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RESUMO:

O setor da construgdo possui protagonismo nos impactos ambientais globais. No Brasil, uma parcela
significativa deste setor é representada por edificios publicos, os quais possuem legislagdo para adogdo de
critérios de sustentabilidade em seus projetos, porém limitadas agdes praticas. Neste contexto, o presente
trabalho propde uma estrutura metodoldgica para estimar potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de
edificios publicos brasileiros, utilizando a técnica de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) na comparagdo de
solugGes construtivas, durante o processo de projeto. O método foi estruturado a partir de revisao sistematica
sobre as aplicagdes da ACV nas fases iniciais de projeto, da andlise do processo de projeto de edificios publicos
e por normativas relativas a ACV. Um estudo de caso foi utilizado para testar o instrumento e os resultados
apontam que, com a alteragdo no sistema construtivo de pisos, foi possivel reduzir até 35% dos impactos do
cendrio base de projeto para deplecdo de recursos abiéticos — elementos ndo fdsseis, de 7% de aquecimento
global, e redugbes entre 3 a 8% nas demais categorias de impacto. Com isso, a aplicagdo da estrutura
metodoldgica de forma pontual em um sistema construtivo com expressiva contribuicdo nos impactos gerou
melhorias significativas no desempenho ambiental de todo o edificio. Adicionalmente, foi conduzida uma
analise de sensibilidade, para verificar a influéncia dos periodos de vida util de projeto, considerados para os
cenarios avaliados. Foi possivel identificar que, com o suporte de especialistas, 0 método pode contribuir para
a inclusdo da avaliagdo de desempenho ambiental na Administragdo Publica.
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Estrutura metodoldgica para avaliacdo de desempenho ambiental no processo de projeto de edificios
publicos

ABSTRACT:

The construction sector has a leading role in global environmental impacts. In Brazil, a significant portion of
this sector is represented by public buildings, which have legislation for adopting sustainability criteria in their
projects but limited practical actions. In this context, this paper proposes a methodological framework to
estimate the potential life cycle environmental impacts of Brazilian public buildings, using the technique of life
cycle assessment (LCA) to compare construction solutions during the design process. The method was
structured from a systematic review of LCA applications in early design phases, from analyzing the design
process of public buildings, and from LCA-related regulations. A case study was used to test the tool. The results
indicate that, with the change in the floor construction system, it was possible to reduce up to 35% of the base
case impacts for the depletion of abiotic resources - non-fossil elements, 7% global warming, and reductions
between 3 and 8% in the other impact categories. With this, applying the methodological framework in a
punctual way in a building system with an expressive contribution to the impacts generated significant
improvements in the overall environmental performance of the whole building. A sensitivity analysis was
conducted to verify the influence of the design life periods considered for the evaluated scenarios. It was
possible to identify that, with the support of specialists, the method can contribute to the inclusion of
environmental performance assessment in Public Administration.

KEYWORDS: Life cycle assessment; environmental performance assessment; sustainability in public
administration.

RESUMEN:

El sector de la construccion tiene un papel preponderante en los impactos ambientales globales y, en Brasil,
tiene una parte significativa representada por los edificios publicos, que cuentan con legislacion para la
adopcion de criterios de sostenibilidad en sus proyectos, pero con acciones prdcticas limitadas. En este
contexto, el presente trabajo propone un marco metodoldgico para estimar los impactos ambientales
potenciales del ciclo de vida de los edificios publicos brasilefios, utilizando la técnica de evaluacion del ciclo de
vida (ACV) en la comparacion de soluciones constructivas, durante el proceso de disefio. El método se estructuro
a partir de una revision sistemdtica sobre las aplicaciones del ACV en las primeras fases de disefio, del andlisis
del proceso de disefio de edificios publicos y de la normativa relacionada con el ACV. Se utilizé un estudio de
caso para probar el instrumento y los resultados indican que, con el cambio en el sistema de construccion del
suelo, fue posible reducir hasta el 35% de los impactos del escenario de disefio base para el agotamiento de los
recursos abidticos -elementos no fésiles-, del 7% del calentamiento global, y reducciones entre el 3 y el 8% en
las demads categorias de impacto. Asi, la aplicacion del marco metodoldgico de forma puntual en un sistema
constructivo con contribucion expresiva en los impactos generé mejoras significativas en el desempefio
ambiental de todo el edificio. Ademds, se realizo un andlisis de sensibilidad para verificar la influencia de los
periodos de vida de disefio, considerados para los escenarios evaluados. Se pudo identificar que, con el apoyo
de expertos, el método puede contribuir a la inclusion de la evaluacion del desempefio ambiental en la
Administracion Publica.

PALABRAS CLAVE: Evaluacion del ciclo de vida; evaluacion del desempefio ambiental; sustentabilidad en la
administracion publica.
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INTRODUCAO

As agbes antropicas influenciaram mudancas rapidas e generalizadas em todo o sistema
climatico global, gerando uma situacdo sem precedentes. Tal situacdo segue se agravando e
eventos extremos foram verificados com maior frequéncia recentemente, como ondas de calor,
fortes precipitacoes, enchentes, secas e ciclones tropicais (IPCC, 2021).

Neste cenario de esgotamento de recursos naturais, a inddstria da construgdo é a maior
consumidora de matérias-primas e representa de 25 a 40% do total de emissdes de carbono
do planeta (WEF, 2016). Os edificios sdo responsaveis por mais de 40% do uso global de
energia e possuem uma duracio relativamente longa (UNEP, 2009). Assim, é vital incorporar
principios de sustentabilidade desde as fases iniciais de projeto, nas definigdes de materiais e
sistemas construtivos, cabendo uma analise técnica em cada situacdo, para escolha da solucido
que considere o melhor desempenho e menor impacto associado (SEV, 2009; JOHN, 2017).

No contexto brasileiro, a industria da construgio possui destaque na economia e em 2019
movimentou R$ 288 bilhdes, tendo a maior contribui¢io da construgio de edificios, com 44%
do total dispendido. O setor publico representa 30% nas obras e servigos de construgdo, com
20% do total de construgdo de edificios (IBGE, 2021). Portanto, esta pesquisa é focada nesta
fatia representativa do setor da construcio no Brasil, tendo em vista a necessidade de critérios
de sustentabilidade e de redugido dos impactos ambientais associados a construcio de edificios
publicos, os quais possuem normativas especificas sobre esta tematica.

Como exemplo, desde 2010 ha instrucdo normativa que dispde sobre os critérios de
sustentabilidade ambiental a serem seguidos nas contratacées de servigos ou obras pela
Administracdo Publica Federal, estabelecendo que as especificagbes de projetos para
contratacdo de obras devem prever a economia da manutencio e operacionalizacdo do edificio,
aredugdo do consumo de energia e 4gua, bem como a utilizagio de tecnologias e materiais que
reduzam os impactos associados (BRASIL, 2010). Em 2012, foi promulgado o Decreto Federal
n2 7.746, estabelecendo a necessidade de critérios e praticas sustentaveis nas contrata¢es
realizadas pela administracdo publica federal (BRASIL, 2012).

Recentemente publicada, a nova Lei de licitagdes e contratos dispde também que, desde a fase
de estudo técnico preliminar, as contratacoes devem observar parametros visando a mitigacdo
de impactos ambientais associados (BRASIL, 2021). Contudo, a implementacdo da
sustentabilidade no setor publico ainda é limitada, ja que a legislacdo ndo prevé meios para
operacionalizacdo de ac¢bes nesta area. De acordo com auditoria realizada em 2017 pelo
Tribunal de Contas da Unido em mais de 100 instituicdes federais, ha falhas estruturais, como
baixa evolucdo em praticas sustentaveis nas contratacées e um nivel incipiente de agdes que
visem a utilizacdo de edificios publicos mais eficientes e sustentaveis (TCU, 2017).

Entre as ferramentas para verificar o nivel de implementacio da sustentabilidade nos edificios
estdo os sistemas de certificagio ambiental, como o LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), utilizada em 165 paises. O LEED possui 4 categorias de avaliacdo com
o intuito de incentivar a transformacgio dos projetos, obras e operagio dos edificios, com o foco
na sustentabilidade de suas atuacgdes. De todos os paises em que este sistema é utilizado, o
Brasil esta na 42. posicdo no nimero de projetos aprovados. Porém, menos de 2% se referem
a certificacdes de edificios publicos (GBCBRASIL, 2022).

Uma iniciativa nacional de certificagdo ambiental é o Selo Procel Edificacoes, estabelecido em
2014 com o objetivo de identificar os edificios que apresentem as melhores classificacoes de
eficiéncia energética. Porém, até 2022 apenas 64 certificagdes foram emitidas para a categoria
de edificagbes comerciais, de servigos e publicas, das quais apenas 42% se referem a
certificagcbes de projetos ou edificios publicos (PROCEL, 2022). Desta forma, verifica-se que a
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Administracdo Publica ainda estd longe de atender os requisitos de sustentabilidade
estabelecidos na legislacdo vigente para os edificios publicos, havendo uma lacuna relacionada
a falta de requisitos de desempenho a serem cumpridos neste setor, de forma objetiva. Para
alterar o cendrio atual, o desenvolvimento de ferramentas e a simplificacdo de técnicas de
avaliacdo de desempenho ambiental podem auxiliar projetistas e gestores publicos a incluir
critérios de sustentabilidade de forma pratica e embasada cientificamente nos projetos de
edificios.

De modo complementar, o processo de projeto em organizagdes publicas possui
especificidades que o tornam diferenciado em relagdo aos empreendimentos do setor privado.
Isto se deve, por exemplo, em relacdo a legislagdo aplicada, requisitos de maior nivel de
detalhamento dos projetos, além de exigéncias de qualidade e sustentabilidade. Apesar de
diversas destas caracteristicas poderem ser observadas no setor privado, ndo ha o carater da
obrigatoriedade a que sdo submetidas as obras de edificios publicos (BRETAS, 2010).

Uma técnica que permite identificar oportunidades para a melhoria em varios estagios do ciclo
de vida de um produto, ou edificio, é a avaliacdo do ciclo de vida (ACV), a qual pode subsidiar
o processo de tomada de decisdes de industrias e nas organiza¢des governamentais, auxiliando
na sele¢io de indicadores de desempenho ambiental, além de possuir normatizacdo em ambito
nacional, estabelecendo os requisitos de sua aplicacdo de forma abrangente (ABNT, 2009a).
Tais caracteristicas a diferenciam de certificagbes ambientais oriundas do mercado privado,
sendo assim, a ACV pode ser utilizada para a avaliacdo de desempenho ambiental no setor
publico de forma isondmica e independente, respaldada em critérios normativos.

Os maiores beneficios do emprego da ACV para um edificio sdo percebidos quanto mais cedo a
técnica é utilizada no processo de projeto. Porém, a ACV é mais empregada em etapas finais do
planejamento dos empreendimentos ou em seus estagios de uso e operagio (JUSSELME et al.,
2018; HASIK et al.,, 2019; ROBERTS et al., 2020). Portanto, o setor publico deve liderar a adogdo
da ACV para formacio de requisitos de sustentabilidade e como politica publica, porém sido
necessarias melhorias na sua metodologia de aplicacio, especialmente para que a técnica seja
utilizada no processo de projeto de obras publicas, o qual demanda o engajamento de diversas
partes interessadas (TCU, 2014; COELHO FILHO et al.,, 2016).

Neste contexto, este trabalho possui como objetivo desenvolver uma estrutura metodolégica
para estimar impactos ambientais do ciclo de vida de edificios publicos, empregando a ACV de
forma sistematica na comparagio de solugdes construtivas, para considerar o desempenho
ambiental na tomada de decisdo durante o processo de projeto. O método desta pesquisa
engloba a testagem da estrutura desenvolvida em um estudo de caso, verificando-se a sua
aplicacdo pratica e as corre¢des necessarias para facilitar sua utilizagdo. Assim, ndo compoe o
foco principal deste trabalho desenvolver propriamente uma inovagdo a metodologia
consagrada da técnica de ACV, mas criar uma ferramenta para emprega-la, de forma didatica,
dentro do processo de projeto na Administracdo Publica.

REFERENCIAL TEORICO

Este topico apresenta, de forma sucinta, a estrutura do processo de projeto de edificios
publicos e uma revisio de estudos sobre a ACV nas fases iniciais de projeto de edificios.

PROCESSO DE PROJETO DE EDIFiCIOS PUBLICOS

Na esfera publica, para atender os requisitos da legislacdo, o desenvolvimento de projetos de
edificios exige mais etapas e profissionais envolvidos, quando em comparac¢do a projetos da
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iniciativa privada, em que o processo é mais dindmico e envolve, na maior parte do tempo,
apenas o cliente e os responsaveis técnicos pelo projeto. Como a documentagdo do projeto de
uma obra publica compde um processo de licitacdo, todas as solugdes técnicas necessitam ser
justificadas e or¢adas detalhadamente. Ainda, o projeto esta sujeito a auditorias, assim como a
necessidade de atendimento as diretrizes impostas para a orcamentagio e especificacoes de
projetos de edificios publicos (TCU, 2014; CARVALHO et al., 2017; BRASIL, 2021).

0 processo de projeto de um edificio publico e os atores envolvidos podem variar
significativamente, a depender da complexidade do empreendimento, da estrutura de cada
instituicdo e dos profissionais técnicos disponiveis. De qualquer modo, as etapas minimas para
o0 processo de projeto envolvem o desenvolvimento sequencial do programa de necessidades,
dos estudos de viabilidade, o anteprojeto, projeto basico e projeto executivo. Dentro da
instituicdo deve haver pelo menos dois atores, que correspondem a gestdo ou diretoria da
instituicdo, com nivel de poder decisoério, e a area técnica, com profissionais de engenharia e
arquitetura, responsaveis pela elaboragido dos documentos técnicos, demandados pela area de
gestdo. Quando o 6rgio publico ndo dispde de equipe técnica suficiente para desenvolver os
projetos, tais servigos sdo executados por empresa especializada. HA também pelo menos mais
um conjunto de atores neste processo, que sdo os 6rgios publicos regulamentadores, como
prefeituras e drgios de licenciamento ambiental, responsaveis pela analise legal do projeto,
para atendimento aos c6digos de obras e da legislacdo ambiental (BRETAS, 2010; TCU, 2014;
ABNT, 2017; BRASIL, 2021). Assim, na Figura 1 é apresentado um fluxograma simplificado do
processo de projeto de edificios em uma instituicdo publica, contendo as etapas minimas e
atores envolvidos, a partir das principais referéncias encontradas da area.
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0 processo descrito na Figura 1 pode conter etapas adicionais e uma configuracio diferenciada
na pratica, a depender da complexidade de cada projeto e da estrutura organizacional de cada
instituicdo. De qualquer modo, o objetivo do fluxograma é fornecer uma visdo ampla do
processo de projeto e suas especificidades, além de auxiliar na definicdo de qual etapa é mais
adequada para inserc¢ao da avaliacdo de desempenho ambiental.

ACV NAS FASES INICIAIS DE PROJETO DE EDIFICIOS

Para verificar a abordagem atual sobre a aplicacdo da ACV nas fases iniciais de projeto de
edificios e subsidiar o desenvolvimento da estrutura metodoldgica, foi conduzida uma revisdo
sistematica de literatura (RSL), utilizando-se a plataforma “Scopus”, com os termos de busca
“LCA”, “early stage design”, e o conector “and”, para os campos de titulo, resumo e palavras-
chave. Foram analisados os documentos publicados entre os anos de 2010 e 2021, sendo que
0 repositorio apresentou um total de 285 estudos. Como critérios de exclusdo, foram
desconsiderados os estudos que ndo estavam publicados em lingua inglesa, ndo eram
relacionados a edificios, ou que ndo tratavam sobre a aplicagdo da ACV nas fases iniciais de
projeto, mesmo que de forma secundaria.

A partir disso, 57 publicacdes foram selecionadas, complementadas por outros 4 estudos,
através de pesquisa com abordagem “bola de neve”, por apresentarem relevancia sobre o tema
analisado. Ao todo, foram obtidos 61 artigos para a primeira etapa de classificagcdo. Na Tabela
1 do Apéndice A consta a relacdo de todos os artigos selecionados, incluindo titulo, autores, o
periddico, e o resumo do objetivo ou aplicacdo propostos em cada publicacdo. Os estudos foram
classificados em (1) aplicacées da ACV nas fases iniciais de projeto, (2) integracdo de ACV e o
Building Information Modeling (BIM) no processo de projeto, e em (3) outros temas de
pesquisas relacionados a ACV de edificios, com diferentes direcionamentos. Considerando a
pluralidade dos objetos de pesquisa, os quais de algum modo englobam a ACV nas fases iniciais
de projeto de edificios, foi necessario delimitar os documentos a serem analisados de forma
detalhada nos dois primeiros grupos tematicos. Através dos critérios adotados, buscou-se
selecionar os principais métodos existentes para subsidiar o desenvolvimento da estrutura
metodolégica desta pesquisa, totalizando em 45 publicacdes com potenciais contribui¢ées. O
protocolo adotado na RSL ¢ sintetizado na Figura 2.
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Nos estudos classificados como aplicagdes da ACV nas fases iniciais de projeto, foi verificada a
grande variabilidade de enfoques e da estrutura dos métodos existentes. Embora o objetivo
principal seja, na maioria dos métodos, subsidiar a tomada de decisdo de projetistas, observa-
se que ndo hd uma padronizagio ou replicabilidade ampla dos modelos, demandando
adaptagdes para diferentes locais e regionaliza¢do de bancos de dados.

Apesar das pesquisas possuirem diferencas significativas de abordagens, escopo e ferramentas
utilizadas, um ponto comum entre os documentos € a relevancia quanto a ado¢do da ACV o
mais cedo possivel no desenvolvimento de projetos, de forma que os beneficios ambientais no
ciclo de vida sejam maximizados. Reforcando esta ideia, Roberts et al. (2020) verificaram, em
vasta revisdo sistematica, que dois temas se destacam quando se trata da utilizacdo da ACV em
projetos de edificios: a importancia das decisdes em estagio inicial, observada em 68% dos
estudos, e a selecdo dos materiais, como forma de redu¢do dos impactos incorporados,
discutida em 50% das publica¢des avaliadas pelos autores.

Algumas tematicas se destacam entre os estudos como, por exemplo, o desenvolvimento de
estruturas metodolégicas baseadas em projetos paramétricos, em que as solugdes de projeto
sdo representadas por escolhas de parametros pré-estabelecidos, tendo como beneficios a
possibilidade de um processo de otimizacao das configuracdes do projeto, testando diferentes
solugdes, simultinea e automaticamente (HESTER et al, 2018; JUSSELME et al, 2018;
LOBACCARO etal, 2018; MEEX et al.,, 2018; HOLLBERG et al., 2020).

Outras pesquisas desenvolveram métodos baseados em certificagdes ambientais de edificios
ou voltados para uma determinada localizacdo (KREINER et al, 2015; MARSH, 2016;
KUMANAYAKE; LUO, 2017; WAN OMAR, 2018; KANAFANI et al., 2019). Também foi verificada
a exploracdo de métodos para integrar a ACV e a avaliagdo do custo do ciclo de vida (ACCV)
como subsidio as decisoes de projeto (BASBAGILL et al., 2017; DEJACO et al,, 2020; DIAS et al,,
2021). Das publicagdes contempladas no grupo tematico referente as aplicacdes da ACV nas
fases iniciais de projeto, apenas um estudo é voltado para edificios publicos no cenario
internacional (KREINER etal., 2015), e um artigo trata da insercao da avaliacao de desempenho
ambiental nas compras publicas do contexto brasileiro (TIMM et al,, 2021).

N3do ha um alinhamento entre os métodos quanto ao escopo considerado em cada estudo.
Apenas cerca de 30% dos artigos referentes a ACV nas fases iniciais de projeto permitem
abordar de forma expressa todos os estagios do ciclo de vida dos objetos avaliados (AZZOUZ et
al,, 2017; KUMANAYAKE; LUO, 2017; HESTER et al., 2018; KANAFANI et al., 2019; DUPREZ et
al, 2019; HOLLBERG et al.,, 2020; TIMM et al, 2021) e nao se verificou uma abordagem
consolidada nos modelos quanto a utilizacdo de edificios completos para a conducdo das ACVs
nas comparacdes entre solugdes de projeto.

Também nio se identificou um consenso quanto a defini¢do das fases iniciais de projeto. Os
modelos que ndo empregam a ACV integrada ao BIM ndo formam um entendimento comum
sobre em qual das fases iniciais de projeto a ACV deve ser empregada. As publicacées
analisadas possuem abordagens diversas, e por vezes complexas, voltadas para especialistas
em ACV. Porém, ha escassez de modelos simplificados, voltados a utilizacdo conjunta com
projetistas e profissionais do setor da construcao, de forma integrada.

Quanto aos estudos classificados no tema de integracdo da ACV e BIM, foi possivel verificar
tendéncias promissoras para a inclusdo da ACV no processo de projeto através da sua
otimizagdo em conjunto ao BIM. Entretanto, ainda sdo necessarios maiores desenvolvimentos
na integracao entre os softwares de ACV e a plataforma BIM, existindo atualmente diferentes
niveis desta integra¢do. A maioria das aplicacdes voltadas a utilizagdo do BIM referem-se a
extracdo de listas de quantitativos e especificacdes de projeto para utilizacdo separada em um
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software de ACV (GOMES; BARROS, 2018; NILSEN; BOHNE, 2019; DALLA MORA et al,, 2020;
PASSER et al,, 2020; AZARIJAFARI; SAFARI, 2021).

As pesquisas que abordam esta integracdo destacam o uso crescente do BIM, devido ao seu
potencial de armazenamento de informagbes necessarias para a avaliagio ambiental de
edificios. Porém, a maior parte dos estudos se concentra na abordagem dos estagios de
produgdo (modulos A1-A3) e, em menor nimero, nos estagios de construcio (modulos A4-A5),
ndo utilizando o BIM para avaliacdo da energia operacional de edificios, que possui impactos
significativos. Os principais desafios do processo de integracdo entre BIM e ACV estdo
relacionados aos aspectos organizacionais e a padronizacdo dos fluxos de trabalho. Sdo
necessarios padrdes em niveis industriais para aperfeicoar essa integracio, incluindo a criacdo
de uma metodologia de ACV sincronizada, permitindo uma identificagado clara dos dados de
entrada necessarios e o desenvolvimento de um banco de dados de informagdes em
conformidade ao ambiente BIM (PASSER et al., 2020).

A maioria dos estudos desta tematica trata de edificios de uso residencial, sendo limitada a
aplicacdo para edificios publicos e comerciais. Além disso, as aplicagdes que integram as duas
técnicas sdo utilizadas majoritariamente para sistemas especificos, como vedacdes, cobertura,
pisos, com uma lacuna de pesquisa para modelos mais complexos, com todos os componentes
de construgdo. O foco atual das pesquisas tem sido a ado¢do de métodos de integracio entre
BIM e ACV para prover a interoperabilidade e aplicabilidade dos resultados de ACV de forma
valida e compreensiva, sendo que a maior parte dos estudos indica a aplicagio das fases iniciais
de projeto (AZARIJAFARI; SAFARI, 2021). Desta forma, a analise dos artigos deste tema
auxiliou na definicdo da etapa de projeto para inser¢do da avaliacao de desempenho ambiental.
Embora seja pacifico o entendimento de que o emprego da ACV seja mais eficiente nas fases
iniciais de projeto, sdo necessarios dados e especificacdes minimas para que um estudo deste
tipo possa ter um nivel de robustez aceitavel e seja valido (PASSER et al., 2020; ROBERTS et al,,
2020).

Portanto, ha de se encontrar um equilibrio entre a fase de projeto que ainda permita
flexibilidade em alteragdes de solugdes construtivas, a depender dos resultados da avaliacdo
de desempenho ambiental, mas, ao mesmo tempo, que possua um maior nivel de
detalhamento, fornecendo os dados necessarios para a realizacdo da ACV com precisio. Nesse
sentido, os estudos apontam que o nivel de detalhamento mais utilizado em projetos BIM para
integracdo com a ACV é o LOD 300 (GOMES; BARROS, 2018; DALLA MORA et al., 2020; PASSER
et al, 2020; AZARIJAFARI; SAFARI, 2021), o que corresponde ao desenvolvimento do projeto
basico da estrutura de projeto de um edificio publico.

METODO

Para o desenvolvimento da estrutura metodoldgica, foram consideradas as normas NBR ISO
14040 e NBR ISO 14044, que descrevem os principios e a estrutura para conducio de estudos
de ACV (ABNT, 2009a; ABNT, 2009b). As normas europeias EN 15978:2011 e EN 15804:2013
foram utilizadas para detalhar as etapas da estrutura, ja que tais normativas tratam
especificamente da ACV no setor da construcao (CEN, 2011; CEN, 2013).

A estrutura metodolégica considera a possibilidade do projeto ser ou ndo desenvolvido em
BIM, de modo a contemplar da forma mais ampla a realidade dos projetos de edificios. Para
acelerar a implementacido do BIM na area publica, em 2020 foi publicado o Decreto Federal n.
10.306, o qual estabelece a sua utilizagdo por 6rgios publicos federais. O Decreto determina
que o BIM sera implementado de forma gradual, em trés fases, sendo a ultima em 2028, sdo
dispostos critérios e requisitos para adequag¢des nos projetos, além de regras gerais para
elaboragdo de projetos com a utilizacao desta ferramenta (BRASIL, 2020).
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0 método para a obtencdo do framework considerou as seguintes acdes sequenciais: (1)
desenvolvimento de versdo preliminar da estrutura metodoldgica, a partir de analises do
processo de projeto em instituigdes publicas, dos estudos sobre métodos existentes de ACV
para fases iniciais de projeto e das normas relacionadas a ACV; (2) aplicacdo em um estudo de
caso, verificando-se a aplicagdo pratica, com identificagido de lacunas e corre¢des necessarias;
(3) revisdo da estrutura metodoldgica, com reorganizacdo das etapas e inclusdo de subitens
adicionais; e (4) analise de sensibilidade e discussdo com outros estudos, para avaliar a
influéncia dos parametros definidos nos resultados obtidos e se a aplicagdo do framework
permitiu obter resultados robustos, aderentes a outros estudos do contexto nacional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estrutura metodolégica proposta integra a ACV com as informagdes disponiveis no
desenvolvimento do projeto basico, sendo que este enfoque esta relacionado ao momento em
que sdo realizadas as definicdes mais importantes, de modo que a avaliagdo de desempenho
ambiental seja inserida de forma eficiente, sem inviabilizar a conclusao do projeto.

Tendo em vista complexidade relacionada a ACV, para aplicagdo do instrumento sdo
necessarios especialistas da area ambiental, com dominio desta técnica, para garantir maior
confiabilidade aos resultados. Portanto, independentemente do projeto ser elaborado pela
propria instituicdo ou por empresa contratada, a avaliacdo deve ocorrer de forma similar a uma
disciplina de projeto, elaborada por um especialista, mas com a colaboracdo de projetistas das
demais areas e da equipe técnica da instituicdo publica. De forma complementar, a estrutura
desenvolvida possui como pressupostos para sua aplicagio o atendimento prévio aos
requisitos de desempenho técnico e econdmico das solugcdes de projeto a serem avaliadas,
assim como as orientacdes das normas ABNT NBR ISO 14040 e ABNT NBR ISO 14044 (ABNT,
2009a; ABNT, 2009Db).

O framework proposto é apresentado na Figura 3 e possui 7 etapas, sendo que a etapa 1
contempla a definicdo do objetivo, escopo e unidade funcional, necessarios para definir metas
e permitir futuras comparacoes. A etapa 2 se refere a selecdo de dados existentes até entdo em
um cendrio base de projeto e prevé a verificagio quanto a utilizagido do BIM no
desenvolvimento do projeto, para determinar como ira ocorrer a coleta de dados. Nesta etapa,
também sdo coletadas outras informagdes técnicas do edificio. Na etapa 3 estdo concentradas
defini¢cdes relacionadas as prescricdes normativas de ACV, como a aplicacdo de critérios de

corte, quais estagios do ciclo de vida serdo considerados e o método de avaliagdo de impactos.

A obtencdo das informacgdes de desempenho ambiental deve ocorrer na etapa 4, com o
levantamento dos dados primarios, quando possivel, a verificacdo de distancias de transporte
e modais previstos, a definicdo da base de dados a ser utilizada e os respectivos processos de
materiais, com organizacdo dos dados disponiveis de projeto para inclusio no software.

A modelagem de ACV é prevista na etapa 5 do método, com a definicdo do software a ser
utilizado, a insercdo e configuracao dos dados no software de acordo com o ICV definido e o
calculo dos impactos ambientais potenciais.

Na etapa 6 do framework consta a avaliacao de impactos, com a exporta¢do dos resultados do
software para planilha eletronica, ajuste dos dados para considerar substituicées e reposicoes
de materiais e sistemas construtivos no estagio de uso e um detalhamento da avaliagdo dos
impactos do cenario base de projeto. Tal avaliacdo contempla uma analise de contribui¢do dos
modulos do ciclo de vida com maior representatividade nos impactos ambientais, seguida da
analise dos sistemas construtivos destes médulos com maiores impactos associados e, por fim,
aidentificacao de hotspots nos processos de materiais da base de dados, para verificar solucées
alternativas de projeto.
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Figura 3. Framework
de avaliagdo de
desempenho
ambiental para
aplicagdo no projeto
basico de edificios
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Concluindo a avaliagdo de desempenho ambiental, a etapa 7 contempla a sele¢do da melhor
configuracdo de projeto para cada edificio estudado, mediante a comparagio grafica e
numérica dos resultados de avaliagdo de impactos dos diferentes cendrios de projeto. Ainda
pode ser considerada, quando houver, a avaliacdo do custo do ciclo de vida das alternativas
modeladas, assim como conduzida a verificagdo de consisténcia da avaliagdo.
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ESTUDO DE CASO

0 estudo de caso se refere a edificio do Ministério Publico Federal (MPF), conforme a Figura 4,
e possui area total construida de 830,85 m?. O projeto foi executado em 3 municipios da regido
nordeste do Brasil e o edificio considerado localiza-se em Caxias, no Maranh3io.

Figura 4. Perspectivas
do projeto de edificio
publico adotado como

_[1 = ol | estudo de caso
[
EL ] t I Fonte:

5 MPF (2019)

0 sistema estrutural do edificio é composto em concreto armado, as vedagdes sdo dispostas em
alvenarias de tijolos ceramicos e a cobertura com telhas em ago galvanizado. As esquadrias
externas possuem caixilhos de aluminio e os pisos sdo em porcelanato. O projeto apresenta
ainda especificacdes de instalagdes hidrossanitarias, elétricas, sistema de prevencdo e combate
a incéndio, sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA), climatizagio, rede
estruturada (instalacdes de telecomunicacdes e internet) e sistemas adicionais.

ASPECTOS DE ACV PARA APLICACAO DA ESTRUTURA METODOLOGICA NO
ESTUDO DE CASO

Objetivo e escopo

O objetivo da ACV nesta pesquisa é avaliar os potenciais impactos ambientais de edificios
publicos, com base em comparag¢des de cendrios de ciclo de vida na etapa de projeto basico,
subsidiando a escolha de solu¢des de melhor desempenho ambiental. O publico-alvo é
composto por engenheiros e arquitetos de instituicdes publicas e projetistas de edificios. A
unidade funcional para a aplica¢io do estudo de caso € o edificio completo, com area total de
830,85 m?. Neste sentido, buscou-se utilizar a maior quantidade de dados de materiais
disponiveis para o cenario base de projeto.

A EN 15804 dispoe sobre os critérios de exclusdo de entradas e saidas de dados em um
processo unitario, e estabelece que os cortes devem ser de 1% do uso de energia primaria
renovavel e ndo renovavel e 1% da entrada em massa total do processo unitario avaliado (CEN,
2013). A partir da andlise do projeto existente, foram buscados processos na base de dados de
impactos ambientais para os materiais especificados, considerando apenas os itens
incorporados ao edificio. Desta forma, 99,12% da massa total do edificio foi incluida no escopo
da avaliacdo e, a partir dos critérios de corte adotados, apenas 0,88% da massa total foi
excluida do inventario, atendendo ao critério normativo de exclusdo. Os materiais selecionados
foram agrupados de acordo com a sua matéria-prima predominante, gerando 32 processos de
materiais da base de dados, e foram incluidos também outros 6 processos da base de dados,
relativos aos consumos de energia, agua, combustiveis no transporte e disposicdo de residuos.

Com base na EN 15978 (CEN, 2011), os estagios do ciclo de vida considerados sdo os de
produgdo (modulos A1 a A3), construgio (modulos A4-A5), uso (mddulos B4, B6 e B7), e de fim
de vida (médulos C1, C2 e C4), resultando em uma abordagem do bergo ao timulo, conforme
delimitado em vermelho na Figura 5.
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Figura 5. Delimitagdo dos
estagios considerados do
ciclo de vida do edificio,
de acordo com a EN
15978:2011

Fonte:
Adaptado de CEN (2011)
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Inventario do ciclo de vida (ICV)

0 inventario do ciclo de vida do cenario base seguiu a categorizacdo dos sistemas construtivos,
conforme o projeto do estudo de caso, e o levantamento dos quantitativos a partir dos arquivos
de projeto, sem disponibilizacdo em modelo BIM. O software utilizado para a ACV foi o OpenLCA
(2019), versdo 1.10.2, e a base de dados Ecoinvent, versdo 3.6. O critério de selecdo de dados
foi por alocacdo com corte por classificacdo (Allocation, cut-off by classification). Para avaliar
solugdes construtivas de melhor desempenho ambiental, foram definidos cenarios alternativos
de projeto, com utilizacao de dados de declara¢des ambientais de produto (DAPs) obtidas na
plataforma EPDSystem, (EPD, 2022).

Para o mddulo A4, foi realizado levantamento das distancias de transporte de potenciais
industrias, priorizando-se a proximidade ao canteiro de obras. Devido a dificuldade de
obtencao de dados nacionais para os consumos por equipamentos durante a construgao do
edificio, no médulo A5 utilizou-se como estimativa o consumo de energia e combustivel por m?
de area bruta de um edificio alto, localizado em Hong Kong (YAN et al,, 2010).

No estagio de uso, foi considerada a vida util de projeto (VUP) de 50 anos, conforme a indicacdo
da norma de desempenho de edificagbes NBR 15575:2021. De igual modo, a vida util dos
componentes dos sistemas construtivos foi baseada na tabela C6 da NBR 15575:2021, parte 1,
com uma analise entre os niveis minimo e intermediario, considerando-se a substituicdo
integral dos materiais ao final da sua vida util de projeto (ABNT, 2021). Embora a normativa
seja voltada para edificios residenciais, é a inica referéncia no contexto nacional que aborda
os prazos de vida ttil no setor da construgio. Para os médulos B6 e B7, foram considerados os
consumos de energia elétrica e dgua potavel durante um ano de utilizacdo do edificio,
projetados para 50 anos.

Quanto ao fim de vida, no médulo C1 foi considerado o consumo de diesel de equipamentos e
maquinas para a demoli¢io do edificio, conforme dado de primeiro plano apresentado por
Gomes et al. (2018) e Pulgrossi (2020). Para o calculo da distancia de transporte dos residuos
de demolicdo no estagio C2, foi considerado o local previsto no municipio do estudo de caso
para disposicdo dos residuos de construcio civil (CAXIAS, 2022).

Os processos da base de dados para todos os estagios do ciclo de vida foram selecionados com
localizacdo geografica preferencialmente nacional. Mais de 90% da massa total referente aos
moédulos A1-A3 e B4 concentrou-se em apenas 5 itens (areias, cimento, concreto usinado
25MPa, pedras britadas, tijolos ceramicos), para os quais parte dos processos da base de dados
foi adaptada, substituindo-se o dataset da base de dados por um processo correspondente a
matriz elétrica regional, visando melhorar a qualidade dos dados utilizados. O detalhamento

do ICV completo consta no Apéndice A.
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Avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV)

0 método de avaliacdo de impactos utilizado para testagem do framework foi o CML (baseline)
versao 4.4, considerando 7 categorias de midpoint, conforme a EN 15804: aquecimento global,
deplegido da camada de ozonio, acidificacdo de solo e agua, eutrofizacdo, formacdo de ozonio
fotoquimico, deplecdo de recursos abidticos - combustiveis fosseis e elementos nio fdsseis
(CEN, 2013). Os resultados dos impactos ambientais obtidos no OpenLCA foram exportados
para planilhas eletronicas, com analise da contribuicdo dos estagios do ciclo de vida. Na
sequéncia, verificaram-se quais sistemas construtivos possuem maior impacto associado, a fim
de definir os hotspots do cenario base, para a ado¢do de cenarios alternativos.

O CML esta entre os modelos de caracterizagio indicados na EN 15804:2012 + A2:2019, para
as categorias de impactos essenciais (CEN, 2019), e foi adotado em parte significativa da
bibliografia consultada, embora outras metodologias mais atualizadas estejam disponiveis.
Contudo, a aplica¢do do framework em outros casos pode considerar diferentes métodos, visto
que em uma de suas etapas esta prevista a escolha do método de AICV mais adequado para
cada situacdo, com indicacdo de que tal decisdo seja documentada.

RESULTADOS DA APLICAGAO DA AVALIAGAO DE DESEMPENHO AMBIENTAL NO
ESTUDO DE CASO

Resultados para o cendrio base de projeto

A modelagem de ACV foi conduzida seguindo a estrutura metodolégica proposta, e na Figura 6
constam os resultados totais de impactos para o cenario base de projeto.
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Os impactos estdo concentrados nos médulos A1-A3 (extracdo de matérias-primas e fabricacdo
dos materiais), B4 (reposicdes dos sistemas construtivos), e no mdédulo B6 (consumo de
energia elétrica operacional). Destes, o médulo B6 obteve o maior impacto em 4 das 7
categorias, com 57,8% do total de aquecimento global. Para as outras 3 categorias, a maior
contribuic¢do foi do mddulo B4, com destaque para 68,3% do total de deple¢io de recursos
abioticos - elementos nido fosseis. Os modulos A1-A3 tiveram representatividade média de
19,2% (variagdes de 12,9% a 27,5% entre as categorias de impacto).

Considerando estes resultados, foi dado enfoque ao detalhamento dos impactos dos mddulos
A1-A3 e B4, pela sua relagdo direta com as defini¢des de sistemas construtivos na fase de
185

Gestdo & Tecnologia de Projetos

Figura 6. Distribuicdo
dos resultados totais
de impactos
ambientais do cenario
base de projeto entre
os médulos do ciclo de
vida

Fonte:
Autores



Figura 7. Distribuigdo
dos resultados de
impactos ambientais
do cendrio base de
projeto por sistemas
construtivos, nos
mddulos A1-A3 e B4

Fonte:
Autores
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projeto, para que sejam identificadas solu¢des alternativas. Os sistemas construtivos com
maiores impactos nestes estagios foram rede estruturada, instala¢des elétricas e de SPDA,
esquadrias, pisos e revestimentos de vedag¢des e fachadas, conforme pode ser verificado na
Figura 7. O sistema de rede estruturada foi o mais representativo em 3 categorias (acidificacdo
de solo e agua, eutrofizagio e ozdnio fotoquimico), tendo as instalacoes elétricas e de SPDA
como o segundo item com maior representatividade.

Os pisos tiveram maior contribuicdo em aquecimento global (23%), deple¢do de recursos
abiéticos - elementos ndo fosseis (44%) e deplecdo da camada de ozdnio (24%). As esquadrias
se destacaram para a deplegdo de recursos abidticos — combustiveis fosseis e os revestimentos
de vedagdes e fachadas completaram os 5 sistemas com maior contribuicao.
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Os significativos impactos associados as instalagdes elétricas e de rede estruturada decorrem
principalmente pela presenca do cobre, que possui impactos importantes no seu processo
produtivo. Entretanto, tais sistemas nio sdo de facil otimizacdo, dificultando a escolha de
solugdes alternativas. De qualquer forma, a identificagdo da relevancia desses materiais nas
categorias de impactos pode auxiliar para que sejam priorizados projetos com tracados de
instalacdes e infraestrutura que reduzam, na medida do possivel, os seus quantitativos
previstos.

Resultados para os cenarios alternativos de projeto e discussdo com outros
estudos

Foi priorizada a definicdo de cenarios alternativos para os itens de maior relevancia nos
impactos totais, e que possuam solugdes usuais de mercado com equivaléncia técnica, para
verificar se a aplicagdo da estrutura metodoldgica, nestes casos, auxiliaria na redugio de
impactos. Portanto, neste trabalho foram definidos cenarios alternativos de modelagem para
o sistema de pisos, embora outras analises mais avancadas possam ser conduzidas.

O inventario deste sistema possui 9 componentes e os revestimentos de porcelanato
representam a maior contribuicdo para 4 das 7 categorias de impacto. O cimento foi o item
mais representativo para aquecimento global e deple¢do da camada de 0zo6nio, pois é previsto
em quantidades significativas para a regularizagio sarrafeada de base e na prépria base para
execucdo dos pisos. Ja as argamassas de assentamento corresponderam ao maior impacto na
categoria de ozoOnio fotoquimico. A segunda maior contribui¢io nas diferentes categorias
também ficou concentrada entre estes trés componentes citados.

186
Gestdo & Tecnologia de Projetos



Juliano Libraga da Silva, Ana Passuello

Nos cenarios alternativos, foram definidas solugdes para substituir os revestimentos de
porcelanato, resultando também na diminui¢cdo das argamassas de assentamento, utilizadas na
execucdo dos pisos. Assim, foram mantidos no projeto apenas os quantitativos de argamassa
colante e porcelanato para as areas Uumidas, como banheiros e copas. Para salas de uso
administrativo e circulagio foram estabelecidos 3 cenarios alternativos, considerando o uso de
pisos vinilico, laminado e de madeira, a partir de dados ambientais dos médulos A1-A3 obtidos
de DAPs de solugdes comerciais (EPD, 2022). Os dados ambientais divulgados consideram os
insumos necessarios para o assentamento de cada solugdo alternativa de piso. Os demais
componentes do sistema de pisos foram mantidos conforme as defini¢ées do cenario base. A
Tabela 1 apresenta os cenarios alternativos definidos e na Tabela 3 do Apéndice A constam os
respectivos dados de inventario.

Sistema construtivo Cenario Descri¢ao VUP (anos)
Base  Porcelanato e argamassa de assentamento 13
Pisos A Vinilico 10
B Laminado 20
C Madeira 25

A modelagem dos cenarios alternativos de pisos permitiu concluir que o piso de madeira
(cenario C) apresenta o melhor desempenho ambiental, com impactos que variam de 16 a 37%
do total de impactos para os pisos de porcelanato no cendario base para os médulos A1-A3 e B4,
conforme resultados expressos na Figura 8. O cenario B (piso laminado) também apresentou
reducio significativa de impactos para todas as categorias, com resultados entre 27 a 62% em
relacdo ao cenario base, demonstrando ser também uma solugdo viavel quanto ao desempenho
ambiental. Ja o cenario A (piso vinilico) apresentou impactos superiores em relacio ao cenario
base para 5 das 7 categorias, e redugdes singelas em outras 2 categorias. Isto se deve a VUP de
10 anos do piso vinilico, com 4 trocas no mddulo B4.
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Como a solucdo com o melhor desempenho ambiental nos médulos A1-A3 e B4 é composta por
madeira, foi realizada uma analise especifica, para verificar a influéncia das emissées do CO2
incorporado na madeira sobre os resultados obtidos para o mddulo C4, no estagio de fim de
vida, no cenario C.

Para tanto, foram avaliados os impactos informados na DAP do fabricante do piso de madeira
para o médulo C4, verificando-se a relevancia para 4 categorias de impacto, principalmente
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Tabela 1. Descrigdo
dos cendrios
alternativos definidos
para o estudo de caso

Fonte: Autores

Figura 8. Comparagao
dos resultados de
impactos ambientais
dos cendrios
alternativos de pisos
em relagdo ao cendrio
base, para os mdédulos
A1-A3 e B4 do ciclo de
vida

Fonte:
Autores
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aquecimento global, em que a disposicdo do piso de madeira apresentou, isoladamente, o
equivalente a 44% de todo o impacto da disposi¢do do edificio no fim de vida, no fluxo utilizado
inicialmente, sem considerar um processo especifico para a madeira, na modelagem do médulo
C4 (inert waste, for final disposal). Apesar da significativa contribui¢ao dos processos relativos
a disposi¢do da madeira dentro das categorias do médulo C4, ainda assim, tal contribuicdo ndo
foi substancial, ao ponto de alterar a representatividade do fim de vida frente aos demais
estagios do ciclo de vida do estudo de caso, neste cenario C.

Considerando os resultados obtidos para os cenarios alternativos, conclui-se que altera¢des
pontuais em componentes chaves de um sistema construtivo podem auxiliar
significativamente na reducdo de impactos de todo o ciclo de vida do edificio, sendo que a
configuracdo de projeto ajustada para os pisos de madeira gera reducdo de 7% no potencial de
aquecimento global de todo o ciclo de vida do edificio, por exemplo. Se considerados apenas os
moédulos A1-A3 e B4, as redugdes dos impactos ambientais sdo mais significativas ainda. De
igual modo, para todas as demais categorias sdo verificadas redugdes nos impactos, em
especial para a deplecdo de recursos abidticos - elementos nio fésseis, para a qual a nova
solucdo de projeto reduziria em 35% os impactos do ciclo de vida completo do edificio, e para
as demais categorias a redugdo varia de 3 a 8%. Com a aplicagdo do método para outros
sistemas construtivos relevantes em termos de impactos ambientais, estima-se que a melhoria
no desempenho ambiental de todo o projeto pode ser significativamente ampliada.

Os resultados da aplicacdo no estudo de caso foram também comparados com outras
pesquisas, preferencialmente nacionais, de modo a verificar se a estrutura metodoldgica
propiciou a execucdo da modelagem de ACV com resultados aderentes a literatura pertinente.
Como exemplo, em modelagem de ACV para uma escola térrea de 1.100 m? de area total,
localizada em Campinas, Sdo Paulo, Pulgrossi (2020) verificou que o médulo B4 possui maior
expressividade no ciclo de vida, com mais de 60% dos impactos. Tal estudo ndo incluiu os
moédulos B6, B7 e C4, considerou o mesmo periodo de vida til e base de dados desta pesquisa,
com modelagem no software SimaPro. Nesta pesquisa, o0 médulo B4 também apresentou
notoriedade nos impactos. Quanto aos sistemas construtivos, a estrutura e o envelope do
edificio escolar predominaram para o aquecimento global (somados 51%) e outras duas
categorias. De modo similar, nos resultados de aquecimento global para os médulos A1-A3
deste estudo de caso, as esquadrias, sistemas de vedagOes verticais internas e externas,
estrutura e revestimentos de vedacdes e fachadas somaram 54% dos impactos.

Frischknecht et al. (2019) avaliaram o ciclo de vida de um edificio de escritdrios referencial
com 4rea de 2.421 m? a partir de abordagens de ACV com dados regionais de 21 paises, na
base Ecoinvent, com foco na comparacdo dos resultados de emissdes de gases de efeito estufa,
que ficaram entre 5,7 a 15 kgCOz-eq/m?/ano nos diferentes paises considerados. Para o
aquecimento global no estagio de producdo, a presente pesquisa identificou um total de 9,83
kgC02-eq/m?/ano, o que se alinha ao verificado pelos referidos autores.

Em pesquisa que comparou duas tipologias convencionais de habitacdo popular no Sul do
Brasil através da ACV, com utilizagdo de dados regionalizados, Morales et al. (2019)
verificaram que os principais impactos se concentraram no estagio de uso, nos médulos B4 e
B6, em 6 das 7 categorias avaliadas. O estudo considerou o escopo do bergo ao timulo, a base
de dados Ecoinvent e o software OpenLCA. Para os médulos A1-A3, Morales et al. (2019)
concluiram que os materiais cimenticios, metalicos e ceramicos apresentaram a maior
contribuicdo da categoria de aquecimento global. Tais resultados sao similares aos
encontrados nesta pesquisa, em que as esquadrias, pisos ceramicos e estruturas estdo entre os
5 sistemas de maior contribuicdo para o aquecimento global, no estagio de produgio.

Mesmo com as diferencas metodolégicas, de escopo e de tipologias dos edificios em cada
pesquisa, a comparacdo da modelagem de ACV deste estudo de caso com outras publicacdes
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trouxe maior robustez aos resultados obtidos. Foi corroborada a maior contribuicdo do estagio
operacional, seguido do estagio de produgio, e foram confirmados os sistemas construtivos de
maior relevancia nas categorias de impacto. Também foi possivel reforcar o entendimento de
que o escopo, os critérios da modelagem de ACV e as caracteristicas construtivas de cada caso
podem apresentar significativa influéncia nos resultados, sendo de vital importancia
considerar tais diferengas de modelagem em analises comparativas.

Analise de sensibilidade

Para verificar a influéncia dos periodos de vida ttil nas comparagdes entre os cenarios base e
alternativos, e considerando que os componentes podem possuir diferentes caracteristicas de
durabilidade, foi conduzida uma analise de sensibilidade para o sistema de pisos.

Na anadlise inicial, foi considerado o cenario base com VUP de 13 anos, com 3 reposi¢Ges
integrais, e para os cendrios A, B e C, a VUP considerada foi, respectivamente, de 10, 20 e 25
anos, de acordo com o informado pelo fabricante das solu¢es. Na analise de sensibilidade,
foram avaliadas outras duas situacées de vida util, considerando uma substitui¢do adicional
dos cenarios B e C, em relagio a andlise inicial; e duas substituicdes adicionais dos cenarios B
e C em relacdo ao previsto inicialmente. Nas duas analises de sensibilidade, se considerou uma
substituicdo a menos dos pisos de porcelanato, em relagdo a andlise inicial. Um resumo da
analise conduzida pode ser verificado na Tabela 2.

Substitui¢cdes consideradas no médulo B4

- - . . i, Andlise de
Cendrio Descri¢do do sistema de pisos e e s Anilise de T
Analise inicial sensibilidade 1 sen5|b2|I|dade
Porcelanato e argamassa de
Base  ,isentamento 3 2 2
A Vinilico 4 4 5
B Laminado 2 3 4
C Madeira 1 2 3

Através da analise de sensibilidade 1, verificou-se que a solucdo dos pisos de madeira resulta
em menores impactos ambientais quando considerado o mesmo nimero de substituicdes dos
pisos em porcelanato, ao longo do estagio de uso do ciclo de vida. Na situacdo de uma
substituicio dos pisos de madeira a mais que os pisos de porcelanato (analise de sensibilidade
2), a solucdo alternativa do cenario C mantém menores impactos em 4 categorias avaliadas e,
nas outras 3, apresenta um acréscimo discreto em relagido aos impactos da soluc¢io do cenario
base.

Portanto, a analise de sensibilidade permitiu concluir que a influéncia das definicées dos
periodos de vida util dos materiais no médulo B4 ndo foi tdo significativa, ao ponto de
inviabilizar, sob o aspecto do desempenho ambiental, a ado¢do da configuracdo alternativa de
projeto.

CONSIDERAGOES FINAIS

A implementacido de solucbes de sustentabilidade nos edificios publicos ainda é limitada,
embora exista legislagdo que trate do tema, da Administracdo Publica cobrir uma parcela
significativa da construgio de edificios no contexto brasileiro, e do setor da construcio possuir
protagonismo nos impactos ambientais globais. Frente a isso, este estudo propds uma
estrutura metodolégica baseada na técnica de ACV, a partir de revisdo sistematica sobre os
métodos e lacunas existentes, de modo a subsidiar a tomada de decisdo de projetistas e equipes
técnicas sobre o desempenho ambiental na concepgdo de edificios publicos.
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Fonte: Autores



Estrutura metodoldgica para avaliacdo de desempenho ambiental no processo de projeto de edificios
publicos

Os resultados da aplicagdo do framework em um estudo de caso mostraram que, com a analise
de cendrios alternativos de projeto, foi possivel reduzir até 35% dos impactos do cenario base
para deplecdo de recursos abiéticos — elementos nio fosseis, de 7% de aquecimento global, e
redugdes que variam de 3 a 8% nas demais categorias de impacto. Assim, a altera¢do pontual
em um sistema construtivo com expressiva contribuicdo nos impactos gerou melhorias
significativas no desempenho ambiental de todo o edificio.

Quanto as limitacoes desta pesquisa, a aplicacdo do framework foi restrita a um estudo de caso,
e a definicdo de cenarios alternativos de solugdes construtivas foi realizada para um sistema
construtivo, apenas. Os dados da modelagem de ACV foram adaptados apenas parcialmente
para o contexto regional, embora tenha se priorizado o uso de dados nacionais, quando
disponiveis. Outra limitacdo se refere aos periodos de vida ttil considerados a partir da NBR
15575:2021, voltada a edificios residenciais, sendo que em outras aplica¢des, dados reais
podem influenciar nos resultados obtidos (ABNT, 2021). No que se refere aos estagios do ciclo
de vida, embora o mddulo B6 possua significativa contribuicdo nos impactos totais, a reducdo
dos seus impactos através de alteracbes de projeto demandaria uma andlise complexa,
contemplando, por exemplo, simula¢des energéticas, avaliacdo do sistema de climatizagio e da
envoltéria do edificio, fatores que geralmente possuem grande influéncia no consumo
energético. Tais avaliagdes ndo foram contempladas no escopo do estudo.

A estrutura metodoldgica pode ser aperfeigoada, para aplicagido de forma mais independente
por projetistas e profissionais de instituigdes publicas, sem demandar o acompanhamento de
especialistas ambientais. Melhorias também podem ser obtidas incluindo-se a analise de
aspectos dinamicos do ciclo de vida dos edificios, inser¢io de dados mais precisos da fase
operacional, com um detalhamento da estrutura proposta e a consequente obtencdo de
resultados de impactos mais robustos. Portanto, em pesquisas futuras, sugere-se que o
framework seja testado em outros estudos de caso de projetos de edificios publicos, a fim de
verificar sua adequacio, limitacdes e possiveis melhorias, assim como o desenvolvimento de
trabalho conjunto com institui¢des publicas para sua aplicacdo em contratagdes para
elaboragdo de projetos, com acompanhamento de sua execugao.
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