o custo fisico, em reais, dos materiais com a adi¢ao
do custo referente ao carbono incorporado na extracao, fabricacao, transpor-
te e execucao de um dado material ou conjunto de materiais.
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Tabela 1: Descricao de cenarios propostos.

Cenario Descrigao

Tipo de uso

Este cenario enfatiza a
minimizagao dos custos, buscando
escolher materiais mais acessiveis
financeiramente. Com o intuito de
equilibrar a qualidade dos
materiais e a economia financeira.

Este cenario foca na reducao
do impacto a mbiental, com a
minimizacao da emissao de CO, .
Buscando identificar e selecionar
2 materiais que tenham menor
pegada de carbono, promovendo
praticas sustentaveis na
construgao.

O terceiro cenario buscou um
ponto 6timo que equilibre tanto
0s custos quanto o impacto
ambiental. Aqui, a analise procura

3 identificar materiais que, além de
serem economicamente viaveis,
possuam uma eficiéncia ambiental
consideravel.

No quarto cenario, o objetivo é
avaliar a construgao nos aspectos
de custo e impacto ambiental,
empregando um sistema
construtivo conservador, mais
tradicionalmente aceito.

Este cenario, procura avaliar a
construcao nos aspectos de custo e
impacto ambiental, utilizando um
sistema construtivo com materiais

5 e métodos inovadores, pensando
numa constru¢ao mais enxuta e
limpa.

Telhado em telhas
fibrocimento e estrutura
- o+ em trama de madeira

Paredes de
/ bloco
ceramico
(] ]

Forro de
gesso

Piso
cimentado

Telhado em telhas
i cerAmicas e estrutura
~__de pontaletes e trama
»- de madeira

Forro de
PVC

Paredes de
/ bloco
' ceramico
Piso '
cimentado

Telhado em telhas
~ ceramicas e
3 estrutura de
pontaletes e trama
de madeira

Forro de
gesso

Paredes de
L

Piso bloco
cimentado cerdmico
Telhado em telhas

fibrocimento e
estrutura em

trama de madeira
Forro de

gesso —
: Paredes de
Piso cerdmico ; UJ —U blecg
com comrapisot—-__\ |‘u ceramico
em concreto
Telhas
termoacusticas
- e estrutura em
» trama de
Forro em madeira
drywajl \c \\
‘ Paredes de
Piso de madeira ‘ bloco de
com contrapiso concreto

em concreto

4. Resultados e discussoes

O presente artigo visa explorar e analisar criticamente os desdobramentos obtidos
nos cinco cenarios propostos, delineando abordagens distintas que visam mensurar
0 impacto de cada um deles, através das alternativas de selecao dos materiais de
construgao civil. Cada cenario foi elaborado para abordar possibilidades especifi-
cas de analise ao usuario, permitindo uma compreensao aprofundada dos trade-offs
entre custos financeiros e impactos ambientais associados a diferentes escolhas

de materiais.
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Na Figura 3, é possivel observar os custos finais de cada um dos cenarios compostos
pelos custos fisicos, referentes a execucao, e 0s custos convertidos a partir da quanti-
ficagao de CO,. Observamos uma variagao maxima de 49,03% entre todos os cenarios
estudados, referente aos custos totais, 0 que pode representar um incremento signi-
ficativo no valor global do empreendimento. Como relatado anteriormente, o cenario
1 demonstra o menor custo total, R$ 485.211,31, o que representa 40,67% do custo
do projeto originalmente modelado, aqui representado como baseline.

CUSTO FISICO ~ mmmm CUSTO DE CO2 =——CO2 (T)
1.000.000 - R$ 80,3 Mil - 300
289.4
900.000 - RS 80,6 Mil L - 290
800.000 -
R$ 77,6 Mil - - 280

700.000 - R$ 78,4 Mil
600.000 -
500.000
400.000
300.000
200.000 1 R$ 402.,8 Mil
100.000 -

0 220
CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4 CENARIO 5 BASELINE

F 270
RS 82,4 Mil

F 260

TCO2

R$ 871,6 Mil
2554  R$747,5 Mil R$ 737,9 Mil [ 250

2492 ,
. RS 583,9 Mil
RS 6166 Mil > ' - 240

CUSTO (R$)

F 230

CENARIOS AVALIADOS

Entretanto,ao analisar as emissoes, € possivel observar que o mesmo cenario 1 apre-
senta, em contrapartida, o maior quantitativo de COZeq. Enquanto que o cenario 2 que
apresenta o menor valor de emissao, cerca de 40,26t menos de CO2eq em comparagao
ao cenario 1, traz ainda uma reducao de custo total de cerca de 17,80% em relacao
ao baseline.

Enquanto o cenario 3,0 qual buscava uma otimizacao desses parametros, apresenta
apenas 2,52% de aumento no quantitativo de COZeq, em relacao ao cenario 2. E ten-
do ainda uma reducao de 4,83% de custo total em relagao ao cenario 2 e cerca de
19,03% em relacao ao baseline. Entre os cenarios 2 e 3, foram alterados os forros e
as portas, pois identificou-se que havia elementos que possuiam quantitativos de
emissao de CO2eq equiparaveis com um custo fisico relativamente menor e desta
forma, pode-se obter essa pequena reducgao de custo total, otimizando as solucoes.

Ao compararmos os cenarios 4 e 5 que confrontam a utilizagcao de materiais mais tra-
dicionais e mais “inovadores” respectivamente, € possivel observar um significativo
aumento no custo de implantagao para o cenario 5, sendo 16,31% mais oneroso se
comparado ao baseline, além disso, constata-se um aumento de impacto em torno de
9,17% em relacao ao cenario 2. Enquanto que o cenario 4, apesar de um custo total
proximo aos dos cenarios 2 e 3, ele possui uma emissao de COZeq 10,07% maior que
o cenario 2.

O parametro intensidade de COZeq é linearmente proporcional ao quantitativo de
emissao e tem as mesmas configuragoes e tendéncias de aumento e redugao conforme
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Figura 3
Composicao dos custos
e emissoes por cenario.
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Figura 4

Comparacao entre
diagramas de teia das
emissoes dos custos por
cenario.
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observado na Figura 3. Entretanto, € uma boa referéncia para um benchmarking com
outras edificagdes, outros projetos e estudos. No presente trabalho as Intensidades
de CO2eq variaram de 0,13 t COZeq/m2 no cenario 1 a 0,08 t COZeq/mz, no cenario 2,
tomando-se em consideragao os cenarios maximos e minimos. Salientando-se que
apenas as solucoes construtivas relacionadas a disciplina de arquitetura sao contem-
pladas nestes resultados, restritas as fases de ciclo de vida, Al a A5S.

A Figura 4 ilustra o comparativo entre os cenarios estudados trazendo uma otica do
total das emissoes de CO2eq e dos custos totais. Onde € possivel observar que as va-
riagoes de quantitativo de emissdes sao equiparaveis entre si e em contrapartida, os
custos totais apresentam variabilidades mais acentuadas, ratificando as discussoes
levantadas anteriormente.

Carbono Incorporado por Projeto Custe por Projeto

$tC0:e @Custo Total

CENARIO 5 CENARIO §

CENARIO 1 CENARIO 4 CENARIO 1

CENARIO 4

CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 2 CENARIO 3

H. Conclusao

Através da analise detalhada desses cenarios € possivel obter insights valiosos para
0 projetista, fornecendo uma base solida para a tomada de decisoes, independente
de que viés de analise seja tomado.Ao analisarmos apenas a vertente de custos cons-
tatamos a possibilidade de redugao de custos de até 49%, ja com um viés inclinado
apenas a questao ambiental, observou-se a possibilidade de reducao de até 9,17%
em emissao de CO,_, dentre os cenarios analisados e 7,28% em relacao ao baseline.

Vale salientar que todas as solucoes construtivas apresentadas no presente trabalho,
cumprem tecnicamente a funcionalidade a que se propdem. Entretanto, obviamente,
0s aspectos estéticos e arquitetOnicos precisam ser analisados e, a partir da fer-
ramenta apresentada, observamos a possibilidade de mensurar o impacto de cada
solugao construtiva dentro do processo, garantindo uma tomada de decisao mais
consciente no desenvolvimento da elaboracao dos projetos.
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