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RESUMO

A necessidade de minimizagcdo dos impactos da construgcdo civil tem se
evidenciado cada vez mais presente no mercado atual. Dessa maneira, o setor tem
buscado garantir seu desenvolvimento na atualidade sem lesar as futuras geragoes,
procurando assegurar a reducdo dos impactos gerados. Apresentada atualmente
como uma das principais ferramentas para compreensao da repercussiao ambiental
das atividades da construgdo civil, a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) possibilita a
avaliagao dos potenciais impactos ambientais associados a atividade, pois é capaz
de englobar todos os estagios do ciclo de vida da edificagdo estudada. O uso
conjunto da tecnologia Building Information Modelling (BIM), que modernizou nos
ultimos anos o mercado da engenharia e arquitetura, com a ACV, pode viabilizar
uma real otimizagdo dos impactos gerados. Através da interatividade entre as duas
plataformas, que permite a analise e modificagdo de todos os sistemas empregados
ainda na fase de projeto, construgdes mais sustentaveis e com um maior nivel de
desempenho ambiental podem ser viabilizadas. Desta maneira, o referido estudo
teve como objetivo avaliar a aplicagdo da tecnologia BIM na elaboragdo da AVC de
uma edificagdo multifamiliar do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), com a
finalidade de avaliar os potenciais impactos ambientais gerados por cinco sistemas
de envoltéria diferentes. O estudo de caso foi elaborado seguindo os métodos
descritos na NBR ISO 14040 no qual se utilizou como ferramenta de calculo da ACV
o aplicativo Tally, associado a modelagem no software Autodesk Revit® 2017. O
escopo da pesquisa vai do berco ao tumulo, considerando desde a extragdo dos
materiais até a demoligdo da edificagdo, avaliando-se cinco categorias de impactos
distintas, sendo elas: potencial de aquecimento global, potencial de acidificagao,
potencial de eutrofizagdo, potencial de formagao de poluigdo atmosférica e energia
nao renovavel. Os resultados demonstraram que a ferramenta possui grande
capacidade de auxilio na elaboracdo de uma ACV da construgcdo, apesar de
apresentar algumas limitagcdbes. Ao se comparar os sistemas construtivos da
edificagao construida versus aos propostos, o primeiro apresenta os maiores indices

de impacto ambiental, em contram&o a alternativa proposta.

Palavras-chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida. Building Information Modeling (BIM).

Construcéao Civil. Impacto Ambiental.
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1 INTRODUGAO

A construgéo civil apresenta percentuais consideraveis quando se trata de
consumo de recursos naturais e emissao de gases poluentes, devido aos seus
processos € a producdo dos materiais de construcdo, colecionando assim altos
indices de impactos ambientais, além de uma elevada responsabilidade na
degradagao do meio ambiente. (PASSUELLO et al., 2014).

Buscando garantir o desenvolvimento do setor na atualidade sem lesar as
futuras geragdes, procurando assegurar a redugao dos impactos gerados, além de
atender a crescente exigéncia da sociedade moderna pela sustentabilidade, o setor
da construcdo civil tem apresentado uma reorganizagdo na maneira de elaborar e
aprimorar de seus projetos. (CAMPQOS, 2012).

Desta maneira a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) apresenta-se como uma
importante aliada ao setor, pois possibilita a analise da edificagdo em nivel global, ou
em nivel de sistema, abrangendo todas as suas fases (fabricagéo, construgéo, uso e
operacgao). Permite a comparagao e selegdo de materiais e processos construtivos
através de inventarios de entradas e saidas, auxiliando na determinacdo da melhor
alternativa sobre a otica ambiental. Essa metodologia permite a identificagdo dos
impactos ambientais ainda na fase de projeto, o que acarreta na facilidade de
modificacdes e melhorias na selecdo de materiais e processos construtivos.
(SANTOS; AGUIRRE; CANALLI, 2016; SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006).

Apesar de suas vantagens, a ACV é um processo de alta complexidade,
principalmente ao que se refere a construgdo civil, pois apresenta uma alta
quantidade de dados de entrada (materiais, sistemas e subsistemas) além de incluir
uma infinidade de possibilidades de combinacdo desses dados. (BUENO;
FABRICIO, 2016; GOMES; BARROS, 2018).

Como alternativa a estes obstaculos que interferem na implementagdo da
ACV na construgao civil, o BIM, conceituado com uma ferramenta de integragao
interdisciplinar capaz de atribuir informagdes caracteristicas aos objetos de projeto,
apresenta uma grande eficacia no auxilio de estudos de ACV. Sua principal utilidade
se apresenta na etapa de Inventario de Ciclo de Vida, pois permite que os
quantitativos sejam extraidos de forma automatica, garantindo a atualizagdo do
mesmo em casos de alteragdes de projeto. Atualmente esse processo € realizado de

forma manual pelos projetistas, o que acarreta na recontagem dos elementos caso
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haja modificagbes de projeto, além de aumentar a ocorréncia de possiveis erros na
quantificacdo. (EASTMAN et al., 2014; GOMES; BARROS, 2018).

Neste contexto esse estudo apresenta a aplicacdo da ferramenta BIM, através
do aplicativo Tally, no desenvolvimento da Avaliagado de Ciclo de Vida de sistemas

de envoltéria (vedacéao vertical e cobertura) de uma edificagéo.
1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Considerando a complexidade da ACV e as ferramentas disponiveis no
mercado, capazes de garantir a interoperabilidade entre ACV e BIM, a pesquisa

estara balizada dentro dos tépicos a seguir:

a) o estudo foi aplicado a uma edificagdo de uso residencial multifamiliar
construida no Rio Grande do Sul;

b) o processo de modelagem da edificagdo ocorre através da plataforma
Autodesk Revit® 2017;

c) o estudo contempla somente as fases de constru¢do, uso e operagao e fim
de vida da edificagéo, excluindo-se do escopo os médulos A-5 (canteiro de
obras) e B-6 (energia operacional);

d) a ACV foi aplicada aos diferentes sistemas de envoltéria (vedagdes
verticais e telhado) do projeto, sendo excluidos os sistemas de vedagdes
internas, revestimentos ceramicos e instalacoes;

e) a ACV foi realizada através da utilizagao da versao estudantil do aplicativo
Tally versao 2018 (legacy);

f) Os resultados obtidos s&o provenientes da base de dados de inventario
disponivel no aplicativo Tally, pois ndo ha referéncias de softwares BIM

com dados de inventarios relacionados a producédo de materiais no Brasil.
1.2 PROBLEMA

Apesar de ser comprovadamente eficiente na quantificagcdo dos potenciais
impactos ambientais gerados pelas atividades da construgdo civil, a ACV ainda é

considerada um processo de alta complexidade. Isto se deve em parte por englobar
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todas as fases das edificagdes, gerando inumeras possibilidades de combinagdes de
materiais e procedimentos alternativos na busca pela minimizacdo desses impactos.

Facilitando o processo de avaliagao, a tecnologia BIM apresenta um potencial
efetivo de aplicacdo em estudos de ACV, principalmente na fase de inventario,
gerando uma quantificagdo automatica dos materiais utilizados. (GOMES; BARROS,
2018).

Embora o potencial de aplicagcdo conjunta das plataformas BIM e a
metodologia de ACV seja inegavel, ainda ha certas barreiras que precisam ser
transpostas a fim de garantir a total interoperabilidade entre o fluxo de dados dos
diferentes softwares. Bueno e Fabricio (2016) destacam como algumas dessas
possiveis barreiras a cobertura regional, geografica e temporal dos dados e a
impericia dos agentes da construgado civil em utilizar essas ferramentas de forma

correta.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo geral avaliar o uso da tecnologia BIM na

elaboracao da Avaliagcédo do Ciclo de Vida de uma edificagao.

1.3.2 Objetivos Especificos

Este estudo tem por objetivos especificos os seguintes tépicos:

a) analisar a tecnologia BIM como ferramenta de elaboragao da avaliagéo de
ciclo de vida de uma edificagao;

b) compatibilizar os elementos construtivos da edificagdo com aqueles
disponiveis no aplicativo BIM selecionado (Tally);

c) comparar diferentes op¢des de sistemas de envoltoria da edificagao;

d) analisar os impactos resultantes dos diferentes sistemas utilizados e da

edificagdo como um todo.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A urgéncia de se encontrar formas alternativas para minimizagdo dos
impactos da construcao civil, atuando de maneira mais sustentavel, tem se mostrado
cada vez mais presente no mercado atual, devido principalmente a escassez dos
recursos naturais, essenciais aos processos dessa industria, bem como aos efeitos
nocivos ao meio ambiente causados pelos seus procedimentos. (CAMARA
BRASILEIRA DA INSDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2014; DIAZ; ANTON, 2014;
ABNT ISO 14040, 2009).

De acordo com Medeiros, Durante e Callejas (2018), o setor apresenta
grande parcela no consumo de matéria-prima extraida da natureza (com indices
entre 14% a 50%), no consumo de recursos hidricos (16% do consumo global) e no
consumo de energia (chegando ao percentual de 40%). Além da exploragéo desses
recursos, apresenta ainda uma alta cota sobre a geracdo de residuos solidos,
estimada entre 40% a 70%, e sobre as emissdes de gases causadores do efeito
estufa langcados na atmosfera (atingindo 10% dessa contribuig¢éo).

Vista atualmente como uma das principais ferramentas para otimizacao dos
impactos gerados pela construgao civil, a ACV tem sido frequentemente incorporada
pelos profissionais nos seus projetos, procurando inseri-la preferencialmente nos
estagios iniciais dos mesmos, garantindo um melhor desempenho ambiental das
edificagbes. Essa integragdo quando realizada na concepgao das alternativas de
construcdo, proporciona alteragdes de forma rapida e facil, bem como testes de
opgdes de baixo custo adicional. (ROCK et al., 2018). De acordo com a Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas 1ISO 14040 (2009, p. vi), a ACV é capaz de auxiliar

em diversas etapas, tais como:

“A identificagdo de oportunidades para a melhoraria do desempenho
ambiental dos produtos em diversos pontos de seu ciclo de vida; o nivel de
informacdo dos tomadores de decisdo na industria e nas organizagdes
governamentais ou nao-governamentais (visando, por exemplo, ao
planejamento estratégico, a definicdo de prioridades ou ao projeto ou
reprojeto de produtos ou processos); a selecdo de indicadores de
desempenho ambiental relevantes, incluindo técnicas de medicdo e o
marketing (por exemplo, na implementagdo de um esquema de rotulagem
ambiental, na apresentacdo de uma reivindicagdo ambiental ou na
elaboragao de uma declaragdo ambiental de produto).”
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A inclusédo da ACV em certificagdes ambientais de edificagdes representa
outro fator que contribuiu para a disseminagao da pratica no meio técnico. A versao
4.1 de 2013 do Leardership in Energy and Envonmental Design (LEED) apresenta
duas possibilidades de obtengao de créditos através da ACV em duas categorias
distintas, sendo elas: ACV simplificada de todo o edificio e/ou uso consistente de
Environmental Product Declaration (EPDs) nas especificagdes gerais.

Para validacédo dos créditos, o LEED oferece quatro caminhos cujos pontos
disponiveis aumentam conforme o nivel exigido de analise de ACV. O caminho 1
nao possui desempenhos associados e requer a realizacdo de uma ACV de todo o
edificio. (KT INNOVATIONS, 2019). Os demais caminhos apresentam os critérios do
Quadro 1:

Quadro 1 - Critérios de pontuagao LEED para ACV

Potencial de aquecimento
Caminho | Pontos Validados _— Demais categorias
globa

. Redugéo em 5% em duas
2 2 pontos Redug&o minima em 5% ) .
categorias de livre escolha

) Redugéo em 10% em duas
3 3 pontos Redug&o minima em 10% ) .
categorias de livre escolha

) Redugéo em 10% em duas
4 4 pontos Redug&o minima em 20% ) .
categorias de livre escolha

Fonte: Elaborado pela autora, com base em KT Innovations (2019).

Gomes et al. (2018) ainda salientam que os critérios acima devem ser
atendidos sem que aumente os valores dos indicadores de impacto ambiental
restantes em mais de 5%. Se os valores de todas as seis categorias de avaliagao
estabelecidas pela EN 15804 forem reduzidos em 10%, € concedido um ponto extra
através do crédito de inovacgao.

Por ter como principio basico a integracdo de tempo real dos elementos
modelados e a adicdo de informagdes caracteristicas dos objetos incorporados ao
projeto, a metodologia BIM apresenta grande potencial no auxilio nos estudos de
ACV, principalmente pela conveniéncia de se vincular varios aspectos em uma
plataforma de dados comum, a facilidade de gerenciamento das diferentes disciplinas
incorporadas, a facilidade da identificacado da unidade funcional e pela automatizacao

da extracdo de dados referentes a edificagéo estudada. (ROCK et al., 2018).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A crescente atengcdo dada ao meio ambiente e a eminente necessidade pelo
desenvolvimento sustentavel tem se mostrado cada vez mais presente na sociedade
atual. De acordo com o Relatério Brundtland' das Nagbes Unidas (1987), a
capacidade de acdo cooperativa e engenhosidade técnica sempre foram as fontes
do progresso humano. Estas qualidades tém sido frequentemente utilizadas
construtivamente para alcangar o desenvolvimento e o progresso ambiental, dando-
se como enfoque as questdes do ar e controle da polui¢do da agua, por exemplo, e
no aumento da eficiéncia do uso de materiais e energia.

Nesse contexto, a industria da construgdo civil, despertou-se sobre a
magnitude dos seus impactos no meio ambiente e observou-se uma crescente
busca por métodos que atendam as indispensabilidades contemporineas sem
provocar deficiéncias as geragdes futuras, acarretando as certificagbes ambientais
um maior enfoque. (CBIC, 2014).

Definida pela ABNT ISO 14040 como um método de avaliagao dos impactos
ambientais correlacionados a um determinado produto ou processo, capaz de
englobar todos os seus estagios de vida, a ACV apresenta-se atualmente como uma
das principais ferramentas na compreensdo da repercussdao ambiental das
atividades da construgao civil. (ABNT, 2009).

Aliada a tecnologia BIM, que revolucionou nos ultimos anos o mercado da
engenharia e arquitetura, proporciona uma real otimizacdo dos impactos gerados,
garantindo constru¢gées mais sustentaveis, além de permitir projetos com um maior
nivel de desempenho. (GOMES; BARROS, 2018).

2.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A ACV surgiu na década de 60, porém foi realmente fomentada pela crise do
petréleo na década seguinte. Tinha o propdsito de cumprir a fungdo de uma
ferramenta, onde se era possivel analisar a reducido dos custos operacionais

pertinentes ao consumo de iNnsumMos € recursos nos processos produtivos e, tinha

' Relatério emitido em 1987 pela comissdo da ONU, liderada por Gro Harlem Brundtland, antiga
Primeira Ministra da Noruega, apds a primeira conferéncia sobre ecodesenvolvimento em
Estocolmo na Suécia. Este relatério foi baseado na World Commission on Environment and
Development. (ONU, s.d).
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como principal objetivo, buscar fontes alternativas para a utilizagdo dos mesmos
nesses processos. (SANTOS; AGUIRRE; CANALLI, 2016).

Posteriormente, nas décadas de 80 e 90 foram-se adicionados a proposta
principal, modelos econdbmicos e de impactos ambientais, bem como variaveis
sociais, resultando dessa forma, nos trés pilares da sustentabilidade utilizados nos
dias atuais. (SANTOS; AGUIRRE; CANALLI, 2016). No seu contexto atual, a Coca-
Cola foi pioneira em implantar o estudo, a fim de avaliar os danos ambientais das
embalagens utilizadas, do bergo ao tumulo, tendo como énfase a redugdo dos
residuos solidos gerados. (KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009).

Comumente utilizada internacionalmente e com recente aplicagdo nos
projetos brasileiros, a ACV trata-se de uma ferramenta de gestdo ambiental
estratégica, onde se permite demonstrar os impactos ambientais das edificagdes,
(SANTOS; AGUIRRE; CANALLI, 2016) englobando e avaliando os potenciais danos
que determinado produto pode acarretar ao ecossistema durante de todo o seu ciclo
de vida (MEDEIROS; DURANTE; CALLEJAS, 2017), incluindo nessa analise as
etapas de producado, uso/operagédo, demolicdo e disposigao final. (SILVA; SILVA,
2000).

A ACV permite analisar e comparar os impactos ambientais gerados por
sistemas diferentes, mas que possuem funcdes similares, permitindo, sob a odtica
ambiental, a comparacdo entre si, através de inventarios do fluxo de matéria e
energia desses sistemas. A Figura 1 apresenta os processos envolvidos. (SOARES;
SOUZA; PEREIRA, 2006).

Figura 1 - Processos da ACV

Entrada

Energia
Matérias-primas
Elementos auxiliares

Saida
Pré-producao
Producao Unidade Funcional
Transporte Residuos
Utilizacao Subprodutos

Gestao de residuos

\ J

Fonte: Soares, Souza e Pereira (2006, p. 99).
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Soares, Souza, Pereira (2006) destacam que globalmente, as orientagbes que
regem a metodologia estdo especificadas em uma cole¢gdo de normas da série ISO
14000. Mendes (2013) ainda salienta a existéncia da “Iniciativa do Ciclo de Vida”,
desenvolvida na parceria entre o Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP) e a Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental (SETAC),
onde um de seus objetivos é disseminar e melhorar o consenso da metodologia de
ACV ao redor do globo.

A série ISO 14000 engloba as seguintes normas:

a) ABNT NBR ISO 14040 (2009): Gestao Ambiental — Avaliagdo do ciclo de

vida — Principios e estrutura;

b) ABNT NBR ISO 14041 (2004): Gestdo Ambiental — Avaliagao do ciclo de

vida — Definicado de objetivo e escopo e analise de inventario;

c) ABNT NBR ISO 14042 (2004): Gestao Ambiental — Avaliagdo do ciclo de

vida — Avaliagédo do impacto do ciclo de vida;

d) ABNT NBR ISO 14043 (2005): Gestadao Ambiental — Interpretagdo do ciclo

de vida;

e) ABNT NBR ISO 14044 (2009): Gestao Ambiental — Avaliagdo do ciclo de

vida — Requisitos e orientagoes;

f) ABNT ISO/TR 14047 (2016): Gestdo Ambiental — Avaliacdo do ciclo de

vida — Exemplos ilustrativos de como aplicar a ABNT NBR ISO 14044 a
situacdes de avaliagcdo de impacto;

g) ABNT ISO/TR 14049 (2014): Gestdao Ambiental — Avaliagdo do ciclo de

vida — Exemplos ilustrativos de como aplicar a ABNT NBR ISO 14044 a

definigdo de objetivo e escopo e a analise de inventario.

2.1.1 Fases Avaliacao do Ciclo de Vida

As Normas ABNT ISO 14040 (2009) e ABNT ISO 14044 (2009) especificam
as quatro fases principais da ACV. Os critérios que cada uma dessas fases deve
cumprir fazem parte do escopo das normas da série ISO 14000 citadas

anteriormente e podem ser descritos conforme demostra a Figura 2 a seguir:
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Figura 2 - Estrutura de ACV

Definicdo do escopo e objetivos

U1

Analise de Inventario

U1

Avaliagdo de Impactos

Resultado do
estudo

Interpretagao

Fonte: Adaptado de Khasreen, Banfill, Menzies (2009, p. 678)

Os niveis dos estudos de ACV sofrem variagdes quando a mesma € aplicada
a edificacdo como um todo ou quando é concentrada a uma parte da construcédo. Na
primeira hipétese, quando o produto do estudo é a edificacdo em si, a avaliacao ira
conter todos os processos dos materiais e por essa razdo sera enquadrado no nivel
denominado “Processo de Construgdo Global®” (tradugdo nossa), no qual ja existem
diversas ferramentas disponiveis para se trabalhar com este nivel de analise. Ja na
segunda hipotese, em que a ACV é concentrada apenas em uma parte da
construgcdo, componente da construcdo ou em determinados materiais da
construgdo, a analise se enquadra no nivel intitulado “Combinagdo de Materiais de

3n

Construgdo e Componentes™ (tradu¢cdo nossa), e nesse caso € muito importante
reconhecer o impacto do componente equivalente de acordo com a unidade
funcional do edificio. (KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009).

Os estudos de ACV constituem-se de fases distintas, apesar de interativas,
que se relacionam utilizando resultados de outras fases. Essas etapas referem-se a
inclusdo da definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliagdao de
impacto e interpretacédo dos resultados (ABNT, 2009). Cada fase da ACV implica em

diferentes escolhas que devem atender ao objetivo e escopo, sendo eles:

% “Whole Process Of Building”
8 “Building Material and Component Combination”
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2.1.1.1 Objetivo e definicdo do Escopo

Refere-se ao processo onde s&o estipulados os objetivos, limitagdes e
restricdes do estudo e onde se estabelece algumas constatagdes importantes como:
a identificacdo dos limites do sistema, especificando-se, por exemplo, se o estudo
englobara o completo tempo de vida do produto, ou se sera avaliada somente a fase
de producdo ou uso; unidade funcional; qualidade de dados; e outros limites.
(KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009). Devido a capacidade de um sistema
produtivo apresentar uma infinidade de parametros que possam ser analisados, essa
etapa apresenta um carater importante no estudo da ACV, pois é nela que se
delimitam, de forma clara, quais os parametros utilizados ao longo de toda a analise.
(SANTOS et al., 2010).

No objetivo de uma ACV devem-se apresentar as condigbes do estudo,
especificando-se o porqué e como este estudo estd sendo realizado e quais serao
as aplicagdes dos resultados obtidos (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006). A I1ISO
14040 ainda determina que seja especificado no objetivo da ACV o publico-alvo a
ser atingido, fator importante a ser determinado, pois especifica a diregcdo que a
analise deve seguir. (ABNT, 2009).

A direcdo do estudo € definida, a partir da determinacdo das metas e do
exercicio do escopo, determinando como sera conduzida a etapa de interpretacéo.
(KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009). Essas especificagbes podem afetar os
resultados da analise de ciclo de vida, sendo passiveis de modificacbes ao longo do
periodo de estudo, por se tratar de uma técnica interativa. (ABNT, 2009).

Dentre as definigdes citadas acima, destacam-se a delimitagdo das fronteiras
do sistema, onde se especificam quais etapas serdo analisadas, ou seja, se esse
sistema sera avaliado do bergo (extragdo de matérias-primas) ao tumulo
(demolicdo), podendo englobar ainda os processos de produgdo, distribuicao,
utilizacdo e reparagdao eventual. (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006) e a
determinacdo da unidade funcional da avaliagdo. A unidade funcional trata dos
parametros aos quais todas as entradas e saidas estao relacionadas. Se referindo a
construcdo civil, ha diversas possibilidades de definicdo da unidade funcional que
podem ser consideradas, como por exemplo, m? m?3, numero de ocupantes, etc.
(KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009).



23

Tendo como propasito inicial fornecer uma referéncia para os dados utilizados
no estudo e assegurar a comparabilidade dos resultados de ACV, a unidade
funcional define a quantificacdo das caracteristicas de desempenho do produto.
Insta salutar que esta comparabilidade é imprescindivel, essencialmente quando se
avalia diferentes sistemas, garantindo uma base comum entre eles, fornecendo

comparacdes mais efetivas entre os dois sistemas avaliados. (ABNT, 2009).

2.1.1.2 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

O ICV é comumente realizado apds a definicdo da unidade funcional a ser
adotada, sendo preliminarmente estabelecido, a fim de garantir o fluxo de dados,
englobados em um sistema de produtos. (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006).

Sao compreendidas nesta etapa as diferentes fases que abrangem o ciclo de
vida dos materiais, sendo elas: obtencdo das matérias-primas, fabricacdo do
produto, transporte, uso e descarte. Para cada uma das fases citadas anteriormente,
deve-se ser quantificado os seguintes parametros apresentados no Quadro 2,
(analisando uma unidade do material final, como, por exemplo, m?). (SANTO et al.,
2010). Essa quantificacdo € realizada apos a definigdo final do objetivo e da
determinagdo dos limites do estudo, assim como a coleta dos dados necessarios.
Introduzem-se entdo todos esses componentes em uma ferramenta computacional,
a fim de se obter planilhas de calculo que apresentam os fluxos das quantidades
utilizadas, de forma geral, de energia e recursos, bem como a liberagdo de emissdes
por esse sistema estudado. (SILVA; SILVA, 2000).

Quadro 2 - Entradas e saidas consideradas em um estudo de ACV

Entradas (inputs) Saidas (outputs)
Consumo de energia (kw) Emissao de poluentes para o ar (kg)
Consumo de 4gua (litros) Emisséo de efluentes liquidos (litros)
Consumo de recursos nao renovaveis (kg) Produgéo de residuos solidos (kg)
Consumo de recursos renovaveis (kg) -

Fonte: Mourad et al. (2002) apud Santo et al. (2010)

A I1SO 14040 (ABNT, 2009) estabelece diversas etapas na fase de inventario,
sendo elas: coleta de dados; calculo de dados, no qual se envolve a validagao dos
dados coletados, relacionando-os aos processos unitarios e a unidade funcional e

procedimentos de alocacdo no caso de estudos que envolvem sistemas com
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multiplos produtos. A escolha dos dados mais apropriados € critica, pois a qualidade
das fontes é de demasiada importancia para garantir a corregao dos resultados, bem
como, em alguns casos, determinar o nivel de qualidade do estudo. Em casos de
edificios com produtos complexos, essa etapa se torna mais demorada, pois a coleta
de dados inclui todos os dados relacionados a insumo-produto de energia e fluxo de
massa e emissbes de gases na atmosfera. (KHASREEN; BANFILL; MENZIES,
2009).

A busca de dados ICV pode ser realizada através de um ou mais conjuntos de
dados. Esses conjuntos podem ser relacionados a processos unitarios ou dados de
processos agregados, e ambos podem ser retirados de um ou mais banco de dados.
O usuario de ACV pode mesclar informagdes de bancos de dados existentes,
denominados dados de segundo plano®, com os levantamentos de suas préprias
investigacbes (dados de primeiro plano®), ficando responsavel por apresentar e
interpretar os resultados da ACV e as recomendagdes resultantes dentro de um
processo de decisdo. (UNEP, 2011)

Até recentemente, inventarios de ciclo de vida, possuiam uma caréncia de
completude e apresentavam diversos obstaculos que impediam a producédo e
validacdo de um protocolo internacionalmente aceito. (KHASREEN; BANFILL;
MENZIES, 2009). Contudo, atualmente a metodologia para analise de inventario
esta relativamente consolidada, apesar de ainda se identificar barreira no processo,
como, principalmente a falta de qualidade dos dados. (SILVA; SILVA, 2000).

Os atuais bancos de dados disponiveis se dividem em quatro categorias
principais: banco de dados publicos, académicos, comerciais e industriais, e se
diferem em diversas maneiras, principalmente na definicdo dos limites, suposicoes
de energia e de fontes de energia, nas especificagbes de produtos, diferencas de
fabricacdo e complicacbes em atividades econdmicas. (KHASREEN; BANFILL;
MENZIES, 2009).

Tratando-se dos estudos brasileiros aplicados a ACV, nota-se a tendéncia da
utilizacdo de dados primarios. Contudo os estudos que adotam esses dados
geralmente possuem processos bem especificos, pois geralmente ndo costumam

ser expandidos para fora dos limites de suas aplicagbes (como por exemplo, uma

* Consiste no processo onde nao ha qualquer influéncia, ou ha apenas influéncia indireta, exercida
elo tomador de decisdo para o qual uma ACV é realizada. (FRISCHKNECH, 1998).
Processo onde o tomador de decisdo para o qual uma ACV é realizada possui controle direto sobre
a coleta de dados. (FRISCHKNECH, 1998).
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unidade fabril). Quando ha a utilizacdo de fontes secundarias, a base de dados
Ecoinvent costuma ser uma das mais referenciadas, porém costuma-se utilizar
informagdes de artigos e outras dissertagdes publicadas. O software GaBi é outra
alternativa comumente utilizada pelos pesquisadores brasileiros.(CHERUBINI;
RIBEIRO, 2015).

2.1.1.3 Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A fase de avaliagdo de impacto do ciclo de vida utiliza-se dos resultados
obtidos na etapa de analise do inventario, e a partir desses dados, avalia a
significancia dos potenciais impactos ambientais, por meio de modelo e fatores
contidos nos métodos de ACV. E neste processo que se envolve a associacdo de
dados do inventario com impactos ambientais especificos e tenta-se compreender
estes impactos. Os niveis de detalhe, a escolha dos impactos e as metodologias
utilizadas fazem referéncia as definicbes propostas no objetivo e no escopo do
estudo. (MENDES; BUENO; OMETTO, 2016; SANTOS et al., 2016).

E nesta fase da ACV que se inclui o processo iterativo de analise critica do
objetivo e do escopo do estudo, a fim de se determinar se esses objetivos foram
efetivamente alcangados ou, em casos onde se identifica 0 ndo cumprimento dos
mesmos, a mudancga das definicbes desses tépicos. (ABNT, 2009).

Através de um estudo comparativo das diferentes opgdes, esse procedimento
objetiva associar os fatores de impacto em critérios de avaliagao, utilizando-se para
tal fim de um modelo apropriado. Estes critérios comumente estdo subdivido em
impactos locais (toxicidade e ecotoxidade, etc), regionais (chuvas &acidas,
desertificagcdes), e globais (efeito estufa, etc), e também sao definidos na concepgéo
do escopo. (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006).

Obtém-se como resultado o perfil ambiental do sistema de produto de acordo
com a sua nocividade ao meio ambiente, caracterizado por sua contribuicdo para
extingdo de recursos, aquecimento global, acidificagcdo e nutrificagdo e outras
categorias de impacto. Apresenta-se como uma etapa tanto quantitativa, quanto
qualitativa, visto que engloba efeitos ambientais de dificil quantificagcdo, como

alteracao de habitats naturais e polui¢do sonora. (SILVA; SILVA, 2000).
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De acordo com Medeiros, Durante e Callejas (2017) ha trés niveis distintos de
avaliagdo, no quais sdo divididos os métodos de AICV, sendo eles: pontos médios®
(midpoint), pontos de extremidade’ (endpoint) e a andlise que é realizada nos dois
niveis. Os autores destacam que no Brasil, os métodos de pontos médios e de
extremidade comumente utilizados sdo o CML 2002 e o Eco-indicator 99, em fungao
da similaridade das categorias consideradas com as caracteristicas do meio
ambiente brasileiro. (MEDEIROS; DURANTE; CALLEJAS, 2017).

Conforme Mendes, Bueno e Ometto (2016), ha diversos métodos de AICV,
desenvolvidos em sua maioria na Europa e utilizados ao redor do globo, inclusive no
Brasil. Cada um desses métodos avalia diferentes categorias de impacto por meio
de uma série de modelos de caracterizagao.

A EN 15804, responsavel por estabelecer as regras para declaragao
ambiental de produtos de construgao civil, recomenda sete métodos de avaliagao de
impacto de ciclo de vida (AICV), em nivel de midpoint. Esses métodos sao
apresentados pelo Quadro 3. (MORAGA, 2017).

Quadro 3 - Métodos de AICV recomendados pela EN 15804

Sigla Categoria de Impacto Unidade
ADP f Deplecao potencial de recursos abiéticos — combustiveis fosseis Kg Sb eq.
ADP nf Deplecao potencial de recursos abioéticos — elementos nao fésseis MJ
AP Potencial de acidificagao de solo e agua Kg SO2 eq.
EP Potencial de Eutrofizagédo Kg (PO,4)® eq.
GWP Potencial de aquecimento global — horizonte de 100 anos Kg CO, eq.
ODP Potencial de deplegdo da camada de ozbnio estratosférico Kg CFC-11 eq.
POCP Potencial de formagao de ozdnio fotoquimico Kg Etileno eq.

Fonte: CEN EN 15804 apud Moraga (2017)

De acordo com Santos, Battistelle, Hori e Julioti (2010), a AICV pode ser

considerada a etapa mais critica dentre as demais envolvidas no estudo. Isso se da

® Método diretamente ligado as caracteristicas fisicas do produto estudado, onde se utiliza valores no
inicio ou no meio do mecanismo ambiental, gerando um quadro completo dos impactos ambientais.
Esses impactos sdo classificados em temas como: potencial de aquecimento global, potencial de
acidificacao, potencial de destruicdo da camada de ozbénio e etc. (MENDES; BUENO; OMETTO,
2016).

4 Grupo que utiliza valores no final do mecanismo ambiental e classifica os pontos médios em
categorias gerais de danos, sendo, por exemplo, saude humana e ambiente e recursos naturais. Os
resultados desse nivel de avaliagdo tendem a ser menos transparentes e apresentam maiores
incertezas, o que afeta a confiabilidade dos resultados. (MENDES; BUENO; OMETTO, 2016).



27

devido ao fato que os valores obtidos nessa etapa podem variar de um estudo para
o outro, e a ndo ha uma metodologia fixa de avaliagao, existindo apenas um guia
dos procedimentos que devem ser seguidos pelas normas da familia ISO 14040. A
Figura 3 demonstra a relagdo dos dados de uma ACV com as principais categorias

de impacto ambiental avaliadas.

Figura 3 - Impactos ambientais associados as saidas e entradas de uma ACV.

Esgotamento de Recursos Naturais

Efeito Estufa
Consumo de Recursos
Naturais
Destruicao da Camada de Ozo6nio
Emissdes Gasosas
Formagao Fotoquimica do Ozonio

Efluentes Liquidos Chuva Acida

Residuos Sélidos Eutrofizagao

Toxidade Humana
Uso do Solo

Toxidade de Ecossistemas

N

Degradagao do Meio Fisico

Fonte: Santos, Battistelle, Hori e Julioti (2010, p. 67)

2.1.1.4 Interpretagao

A ABNT ISO 14040 (2009) especifica que esta se trata da fase da ACV onde
se combinam as constatacbes do inventario e da avaliacdo de impacto, de modo
consistente, a fim de se alcangar conclusbes e recomendagdes. (SANTOS;
AGUIRRE; CANALLI, 2016).

Verificando como os resultados obtidos se comportam diante das alteracdes
nos dados de entrada, esta etapa auxilia no entendimento das suposicboes

realizadas, no qual se avalia o quanto essa modificagao interfere no perfil ambiental
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ou em outro resultado da ACV. Consiste na observacdo dos resultados finais € na
avaliagdo das alternativas, quando ha a alternancia dos parametros e métodos
utilizados. (MEDEIROS; DURANTE; CALLEJAS, 2018).

De acordo com a ISO 14040 (ABNT NBR, 2009, p. 17):

“Convém que a interpretagao reflita o fato de que os resultados de AICV sao
baseados em uma abordagem relativa, que indicam efeitos ambientais
potenciais e que ndo preveem impactos reais sobre os pontos finais de
categoria, a extrapolagdo de limites, margens de seguranga ou riscos. As
constatagbes dessa interpretacdo podem tomar uma forma de conclusdes e
recomendagdes aos tomadores de decisdo, consistentes com o objetivo e
escopo do estudo.”

2.1.1.5 Banco de Dados de Inventario do Ciclo de Vida Internacional x Realidade

Brasileira

Gerados através de diversos Inventarios do Ciclo de Vida, e empregados nos
softwares de ACV, os bancos de dados sao ferramentas de suporte a ACV, nos
quais sao inseridas informacbes de diversas bases de dados sobre as
caracteristicas ambientais de materiais e processos. (CAMPOLINA; SIGRIST;
MORIS, 2015).

Hoje ha uma grande gama de opg¢des de banco de dados disponiveis, onde
comumente, apresentam as caracteristicas das regides de origem, bem como a sua
aplicabilidade (por exemplo, o Canadian Raw Materials Database, que possui
enfoque em matérias primas da regido do Canadd). (CAMPOLINA; SIGRIST;
MORIS, 2015).

Pode-se citar o Ecoinvent Center como a base de dados mais popular
existente, pois, apesar de ter origem na Suica, € comumente referenciada a nivel
global. Sua versdo mais atual € o Ecoinvent 3.5 e possui mais de 2.000 conjuntos de
dados, podendo-se gerar 6.000 atividades de transformacdo, 3.000 atividades de
mercado e 70 mixes de producdo. Possui variados processos relacionados com o
Brasil, especialmente nas areas de energia, materiais, redugdo de residuos e
processamentos. (CHERUBINI; RIBEIRO, 2015; Ecoinvent Center, [20197])

Outra base de dados habitualmente utilizada é o GaBi Databases, ligado ao
software GaBi. Utiliza dados de fontes primarias, levantados através de estudos
prestados a clientes, empresas e instituicdes, e hoje apresenta mais de 12.500

planos e processos. Engloba dados para diversas industriais, entre as quais ha
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dados para a construgédo civil. Para a realidade brasileira, em julho de 2014,
relacionou-se cerca de 159 processos presentes nas bases de dados. (CHERUBINI;
RIBEIRO, 2015; GaBi Databases, [20197]).

Cherubini e Ribeiro (2015) destacam que a base de dados brasileira ainda
esta sendo concebida e oficialmente é coordenada pelo Ibict (Instituto Brasileiro de
Informac&o em Ciéncia e Tecnologia), possuindo formato ILCD. Atualmente possui
consolidagao para producao de diesel e para os processos de refinaria de petroleo,
apresentando processo de desenvolvimento para os ICV de transportes, produgcao e

distribuicdo de energia elétrica e produgao de rochas ornamentais.

2.1.2 Softwares de ACV

Utilizando-se de diversos métodos de analises dos dados apresentados e dos
impactos, os mais variados softwares disponiveis no mercado para auxilio na
elaboragcdo de um estudo de ACV, possibilitam a comparagdo de cenarios.
(CAMPOLINA; SIGRIST; MORIS, 2015).

Desenvolvidos em diferentes paises, esses softwares facilitam as variadas
analises realizadas, como por exemplo, comparagdes de ciclo de vida entre
diferentes produtos, fluxo de materiais e energia, calculos de balango de massa e
energia, e principalmente realizar a analise dos impactos ambientais, bem como a
interpretacao os resultados. (CAMPOLINA; SIGRIST; MORIS, 2015). O Quadro 4, a
sequir, relaciona alguns programas utilizados com os seus respectivos paises de

origem.
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Nome Enderec¢o na Internet Pais de Origem
BEES 3.0 http://www.bfrl.nist.gov/oae/software/bees.html EUA
ECO-it 1.3 http://www.pre.nl/eco-it/default.htm Holanda

GaBi http://www.gabi-software.com/ Alemanha

IDEMAT 2005 http://www.io.tudelft.nl/research/dfs/idemat/index.htm Holanda
KCL-ECO 4.0 http://www .kcl.fi/leco Finlandia
LCAPIX http://www.kmlmtd.com/index.htm EUA

OpenLCA http://www.openlca.org Alemanha
Regis www.sinum.com Suica

SimaPro www.pre.nl Holanda

Umberto www.umberto.de Alemanha

Fonte: Adaptado de Curran (2006) e USEPA (2014) apud Campolina, Sigrist, Moris (2015)

Dentre os programas utilizados para auxilio no desenvolvimento de um estudo

de ACV, podem-se destacar os seguintes atributos:

a) SimaPro: desenvolvido pela Pré Consultants, o software é disponibilizado
em licencas comerciais e educacionais, existindo versdes que permitem
varios acessos simultdneos. Engloba variados métodos de avaliagao (como
Eco-indicator 99, Impact 2002+, ILCD 2011 Midpoint, entre outros), assim
como trabalha com diversas bases de dados (como ELCD 3.0, European
Life Cycle Data, Ecoinvent 3.0, entre outros). O programa tem suas
funcionalidades e bases de dados frequentemente atualizadas e permite a
importagdo/exportagdo do formato EcoSpold 1. (CHERUBINI; RIBEIRO,
2015);

b) GaBi: desenvolvido pela PE Internaticional, apresenta versdes para uso
profissional (GaBi Software), para analise de conformidade (GaBi DFX),
para andlise de cenarios de ecodesign (GaBi Envision) e a versao
educacional, gratuita para educagao (GaBi Education). Utiliza as seguintes
bases de dados GaBi (Professional), ecoinvent 3.0 e a U.S. (CHERUBINI;
RIBEIRO, 2015);

c) Umberto: desenvolvido pelo Instituto ifu Hamburg, possui versdes para
determinacdo de pegadas de carbono (NXT CO2), realizagdo de analise
ACV tradicional (NXT LCA), ecodesign e producdo mais limpa, sem a
avaliagcao de impactos (NXT Efficiency), além de uma verséo que permite

as funcbes das anteriores com a combinacdo dos aspectos econdmicos
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(NXT Universal). Nas versdes NXT LCA e NXT Universal, as bases de
dados incluidas sdo a ecoinvent e a GaBi. (CHERUBINI; RIBEIRO, 2015);
d) Open LCA: desenvolvido pela empresa alema GreenDelta, o software
possui versao gratuita, sem custos de licenga, e é utilizado para ACV e
avaliacdo de sustentabilidade. Pode-se descarregar as bases de dados de
forma gratuita (ELCD, NEEDS, bioenergiedat e USDA) ou de forma paga
(ecoinvent, GaBi, Okobaudat, LC-Inventories.ch e Social Hotpots) em
decorréncia da rede openLCA nexus associada ao software. (CHERUBINI;

RIBEIRO, 2015);

e) BEES 3.0: desenvolvido pelo Naticional Institute for Standards and
Tecnology (NIST) Building and Fire Research Laboratory, é utilizada para
selecao de produtos de construgdo ecoldgicos e econdbmicos, através da
medicdo do desempenho ambiental dos produtos da construcido, baseado
nas especificagdes da ISO 14040 e da Sociedade Americana para Testes e
Materiais. (LIPPIATT, 2000).

f) LCAPIX: desenvolvido pela KM Limited, o programa permite a integragéo
da analise de ACV e o custeio baseado na atividade, onde se pode avaliar
processos, além de possibilitar o desenvolvimento de um banco de dados
abrangente. (CAMPOLINA; SIGRIST; MORIS, 2015).

2.1.3 ACV na Construgao Civil

Para uma real eficacia, a ACV aplicada a construgao civil requer algumas
modificagcdes se comparada a ACV aplicada a produtos industriais, visto que a vida
util de uma edificacdo supera a vida util desses produtos, além de possuir diversos
sistemas e uma grande quantidade de materiais envolvidos nos processos
construtivos. (MEDEIROS; DURANTE; CALLEJAS, 2017).

Tratando-se de analises comparativas entre diferentes edificacbes, €
necessario promover a equivaléncia dos sistemas analisados, definindo e
quantificando as caracteristicas de desempenho. Essas analogias sédo estipuladas
considerando-se que o0s objetos comparados possuem a mesma incumbéncia,
relacionada a unidade funcional e exercida durante um determinado periodo de
tempo. (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006). O Quadro 5 apresenta alguns dos
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tempos de vida util para diferentes processos e sistemas estruturais relacionados a
sistemas construtivos.

No Brasil a NBR 15575 (2013) especifica uma vida util minima de 50 anos
para habitagdes residenciais. Quando comparada com especificagdes internacionais
(nas quais se determinam um periodo de até 120 anos, dependendo da magnitude
da edificagdo), a determinagcdo brasileira ainda apresenta um periodo vital
relativamente baixo. Tratando-se especialmente de habitagdes populares (baixo e/ou
médio padrao) este intervalo se torna pouco eficaz, considerando-se que muitas

vezes este € um investimento vitalicio de familias de baixa renda.

Quadro 5 - Processos da construgao civil e respectivos tempos de vida util

Vida util média Processos da construgao especificos
1a3anos Projeto e construgao do edificio/obra de engenharia civil
3 a5 anos Tempo de manutengéo e uso
10 a 15 anos Tempo médio de uso e renovagao parcial
30 a 50 anos Tempo longo de uso e renovagao total
80 a 120 anos Tempo de vida util de sistemas estruturais de edificagdes
Superior a 150 anos Tempo de vida util de monumentos

Fonte: Soares, Souza e Pereira (2006, p. 102)

A Norma Europeia BS EN 15978: 2011 especifica os métodos de calculo, com
base na metodologia de ACV e outras informagdes ambientais quantificadas, para
avaliar o desempenho ambiental de uma edificagao, aplicando-se a edificios novos e
existentes, bem como projetos de reforma. Para a correta realizagdo dos calculos
necessarios a avaliagdo ambiental dos edificios, a referida norma estabelece os
seguintes processos (Figura 4), a fim de garantir que as informagbes essenciais

sejam coletas e processadas. (BSI, 2011).
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Atualmente com a valorizagao dos produtos sustentaveis e ao apelo ecoldgico

do marketing,

devido a

pela sociedade, uma das vantagens que a ACV traz a construgao civil € o beneficio

rotulagem dos empreendimentos como construgao
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sustentavel, favorecendo assim os argumentos de vendas das construtoras.
(GIUGLIANI et al., 2018). Além de ainda favorecer a aquisi¢ao simplificada de dados
e subsidios para a redugdo dos impactos ambientais das construgbes (SANTOS;
AGUIRRE; CANALLI, 2016).

Apesar de ser aplicada para a avaliagdo ambiental de processos de
desenvolvimento de produtos em outras industrias por um longo tempo, na
construgdo civil a ACV tem ganhado destaque na busca por solugbes mais
sustentaveis apenas ha 10 anos. (CABEZA et al., 2014).

Internacionalmente ha diversos estudos com foco na avaliagado ambiental dos
materiais de construgéo, podendo-se citar como exemplo (CABEZA et al., 2014):

a) Jonsson et al. (1997) compararam impactos ambientais de produgcao de
trés materiais de revestimento (lindleo, piso vinilico e piso de madeira
maciga) na Suécia;

b) Asif et al. (2007) avaliaram a fase de produgdo de cinco materiais de
construcdo residenciais comumente usados (madeira, aluminio, vidro,
concreto e ceramicas) do ponto de vista do uso de energia e emissdes
atmosféricas, na Escécia;

c) Koroneos e Dompros (2007) estudaram o processo de produgédo de tijolos
na Grécia, usando dados de uma fabrica local de tijolos e da literatura
publicada, para identificar possiveis areas de melhoria ambiental;

d) Wu et al. (2005) discutiram os impactos ambientais do ciclo de vida de
varios tipos de cimentos e aco usados na industria de construgao chinesa;

e) Outros exemplos de estudo de ACV de materiais e produtos de construgao
incluem revestimento de piso na Alemanha; comparagao de telha ceramica
e marmore na ltalia e comparagao de bambu com aco e madeira na
Europa Ocidental.

No Brasil a metodologia tem ganhado bastante enfoque no dmbito académico,
sendo atualmente a principal aplicagdo da ACV no pais além de privilegiar o setor da
construcdo civil ainda beneficiou outras industrias, como: automobilistica, de
embalagens, de energia, agropecuaria, de mineragdo, quimica e etc. Apesar da
publicacdo da primeira norma ABNT ISO 14040 em 2001 ter facilitado o acesso a
informacgéo sobre o tema, ndo existe uma evolugao progressiva dos estudos de ACV,
possivelmente pela inocorréncia de incentivo governamental para este tipo de
pesquisa. (FILHO; JUNIOR; LUEDEMANN, 2016).
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Ja no ambito empresarial, na primeira década dos anos 2000, observaram-se
poucos trabalhos referentes a ACV. Em sua maioria, essas pesquisas sdo de
empresas multinacionais, que atuam em variados setores da industria, e que ja
implementam a metodologia em outras unidades em seus paises de origem. (FILHO;
JUNIOR; LUEDEMANN, 2016).

Apesar da ascensdo na busca de novos métodos para se alcancar cada vez
mais empreendimentos sustentaveis, a ACV ainda sofre com um demasiado
preconceito referente a complexidade para o seu uso, além do restrito conhecimento
dos impactos ambientais gerados, assim como a escassez das interfaces
padronizados utilizadas no ramo da construcao civil e a falta de softwares e base de
dados adaptados a realidade brasileira. (SANTOS; AGUIRRE; CANALLI, 2016).

2.2 ACV E MODELAGEM BIM

O conceito da metodologia BIM pode ser definido como conjunto de politicas,
processos e tecnologias que, agregados, sdo capazes de gerar um modelo virtual
real, integrado as informagdes e dados de uma determinada edificagao,
possibilitando a sua gestdo e gerenciamento, além de ensaiar seu desempenho,
utilizando-se para tal fim de ferramentas computacionais. Trata-se da plataforma que
permite a integragdo de todas as informagdes do objeto construido, antecipando os
eventuais problemas e defini¢des do projeto. (CBIC, 2016).

Baseado na sua definicao, o BIM pode ser aplicado nos diversos processos
da construgao, desde a concepgao da ideia, até as fases de projeto, construgao, uso
e operacédo da edificagdo, sendo empregado ao longo de todo ciclo de vida do
empreendimento, conforme apresentado na Figura 5. Por se tratar de uma
plataforma abrangente, é fundamental a determinagdo de quais objetivos pretende-
se atingir com a tecnologia, a fim de se garantir o pleno éxito do desenvolvimento de
projetos e conceber modelos tridimensionais mais precisos e confiaveis, gerando-se
maior confiabilidade. (ASBEA, 2013; CBIC, 2016).
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Figura 5 - BIM e o ciclo de vida da edificagao

BUILDING
INFORMATION
MODELING

Fonte: Software BIM (2019)

Baseado nesse conceito, uma das grandes vantagens que a metodologia BIM
agrega nos estudos de ACV, é a quantificacdo dos materiais de forma automatica,
sem a necessidade de novo levantamento dos mesmos, caso haja alteragdes de
projeto. Isso gera impacto direto na fase da analise de inventario da ACV, pois se
trata do levantamento dos dados necessarios ao estudo, reduzindo-se o tempo
gasto na coleta de dados se comparado ao método tradicional (realizado
manualmente). (GOMES; BARROS, 2018).

Atualmente os quantitativos sao realizados de forma manual, e a fim de serem
mais efetivos, e acabam sendo efetuados apds a concretizagdo do projeto. Isso
dificulta a implementacéo das modificagdes, além de gerar um custo maior para as
mesmas, pois as decisdes iniciais de projeto s&do determinantes para os impactos
ambientais da edificacdo. (GOMES; BARROS, 2018).

A interoperabilidade entre ACV e BIM proporcionaria uma interligagao entre
0s programas, onde os quantitativos atualizados nos softwares BIM, transmitiriam
automaticamente as novas informagdes para uma plataforma de calculo ACV, que
por sua vez devolveria as analises geradas a partir desses novos dados,
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proporcionando ao projetista novas especificagdes de materiais com menor impacto
ambiental. (GOMES; BARROS, 2018).

Outro beneficio que a plataforma BIM proporcionaria a ACV é a inclusédo de
informacgdes nas diferentes familias de projeto, permitindo ao projetista identificar as
caracteristicas ambientais de determinado objeto quando selecionado no modelo,
permitindo a inclusdo de critérios ambientais ja4 na fase de pré-projeto. (DIAZ;
ANTON, 2014).

Rock et al. (2018) destacam ainda que a ACV cada vez mais exigira uma
integracdo com a plataforma BIM, a fim de se apoiar a tomada de decisbes
sustentaveis e complexas futuramente, visto que as variadas disciplinas envolvidas
na construcado apresentam a tendéncia da aplicagcao BIM.

Diaz e Antdon (2014) realgam algumas outras vantagens na integragao
ACV+BIM: maior possibilidade de se acondicionar os trés pilares da
sustentabilidade; uso mais abrangente de critérios ambientais pelos diferentes
agentes da construgado e maior éxito na avaliagado ambiental.

Ja existem softwares no mercado que realizam a interomperabilidade entre os
estudos de ACV e a plataforma BIM, sendo eles (BUENO; FABRICIO, 2016):

a) Autodesk Green Building Studio®: apesar de n&o ser desenvolvido
especialmente para estudos de ACV, pode ser utilizado como ferramenta
de apoio. Estd em desenvolvimento para se tornar um aplicativo
compativel com o software Revit®. Permite, entre outras fungdes, a analise
energética de edificios completos, relatérios de emissbes de carbono,
potencial de ventilagdo natural, anadlise de eficiéncia enértica e uso da
agua;

b) eToolLCD: aplicativo desenvolvido para estudos de ACV que permite a
producao de relatérios detalhados de edificios completos;

c) Lesosai: compativel com os softwares Revit® e Archicad, avalia os
impactos ambientais provenientes do consumo de energia, utilizando-se
para calculo a base de dados Ecoinvent;

d) LCADesing™: software capaz de gerar resultados como arquivo BIM,
utilizando-se de dados genéricos e modelagem simplificada para avaliagao

ambiental de edificios;
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e) Tally: aplicativo que pode ser instalado no software Revit®, que busca a
integracao direta ACV e BIM, permitindo vincular os elementos modelados

a um banco de dados de informacdes ambientais.
Além dos aplicativos citados acima, Gomes, Barros (2018) ainda salientam
que as ferramentas ETL (extragdo, transformagdo e carregamento® (traducgao
nossa)), apresentam papel importante na busca pela integragao das plataformas,

conforme Figura 6:

Figura 6 - Nivel de Integracédo ACV e BIM
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Fontes: Gomes e Barros (2018, p. 24)

Apesar das suas vantagens, a integragdo entre as plataformas também
apresentam algumas caracteristicas menos benéficas, que necessitam ainda de
aprimoramento, como: treinamento dos divergentes agentes da construgao civil para
implementagao dos critérios ambientais em suas avaliagdes; necessidade de uma
padronizacdo para o processo de ACV e a apresentagdo dos dados obtidos;

necessidade da ampliacdo dos dados para realizagdo da ACV e a necessidade de

8 “Extraction, transformation and loading”
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se minorar os pressupostos realizados para o calculo de ACV. (DIAZ; ANTON,
2014).

2.3 MODELAGEM DA INFORMACAO DA CONSTRUCAO (BIM)

Nos ultimos tempos, o processo projetual tem sofrido alteragées no seu modo
de elaboragdo, utilizando-se de diferentes ferramentas ao longo da histéria. O
langamento de novas plataformas foi essencial no ganho de tempo e qualidade dos
projetos de engenharia. Utilizando-se de um novo conceito, partindo de desenhos
nao mais bidimensionais, mas sim modelos tridimensionais e acrescentando ao
modelo todas as informacgdes relativas a construgdo durante as suas diversas fases
de vida, que o conceito BIM tem ganhado destaque, com o langamento de novos
softwares que utilizam processos e conceitos inovadores. (ASBEA, 2013).

Essa nova tecnologia tem ocasionado importantes mudangas para a area da
construgdo, em fungédo do seu potencial de mudanga cultural dos agentes de toda a
cadeia produtiva do setor, em que se requer novos métodos de trabalho e diferentes
posturas de relacionamento entre arquitetos, projetistas, consultores, contratantes e
construtores. (CBIC, 2016). O Quadro 6 apresenta os niveis de utilizacdo BIM em
diferentes paises. Ressalta-se que embora o Brasil seja citado como local de ampla
utilizagdo da metodologia, sua implantagéo ainda n&o é consolidada.

Quadro 6 - Exemplos do uso do BIM no mundo

Uso
Uso nédo . Uso obrigatério L
. Uso néo . obrigatério em L
obrigatério, . em projetos . Uso obrigatério e
. obrigatério, mas o projetos .
mas utilizado publicos (sem referenciado por
amplamente complexos
em alguns normas norma
utilizado (publico e
projetos nacionais) .
privado)
Australia Brasil Canada Finlandia Lituania
Alemanha China Dinamarca Paises Baixos
Islandia india Franca Singapura
Ira Noruega Suica Reino Unido
Portugal Coreia do Sul EUA
Suécia

Fonte: Adaptado de Falcao Silva et al. (2016) apud Aljundi (2017)
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Apesar da crescente ascensao da tecnologia nos mais variados setores da
industria construtiva, ainda se observa que a plataforma BIM é definida de forma
errbnea. Grande parte da divulgagcdo equivocada da definicdo da tecnologia se da
pelos desenvolvedores de software, que com o intuito de descrever e alavancar as
capacidades que seus produtos oferecem, acabam por difundir conceitos
ludibriados. (EASTMAN et al., 2014).

Eastman et al. (2014) descrevem que modelos 3D sem a atribuicdo das
especificagdes e caracteristicas do objeto e modelos onde ndo ha a inter-relagcéo
das vistas do projeto, com a automatizagao da reflexdo das modificagdes realizadas
em uma dessas vistas nas demais, ndo constituem a tecnologia BIM.

A AsBEA (2013) descreve alguns dos principais usos da tecnologia conforme

as fases da concepgéao da edificagdo, relacionados na Figura 7:

Figura 7 - Principais usos da tecnologia BIM ao longo do ciclo de vida do

empreendimento

. Concepgao;
Documentacdo;
. Visualizacdo;
\ Compatibilizagéo;
- Projeto | Revisdo;
| Andlise de eficiéncia energética;
Avaliacdo de critérios de sustentabilidade;
Planeamento e logistica do canteiro; el . ‘ Anahstzs s engenhar@;
Planejamento e controle 4D; iR e gusitiiats.
Coordenacdo 3D; ~
Fabricacdo digital; ConStru‘;ao
Revisdo;
Gestdo de custos;
Magquetes virtuais. .
Programacdo de manutengdo preventiva;
Anélises dos sistemas do edificio;
Usoe

Gerenciamento do edificio;
Operagéo Gerenciamento dos espacos;
Plano de evacuacéo do edificio;
Anaélise de eficiéncia energética;
Modelo consolidado (final).

Fonte: Elaborado pela autora, com base em AsBEA (2013)

Dentro do setor da construg&o civil a tecnologia BIM traz grandes vantagens
justamente por produzir um modelo preciso da edificagdo, permitindo um melhor
planejamento dos processos construtivos, reduzindo tempo de projeto e
economizando recursos. (EASTMAN et al, 2014). Promove também a

compatibilizagdo ao longo do processo em fungdo da colaboragdo continua e
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concomitante entre todas as disciplinas do projeto (ASBEA, 2015). Proporciona a
alteracdo automatica em todo o modelo de todos os elementos que forem
modificados em uma determinada vista, atualizando ndo s6 o desenho em si, mas
também as tabelas e demais documentos gerados. (CBIC, 2016).

Permite minimizar conflitos e problemas na fase de construgio, visto que
estes podem ser analisados e contornados previamente, reduzindo desta forma suas
incertezas e riscos, refletindo diretamente na execugdo da obra, garantindo uma
maior aderéncia ao orgamento e ao que foi planejado, possibilitando o cumprimento
dos prazos definidos. (CBIC, 2016).

Apesar dos inumeros ganhos que a plataforma pode oferecer a industria da
construgéo civil, ainda se identifica alguns desafios para a correta implantagdo da
tecnologia nesse mercado, principalmente a que se refere na mudancga da pratica
arquiteténica, utilizando os softwares disponiveis ndo sO para gerar modelos
graficamente satisfatorios, porém com todo o potencial da ferramenta. A
inexperiéncia e a nao familiaridade dos projetistas com a ferramenta, complexidade
da tecnologia, custos de licenciamento do software sao outros fatores que dificultam
a expansao do uso do BIM. (CRESPO; RUSCHEL, 2007).

Tse e Wong (2005) especificam trés maneiras para uma melhor integragdo na
implementacgéao BIM:

a) construgao de mddulos adicionais de projeto, garantindo um fluxo continuo

de construcao de informacgdes em varios modulos de aplicacao;

b) exportagdo do modelo nativo como um arquivo de dados de base em

padrédo aberto, podendo assim ser importado pelos demais colaboradores
e utilizado nas suas respectivas disciplinas;
c) desenvolver os modulos de arquitetura como “plug-ins” aplicados ao BIM,

através do fornecimento de uma Application Programming Interface (API).

2.3.1 Nivel de Desenvolvimento do Modelo

Os Niveis de Desenvolvimento (ND), reconhecidos internacionalmente como
Level of Develpment (LOD), sd&o um protocolo criado para identificar as
necessidades de conteudo especifico de um elemento modelado em BIM, elaborado
para lidar com as diretrizes basicas de Building Information Modeling (BIM). (LATIFFI
et al., 2015).
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E conceituado como uma progressao da representacdo grafica de um modelo,
cumulativo e progressivo, comumente iniciado com uma representacdo de um
modelo genérico em 2D e incrementado ao longo de seu desenvolvimento. (BIM
GUIDELINES, 2012; FAI; RAFEIRO, 2014).

Utilizado para reduzir os problemas da informagao inadequada em projetos de
engenharia, o uso de LOD permite que os agentes da industria de Arquitetura,
Engenharia e Construgdo (AEC) especifiquem e articulem um alto nivel de clareza
no conteudo gerado, bem como garante a confiabilidade dos modelos 3D em varios
estagios. (LATIFFI et al., 2015).

Trata-se do grau em que a geometria do elemento e as informacgdes
relacionadas sobre os componentes desse elemento. Esta diretamente associado
com o nivel de detalhe do projeto, o que comumente ocasiona confusdes entre
esses dois conceitos, uma vez que nivel de detalhe € a quantidade de detalhes
incluidos nos elementos do modelo de construgdo. (COMARELLA; FERREIRA,;
SILVA, 2016; LATIFFI et al., 2015).

Na industria de AEC, conforme a quantidade de informacbes adquiridas, os
niveis de detalhes se alteram durante o projeto de design e compreensivelmente, a
medida que o projeto se aproxima da conclusdo, o modelo se torna mais detalhado
em fungao das informagdes que a ele sado atreladas. (FAI; RAFEIRO, 2014).

O American Institute of Architects (AlA), através do AIA Document E202 —
Building Information Modeling Protocol Exhibit (2008), determina cinco fases
distintas, de acordo com o nivel de informacdes associadas para os LOD, sendo
eles:

a) LOD 100: designa que o elemento e seus componentes sdo apresentados
genericamente no modelo, através de simbolos ou demais representagdes
genéricas, podendo ser analisado com base no volume, area e orientagao,
e que as informacgdes relativas a esse elemento podem ser provenientes
de outros elementos modelados. Geralmente € aplicado para estudos
preliminares, como projeto conceitual e analise de fase de projeto geral
devido ao nivel de informacgdes disponiveis. Com relagdo ao levantamento
orcamentario, tem a capacidade de desenvolver uma estimativa de custo
unitario com base na area atual, volume ou técnicas de estimativa

conceitual semelhantes. Corresponde ao projeto conceitual. (ASBEA,
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2015; BIM GUIDELINES, 2012; GOMES; BARROS, 2018; LATIFFI et al.,
2015);

b) LOD 200: apesar de ainda ser representado de forma genérica no modelo,

no LOD 200 o elemento deve possuir caracteristicas como quantidade,
tamanho, forma, locacao e orientacao aproximados, apresentados através
de sistema ou conjunto global, e ainda deve fornecer informagbes nao
graficas desse elemento. Anadlises de desempenho dos sistemas
selecionados podem ser realizadas através da aplicacao de critérios de
desempenho generalizados atribuidos ao modelo. Permite o
desenvolvimento de estimativas de custo baseadas nos dados
aproximados fornecidos. Fornece, em linha cronoldgica, a aparéncia
ordenada dos principais elementos e sistemas. Corresponde ao modelo
esquematico. (AIA, 2015; ASBEA, 2015; GOMES; BARROS, 2018);

LOD 300: especifica que os elementos modelados devem apresentam as
mesmas caracteristicas detalhadas no LOD 200, porém de forma definidas,
ndo mais arremetendo a esse elemento atributos aproximados. E a fase
onde a documentagdo do produto comega a ser gerada, consistindo em
maiores informagbes nao graficas atribuidas ao elemento modelado.
Analises de desempenho dos sistemas selecionados podem ser realizadas
através da aplicagao de critérios de desempenho generalizados atribuidos
ao modelo. Quanto ao levantamento or¢amentario, gera estimativas de
custo de carater especifico, em fungcdo do nivel intermediario de
informagdes fornecidas. (AIA - THE AMERICAN INSTITUTE OF
ARCHITECTS, 2015; ASBEA, 2015; LATIFFI et al., 2015);

d) LOD 400: especifica que os elementos sejam modelados como conjunto,

sistema, objeto ou montagem especifico, apresentando caracteristicas
como forma, localizagdo, quantidade e orientacdo, além de informacgdes
completas de fabricagcdo, montagem e detalhamento. O elemento
modelado constitui uma versao virtual da realidade e é adequado a
construgcédo. O levantamento orgamentario é baseado nos custos reais de
elementos especificos para compra. (AIA - THE AMERICAN INSTITUTE
OF ARCHITECTS, 2015; ASBEA, 2015).

e) LOD 500: trata-se a da representagdo real e precisa do elemento,

modelado em forma de conjunto e apresentando caracteristicas como
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tamanho, forma, localizagdo, quantidade e orientacdo. As informagdes nao
geométricas também s&o relacionadas ao elemento modelado. (AlA - THE
AMERICAN INSTITUTE OF ARCHITECTS, 2015; ASBEA, 2015).

Latiffi et al. (2015) e Ibrahim, Hamzeh (2016) citam ainda um nivel
intermediario de LOD, desenvolvido pelo BIMForum e utilizado para a coordenacao
das disciplinas de projeto, possibilitando a identificacdo das incompatibilidades entre
as instalagcdes, denominado LOD 350. Nesta etapa deve-se incorporar ao elemento
as informacdes de instalacdo e fabricacdo sobre o empreiteiro responsavel e a

sequéncia de construcao.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o método de pesquisa utilizado para a elaboracao
deste estudo. O procedimento metodoldgico utilizado foi o estudo de caso.

Este método é definido por Costa e Costa (2011) como um estudo detalhado
e profundo, limitado a uma ou poucas unidades. Yin (2015) ainda salienta que essa
metodologia € empregada em casos onde o0 pesquisador possui pouco ou henhum
controle sobre o comportamento da pesquisa e busca responder principalmente as
questdes de “como” ou “por qué” o estudo esta sendo realizado, apresentando como

foco da proposta um fenébmeno contemporaneo.
3.1 DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO

O projeto selecionado como objeto de estudo nesta pesquisa foi baseado nos
estudos de Morales et al. (2017) e Morales et al. (2019). Trata-se de uma edificagéo
de uso multifamiliar, do Programa Minha Casa Minha Vida, construida na regiao sul
do Brasil, especificamente no municipio de Sao Leopoldo/RS.

Refere-se a um complexo de habitagcdo com 9 (nove) blocos, no qual cada
edificio possui 5 pavimentos com 4 apartamentos por andar (com area util
construida de 40,1 m?), totalizando 1.011,35 m? em 180 unidades. As Figuras 8 e 9
demostram as caracteristicas do projeto adotado para este estudo.



Figura 8 - Esquematizagao do projeto arquitetdbnico

- 1,35m Estar/ Jantar Estar/ Jantar
-‘Z—?i A 12,06m° | A14%m | A 12,06n°
Eﬂb th
7

Q
A: 2,80m*
o
Cozinha/ servico Cozinha / servigo
= A 4,94m* A 4.94n7
I _
1 J r
|
r——- ] E b—— a
— Cozinha / servico
A:4,94m*
[ Banho
zzzom (SO

-g; Estar/ Jantar i Estar/ Jantar GI
Cire. A 12,06m* A 12,06m° e
A:1,35m*

| |
| |
| |
| |
| |
| |
! |
| |
| |
| "\Q |
l Sacada Sacada :
| |
! |
! |
| |
| |
| |
| |

A 297m° A 2,97m?
Dormitdrio 1 Dormitrio 2 | Bl Dormitério 2 Dormitério 1
A: 8,20m* A 7,75m* | 2 || A:7,75m* A 8,20m*
| s |l
=3

r———= J §|t———- 1
I * I
f f

L _foomes J b J

Fonte: Material fornecido pela construtora (s.d)

Figura 9 - Perspectiva virtual da edificagao

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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A edificagao utilizada no presente estudo teve sua construgdo concluida em
2014. Seu sistema construtivo € composto por vedacado vertical do tipo blocos
ceramicos estruturais de 14x19x39 cm, grauteado e reforgado com aco CA-50,
assentados com argamassa de multiplo uso, possuindo revestimento argamassado
interno (e=1,0 cm) e externo (e= 2,5 cm) e finalizado com selador e tinta acrilicos.

Ja o sistema de cobertura € constituido por telha ceramica do tipo francesa
(38x23x15 cm), estrutura metalica e laje pré-moldada de concreto, tipo maciga (e=10
cm). Para fins comparativos, adicionou-se ao modelo do projeto o isolamento com |a
mineral, buscando atingir um maior desempenho térmico para o sistema estudado.

A edificacao € pertencente a fase 2 do PMCMYV e se enquadrou na faixa 2 do

financiamento da Caixa Econ6bmica Federal.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O escopo desta pesquisa compreende cinco etapas, conforme demostrado na
Figura 10 a seguir.

A primeira etapa apresenta a ferramenta de ACV selecionada para o estudo,
na qual permite a interatividade com a tecnologia BIM e descreve a funcionalidade
da mesma, destacando os estagios de ciclo de vida que o aplicativo considera em
suas analises.

Na etapa seguinte, denominada etapa 2, foram definidos os sistemas de
envoltdria analisados bem como foram feitas as demais definigdes do estudo, como
0 objetivo geral da ACV realizada, o escopo da analise (delimitando as fases da
edificagcédo as quais o estudo foi aplicado), a unidade funcional adotada e métodos de
Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

A fase 3 compreende a etapa de realizacdo do inventario de ciclo de vida,
além de relacionar as distancias percorridas pelos materiais empregados na
edificagao, desde a producgao até a fase de construgdo. Os quantitativos de cada um
dos materiais foram extraidos do modelo BIM através do aplicativo Tally.

O estagio seguinte (etapa 4) demonstra o passo a passo da utilizagdo do
aplicativo Tally, aponta a interoperabilidade das ferramentas ACV e BIM, exibindo o
calculo dos impactos gerados pela implantagdo da edificagdo estudada. E, por fim, a
ultima etapa (etapa 5) visa apresentar e discutir os resultados obtidos, referindo-se

aos impactos ambientais de cada um dos tipos de envoltéria analisados.
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Figura 10 - Delineamento da pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2019)
3.2 ETAPA 1: SELECAO DA FERRAMENTA DE ACV

Para as analises de ACV efetuadas neste estudo, foi utilizada a licenca
estudantil do aplicativo Tally, versao 2018, incorporado ao software Autodesk Revit®
2017.

O aplicativo permite que profissionais da construcdo (arquitetos e
engenheiros) possam realizar estudos do impacto ambiental dos materiais de
construgdo empregados na edificagcédo, possibilitando que esta analise seja realizada
a nivel global do edificio como também a nivel comparativo entre possiveis opgdes
de projeto. (KT INNOVATIONS, 2018).
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O Tally fornece analise de todos os estagios do ciclo de vida da edificagao
(conforme Quadro 7). Neste estudo o aplicativo foi utilizado para a comparagéo de

diferentes possibilidades de vedagao e cobertura.

Quadro 7 - Estagios do Ciclo de Vida considerados no Tally

Produgéao Construcao Uso Final de vida
A1. Extragdo da A4. Transporte da o
. . ) B1. Uso C1. Demoligdo
matéria prima fabrica ao canteiro

A5. Construgéo e
A2. Transporte . ) B2. Manutencao C2. Transporte
instalagao do sistema

C3. Processamento dos
A3. Fabricagao B3. Reparo )
residuos

B4. Substituicdo C4. Disposigéo final

~ C5. Reuso, recuperagao
B5. Remodelacao ) .
e potencial reciclagem

B6. Energia Operacional

B7. Agua operacional

Fonte: Tally (2017) apud Moura; Nascimento; Caldas (2018)

A modelagem de ACV do aplicativo foi efetuada na versdao 8.5 do software
GaBi, e utiliza-se um banco de dados personalizado, baseado o banco de dados do
GaBi 2018. Permite combinar propriedades dos materiais, detalhes de montagem e
especificacbes arquitetbnicas com os dados de impacto ambiental. Referente a
geografia e ano de referéncia, o aplicativo representa dados norte americanos
correspondentes ao ano de 2017, utilizando-se de dados de proxy' quando os dados

representativos se encontram indisponiveis. (KT INNOVATIONS, 2018).
3.3 ETAPA 2: DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO DA ACV

O objetivo da ACV realizada neste estudo é comparar diferentes sistemas de
envoltéria (vedacbes verticais externas e cobertura) do projeto selecionado. A
modelagem BIM foi realizada em nivel de or¢camentacao (LOD 400) dos elementos
construtivos no software Revit® 2017 e processadas na versao estudantil do

aplicativo Tally, permitindo avaliar a melhor opgao construtiva sob a 6tica ambiental.

' Termo vinculado a ferramenta que define os intermediarios entre o usuario e seu servidor. Realiza
de conexdo de um computador (local) a rede externa (internet). (TECMUNDO, 2008).
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Para esta pesquisa, o escopo da ACV engloba todo o ciclo de vida da
edificagcao, ou seja, foi realizada do bergo ao tumulo, excluindo-se apenas as etapas
de producao da edificagéo - canteiro (A5) e uso operacional de energia e agua (B6 e
B7) conforme Figura 11. A unidade funcional utilizada no estudo foi 1Tm? de area de
edificagdo, baseando-se no estudo de Bueno e Fabricio (2016) onde os autores
utilizaram como unidade funcional o0 1 m? de um sistema externo ndo estrutural.
Estimou-se vida util de 60 anos para edificagdo, utilizando-se o padréo utilizado pelo
aplicativo, visto que esta especificacdo atende ao requisito minimo de desempenho
recomendado pela NBR-15575-1.

Figura 11 - Estagios pertencentes ao escopo do estudo de ACV

Informagdes do Ciclo de Vida da Edificagdo
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Estagios
considerados
neste estudo

Fonte: Adaptado de BS EN 15978 (2011, p. 21)

3.3.1 Analise de inventario

A analise foi aplicada a trés op¢des de sistemas de vedacgao e duas opcgdes
de sistema de cobertura para o projeto selecionado. Para a execugédo das analises
optou-se por avaliar separadamente os sistemas de vedagdo e os sistemas de
cobertura. Os elementos presentes em cada alternativa, bem como a identificagao
utilizada para cada um deles, séo representados na Figura 12.

Os sistemas (exemplificados no Quadro 8) foram selecionados por serem

comumente utilizados neste tipo de construgcdo, conforme percentuais demostrados
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no estudo de Reguly et al. (2017). Além disso, estes sistemas sdo recomendados
pelo Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H),
programa governamental que visa garantir a melhoria da qualidade do habitat e a
modernizagao produtiva. Este programa garante o cumprimento dos tratados
firmados pelo Brasil na Carta de Istambul, na Conferéncia do Habitat, em 1996 e é

pré-requisito para aprovagao dos projetos das empresas construtoras para

participacdo do PMCMV. (PBQP-H, 2009).

Quadro 8 - Sistemas construtivos avaliados e seus componentes

Elementos

Componentes

Sistema 1°

Sistema 2

Sistema 3

Cobertura

Telha Ceramica

Telha Ceramica

L& Mineral

L& Mineral

Estrutura metalica

Estrutura de madeira

Paredes

Externas

Bloco Ceramico

Bloco Ceramico

Bloco de Concreto

Revestimento argamassa

(interno)

Revestimento em gesso

(interno)

Revestimento argamassa

(interno)

Revestimento argamassa

(externo)

Revestimento argamassa

(externo)

Revestimento argamassa

(externo)

Pintura com tinta acrilica

Pintura com tinta acrilica

Pintura com tinta acrilica

Esquadrias

Madeira (portas)

Madeira (portas)

Madeira (portas)

Aluminio (janelas)

Aluminio (janelas)

Aluminio (janelas)

Vidro temperado

Vidro temperado

Vidro temperado

Lajes

Concreto macico

Concreto macico

Concreto macico

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Os sistemas construtivos foram selecionados avaliando-se ainda a
transmitancia térmica das composicdes (a fim de garantir um maior desempenho
térmico, ainda que os sistemas ndo apresentem o mesmo desempenho quando
comparados entre si), retiradas do Anexo Geral V do INMETRO (conforme Quadro
9).

2 Sistema executado in loco, composto por alvenaria estrutura de blocos ceramicos e revestimento
argamassado e sistema de cobertura com estrutura metalica e telha ceramica.
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Quadro 9 — Transmitancias térmicas por sistema de vedacéo vertical

Sistema U [W/(m?K)]
Parede de bloco ceramico com revestimento argamassado 1,85
Parede de bloco ceramico com revestimento de gesso e argamassa 2,37
Parede de bloco de concreto com revestimento argamassado 2,69

Fonte: Elaborado pela autora, com base no Anexo Geral V do INMETRO (2019)

Figura 12 - Sistemas de envoltéria analisados neste estudo de caso

Vedacoes

Parede Cer.Arg Parede Cer.Ges Parede Conc.Arg
Parede de Bloco Ceramico Parede de Bloco Ceramico Parede de Bloco de Concreto
(14,0 x 19,0 x 39,0) com (14,0 x 19,0 x 29,0) com (14,0 x 19,0 x 29,0) com
revestimento interno e revestimento interno de revestimento interno e
revestimento externo gesso e revestimento externo revestimento externo
argamassado e pintado argamassado e pintado argamassado e pintado
Coberturas

Cobertura Est.Met Cobertura Est.Mad
Sistema de Cobertura com Sistema de Cobertura com
laje maciga (10 cm), laje maciga (10 cm),

estrutura metalica, telha estrutura de madeira, telha
cerdmica e isolamento com cerdmica e isolamento com
1a mineral 1a mineral

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

3.4 ETAPA 3: USO DA FERRAMENTA BIM

A coleta de dados para o Inventario de Ciclo de Vida foi realizada através da

extracdo dos quantitativos dos materiais empregados nos sistemas construtivos
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selecionados no software Autodesk Revit®, por meio da modelagem dos elementos
construtivos adotados no projeto.

Em casos de comparacdao de sistemas construtivos distintos, ha a
necessidade da divisdo dos mesmos no modelo arquitetbnico, separando-os nas
opgdes de projeto estudadas. Para as analises globais do edificio, o aplicativo
disponibiliza a opg¢ao de consideragédo de todos os elementos envolvidos, havendo
ainda a possibilidade de comparacao dos elementos de forma individual.

Para tal fim essas estruturas foram modeladas de forma suficientemente
detalhada e englobando todos os aspectos fisicos desses sistemas (como largura,
comprimento, espessura, componentes e as aberturas instaladas nas vedagdes
verticais), buscando promover a quantificagcdo de todos os materiais envolvidos na
constituicdo dessas infraestruturas.

Foram consideradas as distancias de transporte de cada material conforme
dados fornecidos pelo aplicativo e comparadas com as distancias reais de projeto,
apresentadas no estudo de Morales et al. (2019), conforme especificado na Tabela
1.
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Tabela 1 - Distancias de transporte® por material — Tally x realidade

Material Distancias Tally (km) Distancias reais (km)
Aco (dobradicas) 1001 10
Aco (reforgo estrutural — EPD) 431 10
Aco Galvanizado (fixadores) 1001 10
Aco Galvanizado 431 10
Ago Inoxidavel (fixadores) 1001 10
Aluminio 1001 35
Aluminio (caixilho das janelas) 568 35
Argamassa (tipo K) 172 -
Bloco Cerédmico Genérico 172 18
Bloco de Concreto (CMU) 172 -
Concreto Estrutural (fck 25 MPa) 24 -
Gesso 172 1327
L& Mineral 172 -
Madeira (batente da porta) 496 -
Madeira (porta) 496 -
Madeira Doméstica (EPD) 383 -
Revestimento argamassado 172 287
Telha Ceramica 1249 -
Tinta Acrilica 642 35
Vidro Temperado 940 -
Wood Stain 642 -

Fonte: Tally (2019) e Morales et at. (2019)

3.5 ETAPA 4: AVALIACAO DO IMPACTO DO CICLO DE VIDA

Para o calculo da Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida foram utilizadas

categorias de midpoint, sendo contemplados os impactos constantes no Quadro 10.

® Considerando o modal rodoviario (caminhao)
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Quadro 10 - Categorias de impacto avaliadas

Indicador Unidade
Potencial de Aquecimento global — GWP - 100 kg de CO,-Eq. (100a)
Potencial de Acidificagao — AP kg SO,-Eq. (generic)
Potencial de Eutrofizagédo — EP kg PO,-Eq. (generic)
Potencial de Formacgao de Poluicdo Atmosférica kg O3-Eq
Energia Nao Renovavel MJ

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Trata-se potencial de aquecimento global como a quantificagdo das emissdes
de gases do efeito estufa, como o diéxido de carbono e metano. Em consequéncia
da emissdo desses poluentes, tem-se a destruicdo da camada de ozbénio e maior
absorcdo de radiagdo pela Terra, resultando em impactos adversos a saude
humana, do ecossistema e no bem-estar material. (Tally, 2019).

Define-se potencial de acidificagdo o aumento da concentracdo de ions de
hidrogénio (H") nos corpos hidricos, ocasionando a diminuicdo do pH da éagua.
Resulta em efeitos como a deterioragcdo dos materiais de construgéo, mortalidade de
peixes e declinio florestal. (Tally, 2019).

Ja o potencial de eutrofizagdo caracteriza-se pelo aumento de
macronutrientes (especialmente o nitrogénio (N) e o fésforo (P)), ocasionando em
uma elevada produgao de biomassa, tanto em ecossistemas terrestres, quanto em
ecossistemas aquaticos. (Tally, 2019).

Potencial de formacédo de poluicdo atmosférica € a categoria de impacto
ambiental associada a quantificacdo da presenca de o0z6nio no solo, causada pelas
reacdes entre oxidos de nitrogénio e compostos orgénicos volateis. Pode ocasionar
danos a saude humana como bronquite, asma e enfisema. (Tally, 2019).

E por fim, energia ndo renovavel é a medida da energia extraida de recursos

nao renovaveis, como o petréleo e o gas natural. (Tally, 2019).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo visa apresentar os dados e resultados obtidos nas analises
executadas através da ferramenta de estudo, discriminando as etapas realizadas
para a obtencdo dos mesmos, destacando o funcionamento do aplicativo utilizado

bem como a avaliagao realizada pelo mesmo.
4.1 USO DA FERRAMENTA BIM

Para desenvolvimento das analises foi necessario a elaboragdo de um
modelo BIM especifico, utilizando-se do LOD 400. Este modelo se fez fundamental,
pois o aplicativo Tally busca as referéncias fisicas (areas, volumes e espessuras)
das instancias de projeto diretamente da memoaria do software BIM. A atribuicdo de
materiais é realizada completamente através do banco de dados do aplicativo. Nesta
etapa as principais dificuldades encontradas foram a compatibilizagdo' da
materialidade norte-americana com a brasileira e a conversdo das unidades de
medida apresentadas pelo aplicativo.

Dentre as possibilidades de avaliacdo disponiveis no aplicativo, foi utilizada a
analise comparativa entre diferentes opgbes de projeto. Para este tipo de analise é
necessario que as alternativas de design do projeto sejam divididas através da
ferramenta de “opgdes de projeto” do Revit. Sendo assim, para o processamento
dos dados no Tally, inicialmente foram modelados no software Revit® 2017 os dois
grupos de sistemas que compdem a envoltéria da edificagdo: sistema de vedagao e
sistema de cobertura, divididos individualmente em cinco opgdes de projeto dentro
do programa.

Para a emissao do relatorio de impactos através da ferramenta, € mandatorio
a inclusdo da materialidade de cada sistema construtivo diretamente do banco de
dados do aplicativo, ndo havendo a necessidade de especificacdo dos mesmos na
etapa de modelagem BIM feita no software Revit. E importante salientar ainda que o
aplicativo Tally necessita de acesso a internet para seu funcionamento. Os materiais
utilizados nos sistemas estudados foram adicionados diretamente no aplicativo

conforme exemplificado nas Figuras 13, 14 e 15 a sequir:

' Como por exemplo, diferentes nomenclaturas americanas para as argamassas de assentamento
(Lime Mortar) e argamassas de revestimento (Stucco).



Figura 13 - Exemplificagdo do banco de dados de materiais do Tally

o Tally® Environmental Impact Tool (NON-COMMERCIAL) - Teste comparagao sistemas - O X
X © 2018 KT Innovations
.| | =3 [}
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&-CMU
(- Glass Block
[#-Stone
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@ 06 - Wood/Plastics/Composites
(#-07 - Thermal and Moisture Protection
(#-08 - Openings and Glazing

(#-09 - Finishes

Fonte: Tally (2019)

Figura 14 - Exemplificagdo dos sistemas construtivos através do Tally

Q Tally® Environmental Impact Tool (NON-COMMERCIAL) - Projeto TCC_RO1 - (] X

© 2018 KT Innovations

> : P g
@ Help @ Define Scope % Refresh = B Save Report LCA Data by thinkstep

Project Browser Information
Option Category Family Material Display : | Revit Materi; v | _ Display : |Metric v
O COMPARAGAO 1 A
© COMPARAGAO 2 Pintura_Selador Acrilico e Tinta Acrilica
é © PROJETO (principal) in PROJETO_BlOCO Caramico 14cr ]
@O Curtain Panels Ext. 2,5cm + Argamassa Int. 1,0cr
@-© Curtain Wall Mulli
; :A, Du arm all Multions Total Instance Count : 236
e oors Total Wall Area : 1211 m?
& - Flo‘o-rs Total Wall Perimeter : 2341 m
O Railings Total Wall Length : 599.9 m v
- O Roofs
=9 Walls

[ER=R PROJETO_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argg

© Pintura_Selador Acrilico e Tinta Acrilica
© Argamassa
© Bloco Ceramico 5,6Mpa
O Argamassa
#-© Windows

-

Fonte: Tally (2019)
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Figura 15 - Exemplificagdo dos componentes de cada sistema através do Tally

@ Tally® Environmental Impact Tool (NON-COMMERCIAL) - Projeto TCC_RO1 X

‘ Define Components and Quantity Takeoffs Save Cancel
Brick
Brick, size as specified by user. Entry includes user-specified mortar,
reinforcement (none/low/high), grout (if any) and finish (if any).
4 Brick type
Brick, generic v | - Common extruded brick, excludes mortar.
Service Life
Use default (150 years) v ] Existing or salvaged material
Takeoff Method Thickness or Area Density
by Area v 0 Manually Specify 17 kg/m?
Mortar type Lime mortar (Mortar type K)
Grout fill Thickset mortar
Reinforcement Steel, concrete reinforcing steel, CMC - EPD
Finish None

Fonte: Tally (2019)

Para todos os componentes dos sistemas analisados foram inseridos dados
de materialidade, especificacdo quanto a avaliagdo do elemento (area ou volume) e
dados de quantificagdo dos mesmos. A vida util utilizada em cada componente dos
sistemas foi especificada pelo aplicativo, empregando-se os valores padrao para
cada categoria de material. Todos os campos de dados possuem possibilidade de
insercdo manual de valores definidos pelo usuario, porém, para determinadas
categorias, (como na pintura) o aplicativo gera referéncias automaticas de
quantificacdo e densidade dos elementos através do banco de dados, utilizando-se
de materais verificados por EPDs, n&o permitindo a inser¢do manual desses valores.

A quantificagado dos elementos para a realizagao do inventario do ciclo de vida
€ realizada através dos paramétros espeficificados na modelagem. Todas as
instancias calculadas, bem como os quantitivos de area, perimetro e comprimento
sado extraidos diretamente da memoaria do software BIM e inseridos na avaliacdo do
aplicativo, ndo havendo a necessidade de extracado de tabelas de quantitativo.

O inventario do ciclo de vida gerado pelo Tally cruza os dados de modelo com
os dados fornecidos através da especificacdo dos materiais e suas quantificagcdes
(densidades), gerando um relatorio de massas, conforme exemplificado na Figura

16. Apesar de alguns campos apresentarem unidades de medidas no padrao
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americano, a massa final relatada pelo aplicativo € apresentada em quilogramas

(kg).

Figura 16 - Relatorio de massas gerado pelo Tally
Information

Display : Metric v
Bloco Ceramico 5,6Mpa

in PROJETO_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2
Argamassa Int. 1,0cm

Total Instance Count : 236

Total Wall Area : 1,211 m?

Total Wall Perimeter : 2341 m

Total Wall Length : 599.9 m v
Brick A

Brick, size as specified by user. Entry includes user-specified mortar,
reinforcement (none/low/high), grout (if any) and finish (if any).

Components

141,648 kg of Brick, generic

Service life : default to 150 years

Takeoff method : by modeled area, using a manually entered value of 117
kg/m?

45,249 kg of Lime mortar (Mortar type K)

Service life:

Takeoff method : by modeled volume, using a predefined value for '1/2"
joint' of 23.0% by vol and a density of 1161 kg/m?®

73,289 kg of Thickset mortar

Service life : default to 60 years

Takeoff method : by modeled volume, using a default value of 20.0% by

vol and a density of 2162 kg/m?® v

Fonte: Tally (2019)

As Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6 apresentam os quantitativos de massa,

individualizados por cada componente dos sistemas estudados,

diretamente do aplicativo.

extraidos



Tabela 2 - ICV extraido do Tally (Sistema de Vedagéao Vertical 1)
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Sistema Componentes Materialidade Massa (kg)
Bloco Genérico 141.648,00
Alvenaria Argamassa“ 45.249,00
Sistema de Vedacéao Aco 987,00
Vertical Argamassa 37.531,00
Revestimentos
Argamssa 111.382,00
Pintura Tinta acrilica 413,8
Porta de Madeira 77,09
Aluminio 2,42
Portas
Aco Galzanizado 2,38
Aberturas
Wood Stain 0,4212
Aluminio 82,37
Janelas
Vidro 216,00

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Tabela 3 - ICV extraido do Tally (Sistema de Vedagéao Vertical 2)

Sistema Componentes Materialidade Massa (kg)
Bloco Genérico 141.636,00
Alvenaria Argamassa 45.245,00
Sistema de Vedacao Aco 987,00
Vertical Gesso 7.748,00
Revestimentos
Argamssa 111.372,00
Pintura Tinta acrilica 413,70
Porta de Madeira 77,09
Aluminio 2,42
Portas
Aco Galzanizado 2,38
Aberturas
Wood Stain 0,4212
Aluminio 82,37
Janelas
Vidro 216,00

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

2 Argamassa de cal
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Tabela 4 - ICV extraido do Tally (Sistema de Vedagéao Vertical 3)

Sistema Componentes Materialidade Massa (kg)
Bloco de Concreto 163.115,00
Alvenaria Argamassa 23.327,00
Sistema de Vedacéao Aco 1.025,0
Vertical Argamassa 38.963,00
Revestimentos
Argamssa 115.631,00
Pintura Tinta acrilica 429,60
Porta de Madeira 77,09
Aluminio 2,42
Portas
Aco Galzanizado 2,38
Aberturas
Wood Stain 0,4212
Aluminio 82,37
Janelas
Vidro 216,00

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Tabela 5 - ICV extraido do Tally (Sistema de Cobertura 1)

Sistema Componentes Materialidade Massa (kg)
Concreto 25 MPa 41.474,00
Pisos Lajes

Ago 1.617,00

Estrutura Aco 2.938,00
Telha Telha Ceramica 14.834,00

Cobertura
Assentamento Aco Inoxidavel 30,23
Isolamento La mineral 1.889,0

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Tabela 6 - ICV extraido do Tally (Sistema de Cobertura 2)

Sistema Componentes Materialidade Massa (kg)
Concreto 25 MPa 44.474,00
Pisos Lajes

Aco 1.616,00

Estrutura Aco 5.107,00
Telha Telha Ceramica 27.674,00

Cobertura
Assentamento Aco Inoxidavel 30,23
Isolamento L& mineral 1.889,0

Elaborado pela autora (2019)

Para a emissdo do relatério de avaliacdo dos impactos ambientais, o

aplicativo exige a complementagcdo de dados gerais de projeto, descatacados por
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Moura; Nascimento e Caldas (2018), como a area bruta do projeto, vida util da obra

e objetivo e escopo da ACV, demonstradas na Figura 17.

Figura 17 - Dados de entrada do aplicativo Tally

) Transportation & e ]
Matersl Truck (om) Rad (kom) Barge (km Contaner Shep (km
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Mortar type N m 0 0
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22180012 7 Dwision
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[ Felibubing sommnary £0 vansponsbon astances
2082017
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Inira aqu © endereso Include Construction Impacts - { 4

.

Fonte: Moura, Nascimento, Caldas (2018)

Apesar de atualmente possuir uma interface totalmente adaptada para a
realidade construtiva norte-americana, utilizando-se inclusive do sistema de unidade
medida do pais, o Tally apresenta um potencial efetivo de auxilio a elaboragédo de
uma ACV, permitindo de forma simplificada a avaliacdo de diferentes opc¢des
construtivas da edificagcdo (como um todo, de forma comparativa entre sistemas ou
especifica de determinados sistemas construtivos).

A ferramenta permite que os profissionais possam tomar decisdes de projeto
durante a fase preliminar do mesmo, pois proporciona a avaliacdo de diferentes
cenarios construtivos de forma rapida e simples, sem a necessidade de recontagem
de quantitativos. Dessa maneira o Tally demonstra uma enorme capacitagao de
otimizacdo na maneira como os estudos de ACV sao realizados atualmente,
permitindo que projetistas ndo especializados em ACV possam realizar analises de
maneira facil e rapida, possibilitando a alteragdo de materiais com possivel menor
impacto ambiental.

Dentre seus pontos positivos destacam-se a facilidade de manuseio da
ferramenta (layout didatico e intuitivo); a ndo necessidade de extragdo de tabelas

quantitativas de materiais, realizando o cruzamento das areas e volumes
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diretamente com as densidades especificadas; a variada disponibilidade de
materiais em seu banco de dados e a facilidade de geragéo de resultados.

Como caracteristicas negativas apresenta a necessidade de adaptagdo de
alguns materiais que ndo sdao comumente empregados na construgdo norte-
americana; a inevitabilidade de conversao de medidas para a correta especificagao
da materialidade no banco de dados; a ndo selegdo dos estagios de ciclo de vida
desejados para estudo; a incapacidade de combinacéo de sistemas para uma unica

analise e a obrigatoriedade de um bom manuseio da plataforma BIM.

4.2 IMPACTOS TOTAIS POR SISTEMA ANALISADO

Ap6s a validacdo da materialidade e dos componentes dos sistemas
estudados no aplicativo, o Tally apresentou resultados divididos em categorias de
avaliagdo de impactos, permitindo uma visdo global e detalhada dos impactos
provenientes tanto dos sistemas como um todo, quanto das op¢des de materiais
selecionadas.

Tratando-se da ACV referente aos sistemas construtivos de vedacgao vertical
e cobertura, o Grafico 1 e o Grafico 2 apresentam os valores obtidos para cada uma
das comparacgdes de opgdes de projeto, dentro das cinco categorias de avaliagao de
impacto selecionadas neste estudo.
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Grafico 1 — Resultados de ACV por sistema de vedagdes verticais® (1-Parede

Cer.Arg, 2-Parede Cer.Ges e 3-Parede Conc.Arg)
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Fonte: Relatdrio Tally (2019)

A opcgao de projeto executada in loco, composta por blocos ceramicos com
revestimento argamassado (interno e externo), apresenta os dados mais nocivos ao
meio ambiente em todas as categorias avaliadas, obtendo os maiores indices de
potenciais poluentes comparada com as demais. Nas cinco categorias avaliadas

essa alternativa obteve os resultados maximos, compondo um total de 100% em

® Descrigao da materialidade dos sistemas conforme Figura 12 (pagina 52).



65

todas elas, obtendo valores de 240 kgCO,eq para potencial de aquecimento global,
600 kgSO.eq para potencial de acidificacdo, 40 kgNeq para potencial de
eutrofizagcao, 11 kgOseq para potencial de formagao de polui¢ao atmosférica e 2.400
MJ para energia nao renovavel.

Ja o sistema 2, no qual se empregam blocos ceramicos com revestimento em
gesso (interno) e argamassado (externo), exibiu valores intermediarios (apesar da
proximidade com os valores obtidos para a opg¢ao principal) quando comparado aos
demais sistemas estudados. Seus maiores indices se expressaram nas categorias
de potencial de acidificagdo, potencial de eutrofizacdo e energia ndo renovavel. Seu
menor indicativo se aplicou a categoria de potencial de aquecimento global, obtendo
valores de 225 kgCOzeq. Em resultados gerais, considerando que o sistema 1
representa 100%, esse conjunto apresentou 93% de potencial de aquecimento
global, 96% de potencial de acidificacdo, 96% de potencial de eutrofizagao, 95% de
potencial de poluicdo atmosférica e 96% de utilizagcdo de energia ndo renovavel.

O sistema 3 apresentou os menores valores em trés das categorias avaliadas,
quando comparada as alternativas construtivas analisadas neste estudo, efetivando-
se assim como a solugcdo de menor impacto ambiental. Em sua maioria os
resultados das categorias de impacto avaliadas se mantiveram médios,
apresentando apenas um maior indice na categoria de potencial de formagao de
poluicdo atmosférica (aproximadamente 11 kgOseq) e uma menor representatividade
na categoria de energia ndo renovavel (1.900 MJ). Na sua totalidade, considerando
que o sistema 1 representa 100%, exibiu aproximadamente 92% nas categorias
potencial de aquecimento global, 96% na categoria de potencial de acidificagao,
94% na categoria de potencial de eutrofizagdo, além de 100% de potencial de
formacao de poluigdo atmosférica e 78% de utilizagdo de energia ndo renovavel.

Os resultados obtidos através do aplicativo sdo compativeis com os estudos
de Bueno e Fabricio (2018), em que os blocos de concreto também resultaram em
menores impactos ambientais quando comparados com os blocos ceramicos. Vale
ressaltar que os autores obtiveram a mesma conclusao tanto para a avaliagéo
realizada pelo Tally quanto pelo GaBi.

Contudo, ressalta-se que os resultados provenientes do Tally diferem da
realidade brasileira. A Associacdo Nacional da Industria Ceramica (2012), em
analise comparativa de estudo voltado a realidade da producao de blocos ceramicos

no Brasil demonstrou, que os blocos ceramicos produzidos no pais resultam em
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menores emissdes poluentes, devido a produgédo deste material utilizar combustiveis
provenientes de fonte renovavel (serragem ou lascas de madeira), reduzindo seus
impactos para alteragdes climaticas, consumo de energia nao renovavel e

esgotamento de recursos.

Grafico 2 - Resultados de ACV por sistema de cobertura® (1-Cobertura Est.Met e 2-
Cobertura Est.Mad)
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Fonte: Relatdrio Tally (2019)

* Descricao da materialidade dos sistemas conforme Figura 12 (pagina 52).
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Tratando-se dos sistemas de cobertura, nota-se que o sistema 1, no qual se
emprega a estrutura metalica, apresenta os maiores impactos potenciais em quatro
das cinco categorias avaliadas, obtendo os valores maximos de potencial de
aquecimento global, potencial de acidificagdo, potencial de formagao de poluicéo
atmosférica e utilizacdo de energia ndo renovavel. Possui menor indice para a
categoria de potencial de eutrofizag&o, onde seu resultado chegou a 4 kgNegq.

Ja o sistema de cobertura 2, apresentou valores mais satisfatérios
ambientalmente, quando comparado a opg¢ao anterior, gerando resultados
consideravelmente baixos para a categoria de potencial de aquecimento global (8
kgCOqeq). Seus maiores indicativos foram nas categorias de potencial de
acidificagdo (obtendo o mesmo indicativo da opgao anterior) e potencial de
eutrofizagdo (resultando em um indice significantemente superior ao sistema 1),
seguidos pela categoria de potencial de formagédo atmosférica, resultando em 1,1
kgO2eq.

4.3 ANALISE DOS IMPACTOS POR ESTAGIO DE CICLO DE VIDA

O Grafico 3 apresenta os resultados por estagio de ciclo de vida da
edificagcdo, classificadas dentro das cinco categoriais de impacto avaliadas e
subdivididas por categorias de elemento construtivo. E importante salientar que para
os produtos listados como EPDs no aplicativo, o ciclo de vida completo é
considerado, mesmo que a EPD utilizada inclua somente o estagio do produto
(categorias A1-A3).
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Grafico 3 — Resultados por estagio de ciclo de vida, discriminado por elemento

construtivo dos sistemas de vedacgao vertical (1-Parede Cer.Arg, 2-Parede Cer.Ges e
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Fonte: Relatdrio Tally (2019)

O estagio de ciclo de vida que apresenta a maior contribuicao sobre o impacto

total € o médulo A (A1-A3), referente a produgao, onde o concreto e as alvenarias se

destacam como os materiais mais nocivos, atingindo indices semelhantes em todas

as opgOes de projeto estudadas. Ainda no modulo A, os acabamentos (tintas e

primers) se destacam como o segundo sistema de maior impacto em todas as

categorias avaliadas,

materiais.

by

devido em grande parte a composicdo quimica desses

Ja os estudos de Morales et al. (2019) apontam a etapa de uso (B4-B6) como

0 estagio de ciclo de vida com maior contribuigcdo de impactos, destacando o modulo
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de energia operacional (B6) que obteve os maiores indicativos na maioria das
categorias de impacto estudadas. De acordo com os autores, o médulo de produgéo
juntamente com o moédulo de construgao, atingiu percentuais em torno de 13-18%
em todas as categorias de impacto avaliadas.

Esta disparidade entre os resultados obtidos pelo Tally e os autores citados
anteriormente, pode ter se dado pelo fato que o moédulo de energia operacional de
energia (B6) foi excluido do escopo deste estudo, alterando-se assim a proporgéao
dos impactos por estagio de ciclo de vida.

O modulo C (fim de vida) € o segundo estagio com maiores indices,
destacando-se novamente o concreto, que obtém os maiores valores em todas as
categorias avaliadas, seguido pelos acabamentos. Tratando-se das manutengdes e
substituicdes, médulo que resultou no terceiro posicionamento quanto aos dados
obtidos, salientam-se os acabamentos como material de maior impacto ambiental
nas cinco categorias analisadas.

Os médulos A4 e D foram os modulos onde se obtiveram os menores valores
de todos os médulos estudados, em todas as categorias avaliadas. No primeiro, as
alvenarias (ceramica e concreto) ganharam maior destaque, quando avaliadas
individualmente nas categorias de impacto ambiental, porém no total de massas
resultantes seus valores acabaram por serem desprezados. O mddulo D ainda
apresentou alguns ganhos em todas as categorias, excluindo-se apenas o potencial
de eutrofizagao.

Referente aos sistemas de cobertura (Grafico 4), o médulo de produto (A1-
A3) é estagio de ciclo de vida que apresenta maiores valores. Nota-se que neste
estagio a estrutura metalica apresenta indices de impacto ambiental constantemente
superiores aos da estrutura de madeira, em todas as categorias analisadas. No
sistema no qual € empregado o material natural ha compensagdes significativas
para a categoria de potencial de aquecimento global (com valores de 40% de

ganhos).
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Grafico 4 - Resultados por estagio de ciclo de vida, discriminado por elemento
construtivo dos sistemas de cobertura (1-Cobertura Est.Met e 2-Cobertura Est.Mad)

39,809 20915 8997 5.197 1,300 300,959
kg kg COzeq kg SOzeq kg Neq kg Oyeq M

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
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Legenda

——« Valores liquidos (impactos + créditos)

Produto [A1-A3] Transporte [A4] Manutengdo e Reparo [B2-B5]
I 05 - Metais I 05 - Metais I 05 - Metais

[ 06 - Madeira/Plasticos [ 06 - Madeira/Plasticos [ 06 - Madeira/Plasticos
[ 07 - protegdo térmica [[0] 07 - Protegdo térmica [__] 07 - Protegdo térmica

Fim de Vida [C2-C4] Médulo D [D] . .
[ 05 - Metais [ 05 - Metais Opgbes de projeto

[ 06 - Madeira/Plasticos [__] 06 - Madeira/Plasticos | - Sistema de Cobertura 1
[] 07 - Protegdo térmica [__] 07 - Protegdo térmica 2 - Sistema de Cobertura 2

Fonte: Relatdrio Tally (2019)

Ainda no estagio de producdo, se observa também altos indices para os
isolamentos, sendo que seus maiores valores se apresentam nas categorias de
potencial de aquecimento global, potencial de acidificagcdo e energia nao renovavel.
Seus menores resultados se manifestam nas categorias de potencial de eutrofizagcéo
e de formagéao de poluigdo atmosférica, para as duas opgdes de projeto avaliadas.

O moddulo B (manutengéo e reparos) € o segundo estagio com os maiores
valores de impacto ambiental, onde a madeira, apesar de resultar em
compensagdes positivas na categoria de aquecimento global, demonstra valores
constantes para as categorias de potencial de acidificagao, eutrofizagdo e formagao
de poluicdo atmosférica. Apesar da vida util do sistema metalico ser superior ao da



71

madeira, este moédulo se manteve equivalente para as duas alternativas no total
geral das categorias.

Os resultados obtidos por Evangelista (2018) apontam o moédulo B,
responsavel pelos impactos do uso e operacdao da edificacdo, como a fase mais
significativa em todas as categorias de impacto avaliadas pela autora, atingindo um
percentual de 70% para a categoria de potencial de aquecimento global.

No moddulo A4, destacam-se os isolamentos, onde os maiores indicativos se
apresentam na categoria de potencial de formagao de poluicao atmosférica, seguida
pelo potencial de eutrofizacdo e acidificacdo, bem como potencial de aquecimento
global e energia ndo renovavel.

No estagio de fim de vida, os metais ndo apresentam resultados para
nenhuma das categorias estudadas, apresentando desta maneira somente dados
para os isolamentos na opgao de projeto um, em todas as categorias avaliadas. Ja a
madeira se destaca principalmente na categoria de potencial de aquecimento global,
seguida pela categoria de potencial de eutrofizagdo neste moédulo.

O moddulo D, assim como nas vedacgdes verticais, demostra valores positivos
em todas as categorias avaliadas (excluindo-se o sistema de cobertura 2 na
categoria de potencial de aquecimento global), garantindo compensacgdes para este
estagio de ciclo de vida.

No total geral por estagio de ciclo de vida, jA com as compensagoes
calculadas, o estagio de producédo (A1-A3) obteve os maiores indices nas cinco
categoriais avaliadas para os sistemas de vedagdes verticais e para os sistemas de
cobertura.

Os valores negativos apresentados no grafico para os médulos de produto,
manutengdes e mddulo D referem-se ao carbono biogénico. O GHG-Protocol (2016)
define carbono biogénico como a compensagao que vegetais, animais, algas, entre
outros, sdo capazes de realizar em suas atividades antropicas (como a
fotossintese), absorvendo carbono da atmosfera e liberando CO,, caracterizando
assim os chamados estoques bioldgicos. Por conta destas compensacgobes, estas
emissdes nao produzem impactos adicionais na concentracdo destes gases de

efeito estufa na atmosfera.
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4.4 ANALISE DE CONTRIBUICAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Além das analises de modo geral e por estagio de ciclo de vida, o Tally ainda
apresenta resultados classificados por categoria de material utilizado no projeto
estudado. O Grafico 5 e Grafico 6 demostram os indices gerados para todas as
instancias empregadas nos sistemas de vedacgao vertical e cobertura analisadas

para este estudo.

Gréfico 5 — Resultados por materialidade dos sistemas de vedacéo vertical (1-
Parede Cer.Arg, 2-Parede Cer.Ges e 3-Parede Conc.Arg)

722223 245783 607.8 4205 11,379 2,482,552
kg COzeq kg SOzeq kg Neq kg Oseq
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1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
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Polui¢do Atmosférica

Legenda

03 - Concreto 08 - Aberturas e Vidros 09 - Acabamentos

[ Aco para reforgo, CRSI - EPD [ Batente para portas, em madeira [l Tinta acrilica

[ Concreto estrutura, fck= 25 MPa [__] Folha da porta, em madeira Argamassa de cimento

04 - Alvenaria —] C::’o::;; pa:; ::Ivaniudo 1 Placa de gesso acartonado
| I I .

[E=0 Bloco cerdmico [ Aluminio (maganeta das portas) Opgdes de projeto

[ sloco de concreto [ Ao (dobradigas) 1 - Sistema de Vedagdo Vertical 1

3 Argamassa de cal [ Aluminio (caixilho das janelas) 2 - Sistema de Vedagio Vertical 2

[ Ago para reforgo estrutural ] Wood Stain, a base de dgua

] Aco, haste de reforco 3 - Sistema de Vedagdo Vertical 3

Fonte: Relatério Tally (2019)

Quando analisados por materialidade, nota-se que o concreto e o ago
(aplicados na construgao das lajes diviséria dos pavimentos), apresentam os

maiores resultados em todas as categorias estudadas. Os seus indices mais
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elevados foram obtidos nas categorias de potencial de acidificagdo (para o ago) e
potencial de formacao de poluigdo atmosférica (para o concreto).

Referente aos blocos, as cerdmicas resultam em maiores impactos
ambientais do que os blocos de concreto, sendo que o indice mais discrepante entre
esses dois materiais se da na categoria de utilizagdo de energia ndo renovavel. De
acordo com Morgara (2017) este resultado se justifica pela provavel utilizacdo de
combustiveis ndo renovaveis na produgdo do bloco, contrariando a realidade
brasileira de produgao, segundo dado desenvolvido pela Associagao Nacional da
Industria Ceramica.

Ja a argamassa de assentamento se sobressai na categoria do potencial de
eutrofizacdo, onde seus valores para blocos ceramicos sao superiores aos blocos de
concreto.

Para as aberturas, os vidros e o aluminio utilizado no caixilho das janelas sao
os materiais com maior potencial de impacto ambiental, especialmente para a
categoria de potencial de acidificagdo. Quando comparados aos outros sistemas,
seus resultados no total de massa s&o relativamente inferiores aos demais materiais
analisados.

A argamassa de cimento exibe grande contribuigdo na categoria de potencial
de aquecimento global. Na categoria potencial de formacéo de poluigdo atmosférica,
o sistema 2 resulta em menores contribuicbes. O gesso expde 0s menores
resultados de todos os materiais utilizados nos sistemas construtivos estudados, em

todas as categorias avaliadas.
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Grafico 6 — Resultados por materialidade dos sistemas de cobertura (1-Cobertura
Est.Met e 2-Cobertura Est.Mad)
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Legenda

— Valores liquidos (impactos + créditos)

05 - Metais 07 - Protecdo térmica Opgdes de projeto
[ Aco galvanizado [ Aco inoxidavel (fixadores) 1 - Sistema de Cobertura 1
08 - Madeira/Plésticos % w2 mineral- £PO0 2 - Sistema de Cobertura 2

[ madeira - EPD
Fonte: Relatdrio Tally (2019)

Nos sistemas de cobertura, as estruturas metalicas e de madeira exibiram
resultados semelhantes entre si para duas das categorias analisadas, destacando-
se o potencial de acidificacdo, no qual as duas opcdes de materialidade obtiveram o
mesmo indice. A maior discrepancia entre essas duas alternativas de projeto foi
obtida nas categorias de potencial de aquecimento global, onde a madeira
apresentou ganhos, e na utilizagcdo de energia ndo renovavel, destacando-se a
estrutura metalica, que obteve maiores impactos.

Dentre os materiais que compde o sistema, as telhas se destacam com altos
indices em todas as categorias de impacto avaliadas, especialmente para potencial
de aquecimento global e energia ndo renovavel. No total de massas esse material
resultou em valores significantemente superiores que os outros que compde o

sistema.
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4.5 ANALISE DO SISTEMA DE MELHOR DESEMPENHO AMBIENTAL POR
ESTAGIO DE CICLO DE VIDA

Apos a analise comparativa entre os sistemas que compde as opgdes de
projeto para a edificagdo, foram combinadas o sistema de vedacgao vertical e de
cobertura que obtiveram os menores valores de impactos ambientais. Os indices
apresentados no Grafico 1 e Grafico 2 foram avaliados por categoria, sendo
considerado a alternativa de projeto mais sustentavel aquela que obteve os menores
resultados em mais categorias de impacto ambiental, dentre as cinco selecionadas.
O sistema de vedagao considerado foi paredes de bloco de concreto com
revestimento argamassado (em ambas as faces) e o sistema de cobertura
considerado foi aquele composto por estrutura de madeira.

O Grafico 7 demostra, em valores totais, os impactos gerados pela edificagcao
como um todo, classificados por estagio de ciclo de vida.

E importante salientar que para a obtencéo da analise global do edificio foi
necessaria a realizagdo de uma nova modelagem BIM. Foram excluidas do modelo
as alternativas de projeto anteriormente desenhadas para a analise comparativa
entre os sistemas, mantendo entdo, somente a opcgéo principal com os sistemas
desejados. Nota-se que apesar do Tally permitir diferentes formas de analises ha a
deficiéncia do aplicativo em manter o mesmo arquivo de modelagem em casos onde
ha a necessidade de alteracao na forma de analise.

Desta forma, foram necessarias duas etapas de avaliagbes para a
apresentacao de indices totais do edificio: primeiramente um modelo BIM com as
alternativas de projeto dissociadas, utilizando-se da opgédo de comparagao de design
de projeto no Tally e uma segunda etapa onde um novo modelo foi gerado, contendo
a alternativas combinadas e utilizando-se da opcdo de avaliagdo completa do

edificio no aplicativo.
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Grafico 7 — Percentuais totais de impactos ambientais para a edificagdo por estagio

de ciclo de vida
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[ Médulo D [D)

Fonte: Relatério Tally (2019)

Nota-se que ao avaliar o edificio como um todo®, o estagio de ciclo de vida
que resultou em impactos ambientais foi a etapa de produgdo dos materiais, que
conquistou elevados indices em todas as categorias de impacto avaliados, obtendo
o maior percentual na categoria de potencial de aquecimento global. Considerando-
se a utilizagao de energia ndo renovavel esse estagio atingiu um percentual de 75%
dos impactos totais.

Ainda que as duas alternativas de menor impacto ambiental tenham sido
associadas, e que as distdncias de transporte consideradas pelo aplicativo
(apresentadas no item 3.4) tenham sido mais elevadas em comparacdo com a
realidade brasileira, este estagio de ciclo de vida ainda resultou em pequenos

indices no total geral, para todas as categorias.

5 Comtemplando os sistemas de vedacgdo vertical externa, aberturas, lajes entre os pavimentos e de
cobertura e telhado.
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O modulo C (fim de vida) apresentou resultados constantes em todas as
categorias de impacto avaliadas.
A Tabela 7 apresenta os valores totais para os impactos ambientais da

edificagao, por metro quadrado de area de edificacao.

Tabela 7 — Totais de impactos da edificagéo

Formacéao de

Aquecimento L L o Energia Nao
Acidificacao Eutrofizagao Poluicao .
Global (kg SO,eq/m?) (kg Neg/m?) e ——— Renovavel
eqg/m eg/m mosférica
(kg CO.eq/m?) 9552 9 (MJ/m?2)
(kg Ozeq/m?)
Producéo
186,1 0,4811 0,0323 8,594 1,578
[A1-A3]
Construgao
6,087 0,0282 0,0022 0,932 86,40
[A4]
Uso [B2-B5] 3,286 0,0613 0,0031 0,736 101,4
Fim de Vida
23,60 0,0942 0,0054 1,707 291,2
[C2-C4]
Maodulo D [D] 7,592 -0,0000194 0,0494 0,220 52,39

Fonte: Relatério Tally (2019)

De acordo com Huppes et al. (2012), para se obter uma unica pontuagao para
a avalicdo, fatores de ponderacdo sdo normalmente aplicados. Esta ponderagao
pode ser conduzida de diferentes formas, uma delas é a definicdo de um guia para a
tomada de decis&o, definindo politicas com metas de participagédo entre os impactos.

Para a construgédo civil, informagbes ambientais regionalizadas implicam
diretamente na analise dos resultados. Dados ambientais relacionados
geograficamente podem indicar a categoria de impacto ambiental mais critica para a
localidade estudada, de acordo com as condi¢des ambientais da regido.

Ao se avaliar os sistemas englobados neste estudo, foram analisados
diferentes impactos. Para se obter uma pontuagdo uUnica, entre as categorias
avaliadas podem ser utilizados fatores de ponderagdao, baseados em politicas
publicas regionais (como por exemplo: preservacao dos leitos d’agua; controle da

poluicdo atmosférica e preservagao dos recursos naturais).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo como principal objetivo avaliar o uso da tecnologia BIM na elaboragao
de uma ACV, este estudo de caso, dentro das suas delimitacbes, evidenciou o
potencial auxilio do aplicativo Tally, associado ao software Revit, de reestruturar a
maneira que os estudos de ACV s&o realizados.

Apesar de possuir algumas limitagdes, principalmente em relagcdo a nao
seletividade dos estagios de ciclo de vida pertencente ao escopo do estudo, o
aplicativo permite que os profissionais de engenharia e arquitetura tomem decisdes
de projeto durante a concepgdo do mesmo, a partir de solugbes ambientalmente
mais efetivas. Isso possibilita a execugcdo de constru¢gdes mais sustentaveis e
potencializa a reducio de custos com eventuais trocas de materialidade posteriores.

Além desta caracteristica, por estar conectado a uma plataforma BIM, o
aplicativo evita provaveis erros de quantificagdes, oriundos da contabilizagdo manual
por parte dos projetistas. Em seu funcionamento, as insténcias projetadas sao
diretamente contabilizadas a partir das caracteristicas fisicas dos elementos no
software Revit e combinadas com as densidades estabelecidas para cada material
no Tally. Desta forma, exclui-se a necessidade de levantamentos manuais dos
dados de inventario e posterior insercdo dos mesmos em softwares de ACV.

Referente ao banco de materiais disponiveis no aplicativo, o Tally oferece
diversas opgodes classificadas em categorias de utilizagdo, sendo elas: concreto;
alvenaria; metais; madeiras, plasticos e compdsitos; protecoes térmicas e contra
umidade; aberturas e vidros e acabamentos.

Apesar da maioria dos materiais disponibilizados possuirem caracteristicas
adaptadas para a realidade construtiva brasileira, alguns deles (como no caso das
ceramicas — pouco utilizadas nos Estados Unidos), apresentam apenas disposi¢des
geneéricas, sem a possibilidade de especificagdo dos tamanhos dos blocos utilizados,
necessitando de adaptagdes na densidade empregada para o material. Os concretos
também necessitaram de adaptagdes, devido a unidade de medida de resisténcia
apresentadas no aplicativo serem descritas em psi' e ndo em MPa.

Quanto aos dados de transporte, as distancias percorridas pelos materiais
apresentaram grandes discrepancias com a realidade brasileira, o que pode ter

ocasionado em erros de avaliagdo para estagio A4 do ciclo de vida da edificacéo.

! Libras por polegadas quadrada, do inglés pounds per square inch
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Relacionado as categorias de impacto ambiental avaliadas, a categoria de energia
nao renovavel pode apresentar alteragcdes devido a matriz enérgica norte americana
ser diferente do Brasil.

Tratando-se das analises individualizadas por sistemas, a composicdo que
resultou em menores indices de impactos ambientais, para os sistemas de vedacao
vertical, foi a alternativa constituida por blocos de concreto com revestimento
argamassado em ambos os lados. Esta opgao de projeto garantiu um menor
indicativo em trés das cinco categorias de impacto avaliadas, obtendo um menor
resultado na categoria de energia n&o renovavel.

Ja para os sistemas de cobertura a opgao de projeto menos agressiva ao
meio ambiente foi a alternativa de cobertura com estrutura em madeira, que também
obteve um menor indicativo para trés das cinco categorias analisadas, destacando-
se a categoria de potencial de aquecimento global, em que seu resultado foi
relativamente mais baixo que a opgao de projeto um. Esta opgdo de design ainda
apresentou compensacgdes referentes ao carbono biogénico, garantindo que durante
o periodo de utilizagao do material (vida util) havera compensacdes as emissoes dos
gases de efeito estufa.

Para a avaliacdo de ciclo de vida comparativa entre sistemas, o Tally
apresenta como peculiaridade a necessidade de divisdo das solugdes de projeto
propostas no modelo BIM. Somente com a utilizacdao da ferramenta “opcdes de
projeto” do software Revit que o aplicativo permitiu a liberagdo da opgéo, resultando
na necessidade da modelagem individualizada, em LOD 400, de cada sistema.

Na avaliagdo do edificio como um todo, conclui-se que o estagio de ciclo de
vida no qual se obtém os maiores percentuais totais € o médulo de producao [A1-
A3], no qual engloba os processos de extragcdo de matéria prima, transporte e
manufatura. Este estagio resultou os maiores valores para a categoria de
aquecimento global, onde totalizou 186,1 kgCO.eq/m?>.

Evidencia-se entdo a potencialidade do aplicativo de fornecer informagdes
qualitativas de facil compreensao, através de uma interface simplificada, voltada
para nao especialistas, visando prover dados quantitativos, através da plataforma
BIM, para tomadas de decisdes ambientalmente mais corretas.
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APENDICE A — INVENTARIO DE CICLO DE VIDA SISTEMA DE VEDAGAO
VERTICAL 1

Alvenaria

Bloco com tamanho especificado pelo usuario. As entradas incluem tipo de argamassa, reforgo

(nenhum/baixo/alto), rejunte (se algum) e pintura (se algum) especificadas pelo usuario.

Instancias calculadas 236
Area total de parede 1.211 m?
Perimetro total de parede 2.341m
Comprimento total de parede 599,9 m

Bloco
Especificagdo de projeto: Bloco ceramico 14x19x39 cm
Materialidade banco de dados Tally: Bloco genérico (brick)
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (150 anos)

) Modelado por area, utilizando um valor
Takeoff considerado para calculo: o
adicionado manualmente de 117 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 141.648,00 kg
Argamassa

Especificagado de projeto: Argamassa estrutural 4 MPa

Materialidade banco de dados Tally: Argamassa de cal (tipo K) —e=1,27 cm

Vida util considerada: Padrao do aplicativo (60 anos)

Modelado por volume, utilizando um valor pré-

Takeoff considerado para calculo: o )
definido de 23% e densidade de 1.161 kg/m?®

Massa calculada pelo Tally: 45.249,00 kg
Reforgo
Especificagdo de projeto: Aco CA50
Materialidade banco de dados Tally: Aco para reforgo estrutural CMC — EPD #4 ¢$48”
Vida util considerada: Padrao para vida util

Modelado por area, utilizando um valor pré-

Takeoff considerado para calculo: .
definido de 0,815 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 987,1 kg
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Revestimentos

Argamassa de cimento Portland, aplicavel para acabamento de paredes (interno e externo). Tipo de

pintura e cobertura especificado pelo usuario. Especificacbes de acabamento especificadas pelo

usuario.

Instancias calculadas 236

Area total de parede 1.203 m2
Perimetro total de parede 2.341m
Comprimento total de parede 599,9 m

Interno
Especificagado de projeto: Revestimento argamassado e= 1 cm
Materialidade banco de dados Tally: Argamassa de cimento Portland
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (60 anos)
Takeoff considerado para calculo: Modelado por area, utilizando um valor
adicionado manualmente de 31 kg/m?
Massa calculada pelo Tally: 37.531,00 kg
Externo
Especificagdo de projeto: Revestimento argamassado e= 2,5 cm
Materialidade banco de dados Tally: Argamassa de cimento Portland
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (60 anos)
Takeoff considerado para calculo: Mo.dt.alado por area, utilizando um valor
adicionado manualmente de 92 kg/m?
Massa calculada pelo Tally: 111.382,00 kg
Pintura

Revestimento pintado incluindo aplicagdo de primer, exceto onde observado de outra forma.

Cobertura e tipo de tinta especificado pelo usuario.

Instancias calculadas 236

Area total de parede 1.203 m2
Perimetro total de parede 2.341m
Comprimento total de parede 599,9 m

Externo

Especificagado de projeto:

Tinta acrilica com selador

Materialidade banco de dados Tally:

Tinta acrilica com selador

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (10 anos)
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Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, utilizando um valor pré-
definido para “duas demaos + selador” de 0,07
Ibs/ft2

Massa calculada pelo Tally:

413,8 kg

Portas - Painel

Porta de madeira exterior. Acabamento, painel, fechaduras, maganetas e dobradigas especificadas

pelo usuario. Todas as atribuicdbes de materiais da porta sao aplicadas pela area de superficie da

porta.

Instancias calculadas

1

Area total de porta

2420 m?

Perimetro total de porta

5,60 m

Comprimento total

Porta
Especificagdo de projeto: Porta de madeira
Materialidade banco de dados Tally: Porta de madeira
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (30 anos)
Takeoff considerado para calculo: Modelado por area, utilizando um valor pré-
definido de 28,9 kg/m?
Massa calculada pelo Tally: 69,94 kg
Acabamento

Especificagdo de projeto:

Materialidade banco de dados Tally:

Wood Stain a base de agua

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (10 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, utilizando um valor pré-
definido de 0,11 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 0,2672 kg
Fechaduras e maganetas

Especificagdo de projeto: -

Materialidade banco de dados Tally: Aluminio

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (30 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, utilizando um valor fixo de
0,933 kg/m?

Massa calculada pelo Tally:

2,258 kg
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Dobradicas
Especificagdo de projeto: -
Materialidade banco de dados Tally: Aco
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (30 anos)

Modelado por area, usando um valor fixo de

Takeoff considerado para calculo:
0,933 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 2,258 kg

Portas - Batente

Moldura para porta de madeira, incluindo o batente. Acabamento especificado pelo usuario.

Instancias calculadas 1
Area total de porta 2.420 m?
Perimetro total de porta 550m
Comprimento total -

Batente
Especificagao: Moldura de madeira
Materialidade banco de dados Tally: Moldura de madeira
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (30 anos)

Modelado pelo comprimento, utilizando um valor
Takeoff considerado para calculo: o
pré-definido de 1,30 kg/m

Massa calculada pelo Tally: 7,15 kg
Dobradicas

Especificagao: -

Materialidade banco de dados Tally: Aco galvanizado

Vida util considerada: Padrao do aplicativo (40 anos)

Modelado pelo comprimento, utilizando um valor

Takeoff considerado para calculo: o
pré-definido de 0,015 Ibs/ft

Massa calculada pelo Tally: 0,1228 kg
Acabamento

Especificagao: -

Materialidade banco de dados Tally: Wood Stain a base de agua

Vida util considerada: Padrao do aplicativo (10 anos)

Modelado pelo comprimento, utilizando um valor

Takeoff considerado para calculo: o
pré-definido de 0,028 kg/m

Massa calculada pelo Tally: 0,154 kg
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Janelas

Moldura de aluminio para janela, incluindo puxadores. Vidro padrdo. Dados de entrada selecionados

pelo usuario, baseado no tipo e espessura do vidro.

Instancias calculadas 24

Area total de janela 8,640 m?2

Perimetro total de moldura 57,60 m

Espessura -
Caixilho

Especificagado de projeto: Aluminio

Materialidade banco de dados Tally:

Moldura de aluminio com ruptura térmica

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (45 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado pelo comprimento, utilizando um valor
fixo de 1,43 kg/m?

Massa calculada pelo Tally:

82,37 kg

Vidro

Especificagado de projeto:

Materialidade banco de dados Tally:

Folha monolitica de vidro

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (40 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, usando um valor pré-
definido para 10 mm e densidade de 2.500
kg/m?

Massa calculada pelo Tally:

216,0 kg
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APENDICE B - INVENTARIO DE CICLO DE VIDA SISTEMA DE VEDAGAO
VERTICAL 2

Alvenaria

Bloco com tamanho especificado pelo usuario. As entradas incluem tipo de argamassa, reforgo

(nenhum/baixo/alto), rejunte (se algum) e pintura (se algum) especificadas pelo usuario.

Instancias calculadas 236
Area total de parede 1.211 m?
Perimetro total de parede 2.341m
Comprimento total de parede 599,9 m

Bloco
Especificagdo de projeto: Bloco ceramico 14x19x39 cm
Materialidade banco de dados Tally: Bloco genérico (brick)
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (150 anos)

) Modelado por area, utilizando um valor
Takeoff considerado para calculo: o
adicionado manualmente de 117 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 141.648,00 kg
Argamassa

Especificagado de projeto: Argamassa estrutural 4 MPa

Materialidade banco de dados Tally: Argamassa de cal (tipo K) —e=1,27 cm

Vida util considerada: Padrao do aplicativo (60 anos)

Modelado por volume, utilizando um valor pré-

Takeoff considerado para calculo: o )
definido de 23% e densidade de 1.161 kg/m?®

Massa calculada pelo Tally: 45.249,00 kg
Reforgo
Especificagdo de projeto: Aco CA50
Materialidade banco de dados Tally: Aco para reforgo estrutural CMC — EPD #4 ¢$48”
Vida util considerada: Padrao para vida util

Modelado por area, utilizando um valor pré-

Takeoff considerado para calculo: .
definido de 0,815 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 987 kg




94

Revestimentos

Argamassa de cimento Portland, aplicavel para acabamento de paredes (externo). Acabamento em

gesso (interno). Tipo de pintura e cobertura especificado pelo usuario. Especificacbes de

acabamento especificadas pelo usuario.

Instancias calculadas 236

Area total de parede 1.203 m2
Perimetro total de parede 2.341m
Comprimento total de parede 599,9 m

Interno

Especificagado de projeto:

Placa de gesso natural

Materialidade banco de dados Tally:

Placa de gesso natutal

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (30 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado por volume, utilizando um valor pré-
definido de 100% e densidade de 800 kg/m?

Massa calculada pelo Tally:

7.748,00 kg

Externo
Especificagdo de projeto: Revestimento argamassado e= 2,5 cm
Materialidade banco de dados Tally: Argamassa de cimento Portland
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (60 anos)
Takeoff considerado para calculo: Modelado por area, utilizando um valor

adicionado manualmente de 92 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 111.372,00 kg

Pintura

Revestimento pintado incluindo aplicagdo de primer, exceto onde observado de outra forma.

Cobertura e tipo de tinta especificado pelo usuario.

Instancias calculadas 236

Area total de parede 1.211 m2
Perimetro total de parede 2.341m
Comprimento total de parede 599,8 m

Externo

Especificagado de projeto:

Tinta acrilica com selador

Materialidade banco de dados Tally:

Tinta acrilica com selador

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (10 anos)
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Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, utilizando um valor pré-
definido para “duas demaos + selador” de 0,07
Ibs/ft2

Massa calculada pelo Tally:

413,7 kg

Portas - Painel

Porta de madeira exterior. Acabamento, painel, fechaduras, maganetas e dobradigas especificadas

pelo usuario. Todas as atribuicdbes de materiais da porta sao aplicadas pela area de superficie da

porta.

Instancias calculadas

1

Area total de porta

2420 m?

Perimetro total de porta

5,60 m

Comprimento total

Porta
Especificagdo de projeto: Porta de madeira
Materialidade banco de dados Tally: Porta de madeira
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (30 anos)
Takeoff considerado para calculo: Modelado por area, utilizando um valor pré-
definido de 28,9 kg/m?
Massa calculada pelo Tally: 69,94 kg
Acabamento

Especificagdo de projeto:

Materialidade banco de dados Tally:

Wood Stain a base de agua

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (10 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, utilizando um valor pré-
definido de 0,11 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 0,2672 kg
Fechaduras e maganetas

Especificagdo de projeto: -

Materialidade banco de dados Tally: Aluminio

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (30 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, utilizando um valor fixo de 1

kg/m?

Massa calculada pelo Tally:

2,420 kg
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Dobradicas
Especificagdo de projeto: -
Materialidade banco de dados Tally: Aco
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (30 anos)

Modelado por area, usando um valor fixo de

Takeoff considerado para calculo:
0,933 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 2,258 kg

Portas - Batente

Moldura para porta de madeira, incluindo o batente. Acabamento especificado pelo usuario.

Instancias calculadas 1
Area total de porta 2.420 m?
Perimetro total de porta 550m
Comprimento total -

Batente
Especificagao: Moldura de madeira
Materialidade banco de dados Tally: Moldura de madeira
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (30 anos)

Modelado pelo comprimento, utilizando um valor
Takeoff considerado para calculo: o
pré-definido de 1,30 kg/m

Massa calculada pelo Tally: 7,15 kg
Dobradicas

Especificagao: -

Materialidade banco de dados Tally: Aco galvanizado

Vida util considerada: Padrao do aplicativo (40 anos)

Modelado pelo comprimento, utilizando um valor

Takeoff considerado para calculo: o
pré-definido de 0,015 Ibs/ft

Massa calculada pelo Tally: 0,1228 kg
Acabamento

Especificagao: -

Materialidade banco de dados Tally: Wood Stain a base de agua

Vida util considerada: Padrao do aplicativo (10 anos)

Modelado pelo comprimento, utilizando um valor

Takeoff considerado para calculo: o
pré-definido de 0,028 kg/m

Massa calculada pelo Tally: 0,154 kg
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Janelas

Moldura de aluminio para janela, incluindo puxadores. Vidro padrdo. Dados de entrada selecionados

pelo usuario, baseado no tipo e espessura do vidro.

Instancias calculadas 24

Area total de janela 8,640 m?2

Perimetro total de moldura 57,60 m

Espessura -
Caixilho

Especificagado de projeto: Aluminio

Materialidade banco de dados Tally:

Moldura de aluminio com ruptura térmica

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (45 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado pelo comprimento, utilizando um valor
fixo de 1,43 kg/m?

Massa calculada pelo Tally:

82,37 kg

Vidro

Especificagado de projeto:

Materialidade banco de dados Tally:

Folha monolitica de vidro

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (40 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, usando um valor pré-
definido para 10 mm e densidade de 2.500
kg/m?

Massa calculada pelo Tally:

216,0 kg
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APENDICE C - INVENTARIO DE CICLO DE VIDA SISTEMA DE VEDAGAO
VERTICAL 3

Alvenaria

Bloco com tamanho especificado pelo usuario. As entradas incluem tipo de argamassa, reforgo

(nenhum/baixo/alto), rejunte (se algum) e pintura (se algum) especificadas pelo usuario.

Instancias calculadas 236
Area total de parede 1.257 m?
Perimetro total de parede 2.341m
Comprimento total de parede 599,9 m
Bloco
Especificagdo de projeto: Bloco de concreto 14x19x39 cm
Materialidade banco de dados Tally: Bloco de concreto (CMU) — Hollow core
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (100 anos)

Modelado pelo volume, utilizando um valor pré-

Takeoff considerado para calculo:
definido de 927 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 163.115,00 kg
Argamassa

Especificagado de projeto: Argamassa estrutural 4 MPa

Materialidade banco de dados Tally: Argamassa de cal (tipo K) —e=1,27 cm

Vida util considerada: Padrao do aplicativo (60 anos)

Modelado por volume, utilizando um valor pré-

Takeoff considerado para calculo: o )
definido de 23% e densidade de 1.161 kg/m?®

Massa calculada pelo Tally: 23.327,00 kg
Reforgo
Especificagdo de projeto: Aco CA50
Materialidade banco de dados Tally: Aco para reforgo estrutural CMC — EPD #4 ¢$48”
Vida util considerada: Padrao para vida util

Modelado por area, utilizando um valor pré-

Takeoff considerado para calculo: .
definido de 0,815 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 1.025,0 kg
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Revestimentos

Argamassa de cimento Portland, aplicavel para acabamento de paredes (externo). Acabamento em

gesso (interno). Tipo de pintura e cobertura especificado pelo usuario. Especificacbes de

acabamento especificadas pelo usuario.

Instancias calculadas 236

Area total de parede 1.257 m2
Perimetro total de parede 2.341m
Comprimento total de parede 599,9 m

Interno
Especificagado de projeto: Revestimento argamassado e= 1 cm
Materialidade banco de dados Tally: Argamassa de cimento Portland
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (60 anos)
Takeoff considerado para calculo: Modelado por area, utilizando um valor
adicionado manualmente de 31 kg/m?
Massa calculada pelo Tally: 38.963,00 kg
Externo
Especificagdo de projeto: Revestimento argamassado e= 2,5 cm
Materialidade banco de dados Tally: Argamassa de cimento Portland
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (60 anos)
Takeoff considerado para calculo: Mo.dt.alado por area, utilizando um valor
adicionado manualmente de 92 kg/m?
Massa calculada pelo Tally: 115.631,00 kg
Pintura

Revestimento pintado incluindo aplicagdo de primer, exceto onde observado de outra forma.

Cobertura e tipo de tinta especificado pelo usuario.

Instancias calculadas 236

Area total de parede 1.257 m2
Perimetro total de parede 2.341m
Comprimento total de parede 599,9 m

Externo

Especificagado de projeto:

Tinta acrilica com selador

Materialidade banco de dados Tally:

Tinta acrilica com selador

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (10 anos)
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Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, utilizando um valor pré-
definido para “duas demaos + selador” de 0,07
Ibs/ft2

Massa calculada pelo Tally:

429,60 kg

Portas - Painel

Porta de madeira exterior. Acabamento, painel, fechaduras, maganetas e dobradigas especificadas

pelo usuario. Todas as atribuicdbes de materiais da porta sao aplicadas pela area de superficie da

porta.

Instancias calculadas

1

Area total de porta

2420 m?

Perimetro total de porta

5,60 m

Comprimento total

Porta
Especificagdo de projeto: Porta de madeira
Materialidade banco de dados Tally: Porta de madeira
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (30 anos)
Takeoff considerado para calculo: Modelado por area, utilizando um valor pré-
definido de 28,9 kg/m?
Massa calculada pelo Tally: 69,94 kg
Acabamento

Especificagdo de projeto:

Materialidade banco de dados Tally:

Wood Stain a base de agua

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (10 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, utilizando um valor pré-
definido de 0,11 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 0,2672 kg
Fechaduras e maganetas

Especificagdo de projeto: -

Materialidade banco de dados Tally: Aluminio

Vida util considerada:

Padrao para a vida util

Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, utilizando um valor fixo de 1

kg/m?

Massa calculada pelo Tally:

2,420 kg
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Dobradicas

Especificagdo de projeto:

Materialidade banco de dados Tally:

Aco

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (30 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, usando um valor fixo de
0,933 kg/m?

Massa calculada pelo Tally:

2,258 kg

Portas - Batente

Moldura para porta de madeira, incluindo o batente. Acabamento especificado pelo usuario.

Instancias calculadas

Area total de porta

2.420 m?

Perimetro total de porta

5,60 m

Comprimento total

Batente

Especificagao:

Moldura de madeira

Materialidade banco de dados Tally:

Moldura de madeira

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (30 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado pelo comprimento, utilizando um valor
pré-definido de 1,30 kg/m

Massa calculada pelo Tally:

7,15 kg

Dobradicas

Especificagao:

Materialidade banco de dados Tally:

Ago galvanizado

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (40 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado pelo comprimento, utilizando um valor
pré-definido de 0,015 Ibs/ft

Massa calculada pelo Tally:

0,1228 kg

Acabamento

Especificagao:

Materialidade banco de dados Tally:

Wood Stain a base de agua

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (10 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado pelo comprimento, utilizando um valor
pré-definido de 0,028 kg/m

Massa calculada pelo Tally:

0,154 kg
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Janelas

Moldura de aluminio para janela, incluindo puxadores. Vidro padrdo. Dados de entrada selecionados

pelo usuario, baseado no tipo e espessura do vidro.

Instancias calculadas 24

Area total de janela 8,640 m?2

Perimetro total de moldura 57,60 m

Espessura -
Caixilho

Especificagado de projeto: Aluminio

Materialidade banco de dados Tally:

Moldura de aluminio com ruptura térmica

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (45 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado pelo comprimento, utilizando um valor
fixo de 1,43 kg/m?

Massa calculada pelo Tally:

82,37 kg

Vidro

Especificagado de projeto:

Materialidade banco de dados Tally:

Folha monolitica de vidro

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (40 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, usando um valor pré-
definido para 10 mm e densidade de 2.500
kg/m?

Massa calculada pelo Tally:

216,0 kg
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APENDICE D - INVENTARIO DE CICLO DE VIDA SISTEMA DE COBERTURA 1

Lajes

Concreto estrutural, concretado no local (25 Mpa), com reforgo opcional especificado pelo usuario.

Instancias calculadas

1

Area total de laje 168,1 m?
Perimetro total de laje 78,60 m
Espessura 10 cm

Concreto

Especificagdo de projeto:

Concreto fck 25 MPa

Materialidade banco de dados Tally:

Concreto estrutural fck entre 20 e 27 MPa

Vida util considerada:

Padrao para vida util

Takeoff considerado para calculo:

Modelado pelo volume, utilizando um valor pré-
definido de 100% do volume e densidade de
2.228,34 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 41.474,0 kg
Aco

Especificagdo de projeto: Aco CA50

Materialidade banco de dados Tally: Aco CRSI - EPD

Vida util considerada:

Padrao para a vida util

Takeoff considerado para calculo:

Modelado pelo volume, utilizando um valor pré-

definido de "reforgo moderado" de 86.9 kg/m?®

Massa calculada pelo Tally:

1.617,0 kg

Cobertura

Estrutura metalica (Usuario escolhe a partir de uma lista de vigas padrées). Telha incluindo fixagao.

Isolamento rigido de 1a mineral.

Instancias calculadas

Area total de telhado 472,3 m?
Perimetro total de telhado 125,6 m
Espessura 15cm

Estrutura

Especificagado de projeto:

Estrutura metalica

Materialidade banco de dados Tally:

Aco galvanizado a frio (perfil C-H)
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Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (75 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado pelo comprimento, utilizando um valor
pré-definido de 1,22 Ibs/ft

Massa calculada pelo Tally:

2.928,0 kg

Telha

Especificagado de projeto:

Telha ceramica

Materialidade banco de dados Tally:

Telha ceramica

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (100 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, utilizando um valor padréo
de 58,6 kg/m?

Massa calculada pelo Tally:

27.674,0 kg

Fixadores

Especificagdo de projeto:

Aco Inoxidavel

Materialidade banco de dados Tally:

Aco Inoxidavel

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (60 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado por area, utilizando um valor padrao
de 0,064 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 30,23 kg
Isolamento

Especificagdo de projeto: La mineral

Materialidade banco de dados Tally: L& mineral

Vida util considerada:

Padrao do aplicativo (50 anos)

Takeoff considerado para calculo:

Modelado pelo volume, usando um valor pré-
definido de "100% do volume" e densidade de
40 kg/m?

Massa calculada pelo Tally:

1.889,0 kg
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APENDICE E - INVENTARIO DE CICLO DE VIDA SISTEMA DE COBERTURA 2

Lajes

Concreto estrutural, concretado no local (25 Mpa), com reforgo opcional especificado pelo usuario.

Instancias calculadas

1

Area total de laje 168,1 m?
Perimetro total de laje 78,60 m
Espessura 10 cm

Concreto

Especificagdo de projeto:

Concreto fck 25 MPa

Materialidade banco de dados Tally:

Concreto estrutural fck entre 20 e 27 MPa

Vida util considerada:

Padrao para vida util

Takeoff considerado para calculo:

Modelado pelo volume, utilizando um valor pré-
definido de 100% do volume e densidade de
2.228,34 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 41.474,0 kg
Aco

Especificagdo de projeto: Aco CA50

Materialidade banco de dados Tally: Aco CRSI - EPD

Vida util considerada:

Padrao para a vida util

Takeoff considerado para calculo:

Modelado pelo volume, utilizando um valor pré-

definido de "reforgo moderado" de 86.9 kg/m?®

Massa calculada pelo Tally:

1.617,0 kg

Cobertura

Estrutura metalica (Usuario escolhe a partir de uma lista de vigas padrées). Telha incluindo fixagao.

Isolamento rigido de 1a mineral.

Instancias calculadas

Area total de telhado 472,3 m?
Perimetro total de telhado 125,6 m
Espessura 15cm

Estrutura

Especificagado de projeto:

Estrutura de madeira

Materialidade banco de dados Tally:

Madeira doméstica, US, AWC - EPD
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Vida util considerada: Padrao do aplicativo (30 anos)

Modelado pelo volume, utilizando um valor pré-

Takeoff considerado para célculo: definido de 100% do volume e densidade de
433,57 kg/m?
Massa calculada pelo Tally: 5.107,0 kg
Telha
Especificagado de projeto: Telha ceramica
Materialidade banco de dados Tally: Telha ceramica
Vida util considerada: Padrao do aplicativo (100 anos)

Modelado por area, utilizando um valor padréo

Takeoff considerado para calculo:
de 58,6 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 27.674,0 kg
Fixadores

Especificagdo de projeto: Aco Inoxidavel

Materialidade banco de dados Tally: Aco Inoxidavel

Vida util considerada: Padrao do aplicativo (60 anos)

Modelado por area, utilizando um valor padrao

Takeoff considerado para calculo:
de 0,064 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 30,23 kg
Isolamento

Especificagdo de projeto: La mineral

Materialidade banco de dados Tally: La mineral

Vida util considerada: Padrao do aplicativo (50 anos)

Modelado pelo volume, usando um valor pré-
Takeoff considerado para calculo: definido de "100% do volume" e densidade de
40 kg/m?

Massa calculada pelo Tally: 1.889,0 kg
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Non-commercial Version 2018.09.27.01 O objetivo desse estudo é realizar uma anélise comparativa entre
diferentes sistemas de envoltoria (vedacGes verticais externas e

Author Raisa Machado Rinkevicius cobertura) do projeto selecionado. o escopo da ACV engloba

Company Universidade do Vale do Rio dos Sinos  todo o ciclo de vida da edificagdo, ou seja, sera realizada do

Date 03/11/2019 berco ao timulo, excluindo-se apenas as etapas de canteiro (A5)
e uso operacional de energia e dgua (B6 e B7).

Project Trabalho de Conclusdo de Curso

Location Enter address here

Gross Area 1.011,35 m?

Building Life 60

Boundaries Cradle to grave, inclusive of

biogenic carbon; see appendix for a
full list of materials and processes

On-site Construction [A5] Not included

Operational Energy [B6] Not included
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Results per Life Cycle Stage
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Life Cycle Stages
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Transportation [A4]

Maintenance and Replacement [B2-B5]
End of Life [C2-C4]

Module D [D]
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Design Options

Option 1 - Sistema de Vedacao Vertical 1
Option 2 - Sistema de Vedagdo Vertical 2
Option 3 - Sistema de Vedacdo Vertical 3

03 - Concrete
[ Cast-in-place concrete, structural concrete, 3001-4000 psi

04 - Masonry
3 srick

Hollow-core CMU

1

08 - Openings and Glazing
Door frame, wood

Door, exterior, wood, solid core
:| Glazing, monolithic sheet
1 window frame, aluminum

09 - Finishes

[ Paint
[ Portland cement stucco
1

Wall board, gypsum

1l
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Design Options

Option 1 - Sistema de Vedacao Vertical 1
Option 2 - Sistema de Vedagdo Vertical 2
Option 3 - Sistema de Vedacdo Vertical 3

03 - Concrete

[ Steel, fabricated steel reinforcement, CRSI - EPD
Structural concrete, 3001-4000 psi, 20-29% fly ash

<
&
o
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Brick, generic

Concrete masonry unit (CMU), hollow-core
Lime mortar (Mortar type K)

Steel, concrete reinforcing steel, CMC - EPD
Steel, reinforcing rod
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Door frame, wood, no door

Door, exterior, wood, solid core

Fasteners, galvanized steel

Glazing, monolithic sheet, tempered

Hardware, aluminum

Steel door hinge

Window frame, aluminum, powder-coated, divided operable, thermal break
Wood stain, water based

09 - Finishes

JI00oReE

- Paint, exterior acrylic latex
[ Sstucco, portland cement
[ wall board, gypsum, natural
8
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Design Options
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Option 3 - Sistema de Vedacdo Vertical 3
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Design Options

Option 1 - Sistema de Vedagao Vertical 1
Option 2 - Sistema de Vedagdo Vertical 2
Option 3 - Sistema de Vedacdo Vertical 3

Doors

[ Porta de Abrir

Floors

[ Concreto Macico_Exterior_ 10cm

:| Concreto Macigo_Interior_ 10cm

Walls

- COMP.1_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Gesso Int. 0,8cm
[ COMP.2_Bloco Concreto 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamassa Int. 1,0cm
:| PROJETO_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamassa Int. 1,0cm
Windows

- Janela Basculante
[ Janela de Correr

10
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LIFE CYCLE ASSESSMENT METHODS

The following provides a description of terms and methods
associated with the use of Tally to conduct life cycle assessment for
construction works and construction products. Tally methodology is
consistent with LCA standards ISO 14040-14044, ISO 21930:2017,
ISO 21931:2010, EN 15804:2012, and EN 15978:2011. For more
information about LCA, please refer to these standards or visit
www.choosetally.com.

Studied objects

The life cycle assessment (LCA) results reported represent an
analysis of a single building, multiple buildings, or a comparative
analysis of two or more building design options. The assessment
may represent the complete architectural, structural, and finish
systems of the building(s) or a subset of those systems. This may be
used to compare the relative environmental impacts associated with
building components or for comparative study with one or more
reference buildings. Design options may represent a full or partial
building across various stages of the design process, or they may
represent multiple schemes of a full or partial building that are
being compared to one another across a range of evaluation
criteria.

Functional unit and reference unit

A functional unit is the quantified performance of a product,
building, or system that defines the object of the study. The
functional unit of a single building should include the building type
(e.g. office, factory), relevant technical and functional requirements
(e.g. regulatory requirements, energy performance), pattern of use
(e.g. occupancy, usable floor area), and the required service life. For
a design option comparison of a partial building, the functional unit
is the complete set of building systems or products that perform a
given function. It is the responsibility of the modeler to assure that
reference buildings or design options are functionally equivalent in
terms of scope and relevant performance. The expected life of the
building has a default value of 60 years and can be modified by the
modeler.

The reference unit is the full collection of processes and materials
required to produce a building or portion thereof and is quantified
according to the given goal and scope of the assessment over the
full life of the building. If construction impacts are included in the
assessment, the reference unit also includes the energy, water, and
fuel consumed on the building site during construction. If
operational energy is included in the assessment, the reference unit
includes the electrical and thermal energy consumed on site over
the life of the building.

Data source

Tally utilizes a custom designed LCA database that combines
material attributes, assembly details, and architectural specifications
with environmental impact data resulting from the collaboration
between KieranTimberlake and thinkstep. LCA modeling was
conducted in GaBi 8.5 using GaBi 2018 databases and in accordance
with GaBi databases and modeling principles.

The data used are intended to represent the US and the year 2017.
Where representative data were unavailable, proxy data were used.
The datasets used, their geographic region, and year of reference
are listed for each entry. An effort was made to choose proxy
datasets that are technologically consistent with the relevant entry.

Data quality and uncertainty

Uncertainty in results can stem from both the data used and their
application. Data quality is judged by: its measured, calculated, or
estimated precision; its completeness, such as unreported
emissions; its consistency, or degree of uniformity of the
methodology applied on a study serving as a data source; and
geographical, temporal, and technological representativeness. The
GaBi LCI databases have been used in LCA models worldwide in
both industrial and scientific applications. These LCI databases have
additionally been used both as internal and critically reviewed and
published studies. Uncertainty introduced by the use of proxy data
is reduced by using technologically, geographically, and/or
temporally similar data. It is the responsibility of the modeler to
appropriately apply the predefined material entries to the building
under study.

System boundaries and delimitations

The analysis accounts for the full cradle to grave life cycle of the
design options studied across all life cycle stages, including material
manufacturing, maintenance and replacement, and eventual end of
life. Optionally, the construction impacts and operational energy of
the building can be included within the scope. Product stage
impacts are excluded for materials and components indicated as
existing or salvaged by the modeler. The modeler defines whether
the boundary includes or excludes the flow of biogenic carbon,
which is the carbon absorbed and generated by biological sources
(e.g. trees, algae) rather than from fossil resources.

Architectural materials and assemblies include all materials required
for the product’'s manufacturing and use including hardware,
sealants, adhesives, coatings, and finishing. The materials are
included up to a 1% cut-off factor by mass except for known
materials that have high environmental impacts at low levels. In
these cases, a 1% cut-off was implemented by impact.


http://gabi-6-lci-documentation.gabi-software.com/xml-data/external_docs/GaBiModellingPrinciples.pdf
http://www.gabi-software.com/support/gabi/gabi-6-lci-documentation/
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LIFE CYCLE STAGES

The following describes the scope and system boudaries used to
define each stage of the life cycle of a building or building product,
from raw material acquisition to final disposal. For products listed in
Tally as Environmental Product Declarations (EPD), the full life cycle
impacts are included, even if the published EPD only includes the
Product stage [A1-A3].

Product [EN 15978 A1 - A3]

This encompasses the full manufacturing stage, including raw
material extraction and processing, intermediate transportation, and
final manufacturing and assembly. The product stage scope is listed
for each entry, detailing any specific inclusions or exclusions that fall
outside of the cradle to gate scope. Infrastructure (buildings and
machinery) required for the manufacturing and assembly of
building materials are not included and are considered outside the
scope of assessment.

Transportation [EN 15978 A4]

This counts transportation from the manufacturer to the building
site during the construction stage and can be modified by the
modeler.

Construction Installation [EN 15978 A5] (Optional)

This includes the anticipated or measured energy and water
consumed on-site during the construction installation process, as
specified by the modeler.

Maintenance and Replacement [EN 15978 B2-B5]

This encompasses the replacement of materials in accordance with
their expected service life. This includes the end of life treatment of
the existing products as well as the cradle to gate manufacturing
and transportation to site of the replacement products. The service
life is specified separately for each product. Refurbishment of
materials marked as existing or salvaged by the modeler is also
included.

Operational Energy [EN 15978 B6] (Optional)

This is based on the anticipated or measured energy and natural
gas consumed at the building site over the lifetime of the building,
as indicated by the modeler.

End of Life [EN 15978 C2-C4]

This includes the relevant material collection rates for recycling,
processing requirements for recycled materials, incineration rates,
and landfilling rates. The impacts associated with landfilling are
based on average material properties, such as plastic waste,
biodegradable waste, or inert material. Stage C2 encompasses the
transport from the construction site to end-of-life treatment based
on national averages. Stages C3-C4 account for waste processing
and disposal, i.e., impacts associated with landfilling or incineration.

Module D [EN 15978 D]

This accounts for reuse potentials that fall beyond the system
boundary, such as energy recovery and recycling of materials. Along
with processing requirements, the recycling of materials is modeled
using an avoided burden approach, where the burden of primary
material production is allocated to the subsequent life cycle based
on the quantity of recovered secondary material. Incineration of
materials includes credit for average US energy recovery rates.

PRODUCT CONSTRUCTION USE END-OF-LIFE MODULE D
A1. Extraction A4. Transport B1. Use C1. Demolition D. Benefits and loads
A2. Transport (to site) B2. Maintenance C2. Transport beyond the system
(to factory) A5. Construction B3. Repair (to disposal) boundary from:
Installation 1. Reuse

A3. Manufacturing

B4. Replacement
B5. Refurbishment

B6. Operational energy

B7. Operational water

C3. Waste processing

C4. Disposal 2. Recycling

3. Energy recovery

Life-Cycle Stages as defined by EN 15978. Processes included in Tally modeling scope are shown in bold. Italics indicate optional processes.
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ENVIRONMENTAL IMPACT CATEGORIES

A characterization scheme translates all emissions and fuel use
associated with the reference flow into quantities of categorized
environmental impact. As the degree that the emissions will result
in environmental harm depends on regional ecosystem conditions
and the location in which they occur, the results are reported as
impact potential. Potential impacts are reported in kilograms of
equivalent relative contribution (eq) of an emission commonly
associated with that form of environmental impact (e.g. kg COeq).

The following list provides a description of environmental impact
categories reported according to the TRACI 2.1 characterization
scheme, the environmental impact model developed by the US EPA
to quantify environmental impact risk associated with emissions to
the environment in the United States. TRACI is the standard
environmental impact reporting format for LCA in North America.
Impacts associated with land use change and fresh water depletion
are not included in TRACI 2.1. For more information on TRACI 2.1,
reference Bare 2010, EPA 2012, and Guinée 2001. For further
description of measurement of environmental impacts in LCA, see
Simonen 2014.

Acidification Potential (AP) kg SO2eq

A measure of emissions that cause acidifying effects to the
environment. The acidification potential is a measure of a
molecule’s capacity to increase the hydrogen ion (H") concentration
in the presence of water, thus decreasing the pH value. Potential
effects include fish mortality, forest decline, and the deterioration of
building materials.

Eutrophication Potential (EP) kg Neq

A measure of the impacts of excessively high levels of
macronutrients, the most important of which are nitrogen (N) and
phosphorus (P). Nutrient enrichment may cause an undesirable shift
in species composition and elevated biomass production in both
aquatic and terrestrial ecosystems. In aquatic ecosystems, increased
biomass production may lead to depressed oxygen levels caused by
the additional consumption of oxygen in biomass decomposition.

Global Warming Potential (GWP) kg COzeq

A measure of greenhouse gas emissions, such as carbon dioxide
and methane. These emissions are causing an increase in the
absorption of radiation emitted by the earth, increasing the natural
greenhouse effect. This may, in turn, have adverse impacts on
ecosystem health, human health, and material welfare.

Ozone Depletion Potential (ODP) kg CFC-11eq

A measure of air emissions that contribute to the depletion of the
stratospheric ozone layer. Depletion of the ozone leads to higher
levels of UVB ultraviolet rays reaching the earth'’s surface with
detrimental effects on humans and plants. As these impacts tend to
be very small, ODP impacts can be difficult to calculate and are
prone to a larger margin of error than the other impact categories.

Smog Formation Potential (SFP) kg Oseq

A measure of ground level ozone, caused by various chemical
reactions between nitrogen oxides (NO,) and volatile organic
compounds (VOCs) in sunlight. Human health effects can result in a
variety of respiratory issues, including increasing symptoms of
bronchitis, asthma, and emphysema. Permanent lung damage may
result from prolonged exposure to ozone. Ecological impacts
include damage to various ecosystems and crop damage.

Primary Energy Demand (PED) MJ (lower heating value)

A measure of the total amount of primary energy extracted from
the earth. PED tracks energy resource use, not the environmental
impacts associated with the resource use. PED is expressed in
energy demand from non-renewable resources and from renewable
resources. Efficiencies in energy conversion (e.g. power, heat, steam,
etc.) are taken into account when calculating this result.

Non-Renewable Energy Demand MJ (lower heating value)

A measure of the energy extracted from non-renewable resources
(e.g. petroleum, natural gas, etc.) contributing to the PED.
Non-renewable resources are those that cannot be regenerated
within a human time scale. Efficiencies in energy conversion (e.g.
power, heat, steam, etc.) are taken into account when calculating
this result.

Renewable Energy Demand MJ (lower heating value)

A measure of the energy extracted from renewable resources (e.g.
hydropower, wind energy, solar power, etc.) contributing to the
PED. Efficiencies in energy conversion (e.g. power, heat, steam, etc.)
are taken into account when calculating this result.
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END-OF-LIFE [C2-C4]

A Life Cycle Inventory(LCl) is a compilation and quantification of
inputs and outputs for the reference unit.The following LCI provides
a summary of all energy, construction, transportation, and material
inputs present in the study. Materials are listed in alphabetical order
along with a list of all Revit families and Tally entries in which they
occur, along with any notes and system boundaries accompanying
their database entries.Each entry lists the detailed scope for the LCI
data sources used from the GaBi LCI database and identifies the LCI
data source.

For LCI data sourced from an Environmental Product Declaration
(EPD), the product manufacturer, EPD identification number, and
Program Operator are listed. Where the LCI source does not
provide data for all life cycle stages, default North American
average values are used. This is of particular importance for
European EPD sources, as EPD data are generally only provided for
the product stage, and North American average values are used for
the remaining life cycle stages.

Where specific quantities are associated with a data entry, such as
user inputs, energy values, or material mass, the quantity is listed on
the same line as the title of the entry.

TRANSPORTATION [A4]

Default transportation values are based on the three-digit material
commodity code in the 2012 Commaodity Flow Survey by the US
Department of Transportation Bureau of Transportation Statistics
and the US Department of Commerce where more specific
industry-level transportation is not available.

Transportation by Barge
Scope:
The data set represents the transportation of 1 kg of material from the manufacturer
location to the building site by barge.

LCl Source:
GLO: Average ship, 1500t payload capacity/ canal ts (2017)
US: Diesel mix at filling station ts (2014)

Transportation by Container Ship
Scope:
The data set represents the transportation of 1 kg of material from the manufacturer
location to the building site by container ship.

LCl Source:
GLO: Container ship, 27500 dwt payload capacity, ocean going ts (2017)
US: Heavy fuel oil at refinery (0.3wt.% S) ts (2014)

Transportation by Rail
Scope:
The data set represents the transportation of 1 kg of material from the manufacturer
location to the building site by cargo rail.

LCl Source:
GLO: Rail transport cargo - Diesel, average train, gross tonne weight 1000t / 726t
payload capacity ts (2017)
US: Diesel mix at filling station ts (2014)

Transportation by Truck
Scope:
The data set represents the transportation of 1 kg of material from the manufacturer
location to the building site by diesel truck.

LCI Source:
US: Truck - Trailer, basic enclosed / 45,000 Ib payload - 8b ts (2017)
US: Diesel mix at filling station ts (2014)
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END-OF-LIFE [C2-C4]

Specific end-of-life scenarios are detailed for each entry based on
the US construction and demolition waste treatment methods and
rates in the 2016 WARM Model by the US Environmental Protection
Agency except where otherwise specified. Heterogeneous
assemblies are modeled using the appropriate methodologies for
the component materials.

End-of-Life Landfill
Scope:

Materials for which no recycling or incineration rates are known, no recycling occurs
within the US at a commercial scale, or which are unable to be recycled are landfilled.
This includes glass, drywall, insulation, and plastics. The solids contents of coatings,
sealants, and paints are assumed to go to landfill, while the solvents or water
evaporate during installation. Where the landfill contains biodegradable material, the
energy recovered from landfill gas utilization is reflected as a credit in Module D.

LCl Source:
US: Glass/inert on landfill ts (2017)
US: Biodegradable waste on landfill, post-consumer ts (2017)
US: Plastic waste on landfill, post-consumer ts (2017)

Concrete End-of-Life
Scope:
Concrete (or other masonry products) are recycled into aggregate or general fill
material or they are landfilled. It is assumed that 55% of the concrete is recycled.
Module D accounts for both the credit associated with off-setting the production
aggregate and the burden of the grinding energy required for processing.

LCI Source:
US: Diesel mix at refinery ts (2014)
GLO: Fork lifter (diesel consumption) ts (2016)
EU - 28 Gravel 2/32 ts (2017)
US: Glass/inert on landfill ts (2017)

Metals End-of-Life
Scope:

Metal products are modeled using the avoided burden approach. The recycling rate at
end of life is used to determine how much secondary metal can be recovered after
having subtracted any scrap input into manufacturing (net scrap). Net scrap results in
an environmental credit in Module D for the corresponding share of the primary
burden that can be allocated to the subsequent product system using secondary
material as an input. If the value in Module D reflects an environmental burden, then
the original product (A1-A3) contains more secondary material than is recovered.

LCl Source:
Aluminum - RNA: Primary Aluminum Ingot AA/ts (2010)
Aluminum - RNA: Secondary Aluminum Ingot AA/ts (2010)
Brass - GLO: Zinc mix ts (2012)
Brass - GLO: Copper (99.99% cathode) ICA (2013)
Brass - EU-28: Brass (CuZn20) ts (2017)
Copper - DE: Recycling potential copper sheet ts (2016)
Steel - GLO: Value of scrap worldsteel (2014)
Zinc - GLO: Special high grade zinc IZA (2012)

Wood End-of-Life
Scope:
End of Life waste treatment methods and rates for wood are based on the 2014
Municipal Solid Waste and Construction Demolition Wood Waste Generation and
Recovery in the United States report by Dovetail Partners, Inc. It is assumed that 65.5%
of wood is sent to landfill, 17.5% to incineration, and 17.5% to recovery.

LCl Source:
US: Untreated wood in waste incineration plant ts (2017)
US: Wood product (OSB, particle board) waste in waste incineration plant ts (2017)
US: Wood products (OSB, particle board) on landfill, post-consumer ts (2017)
US: Untreated wood on landfill, post-consumer ts (2017)
RNA: Softwood lumber CORRIM (2011)
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LCI Data

PRODUCT [A1-A3] Door frame, wood, no door 21.5 kg
Used in the following Revit families:

Materials and components are listed in alphabetical order along Porta de Abrir 21.5kg (60 yrs)

with a list of all Revit families and Tally entries in which they occur. Used in the following Tally entries:

The masses given here refer to the quantity of each material used Door frame, wood

over the building's life-cycle, which includes both Product [A1-A3] Description:

Wood door frame

and Use [B2-B5] stages.
Life Cycle Inventory:
94% Pine

Additional provided data describing scope boundaries for each life €% Paint

cycle stage may be useful for interpretation of the impacts
associated with the specific material or component. Each material or
component is listed with its service life, or period of time after

Product Scope:
Cradle to gate, excludes hardware, jamb, casing, sealant

Transportation Distance:

installation it is expected to meet the service requirements prior to By truck: 496 km
replacement or repair. This value is indicated in parentheses next to End-of-Life Scope:
the mass of the material associated with the listed Revit family. 14.5% recovered
Values for transportation distance or service life shown with an 22% incinerated with energy recovery

. T . 63.5% landfilled (wood product waste
asterisk (*) indicate user-defined changes to default values. Values ) ¢ P )

for service life shown with a dagger (*) indicate materials identified
by the modeler as existing or salvaged.

Module D Scope:
Recovered wood products credited as avoided burden.

LCl Source:
Brick, generic 294,090.9 kg DE: Wooden frame (EN15804 A1-A3) ts (2017)
Used in the following Revit families:
COMP.1_Bloco Carédmico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Gesso In478238.5 kg (60 yrs)  Door, exterior, wood, solid core 209.8 kg
PROJETO_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argama$dd 0623 kg (60 yrs) Used in the following Revit families:
Porta de Abrir 209.8 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Brick Used in the following Tally entries:

Description: Door, exterior, wood, solid core

Common extruded brick, excludes mortar. Description:

Life Cycle Inventory: Exterior wood door

100% Fired brick Life Cycle Inventory:

Product Scope: 100 % Wood

Cradle to gate Product Scope:

excludes mortar Cradle to gate, excludes assembly, frame, hardware, and adhesives

anchors, ties, and metal accessories outside of scope (<1% mass) i .
Transportation Distance:

Transportation Distance: By truck: 496 km

By truck: 172 km
End-of-Life Scope:

End-of-Life Scope: 14.5% Wood products recovered
55% Recycled into coarse aggregate 22% Wood products incinerated with energy recovery
45% Landfilled (inert material) 63.5% Wood products landfilled (wood product waste)
Module D Scope: Module D Scope:
Avoided burden credit for coarse aggregate, includes grinding energy Recovered wood products credited as avoided burden.
LCl Source: LCl Source:
DE: Stoneware tiles, unglazed (EN15804 A1-A3) ts (2017) RNA: Softwood plywood CORRIM (2011)
Concrete masonry unit (CMU), hollow-core 163,115.0 kg Fasteners, galvanized steel 0.4 kg
Used in the following Revit families: Used in the following Revit families:
COMP.2_Bloco Concreto 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamasd®3nt15.0 kg (60 yrs) Porta de Abrir 0.4 kg (60 yrs)
Used in the following Tally entries: Used in the following Tally entries:
Hollow-core CMU Door frame, wood
Description: Description:
Hollow-Core Concrete Masonry Unit (CMU), excludes grout and mortar Galvanized steel part, appropriate for use as fasteners and specialized hardware (bolts,

Life Cycle Inventory: rails, clips, etc.).

100% Concrete masonry units Life Cycle Inventory:

Product Scope: 100% Galvanized steel

Cradle to gate, excludes mortar Product Scope:

Anchors, ties, and metal accessories outside of scope (<1% mass) Cradle to gate
Transportation Distance: Transportation Distance:

By truck: 172 km By truck: 1001 km
End-of-Life Scope: End-of-Life Scope:

55% Recycled into coarse aggregate 70% Recovered

45% Landfilled (inert material) 30% Landfilled (inert material)
Module D Scope: Module D Scope:

Avoided burden credit for coarse aggregate, includes grinding energy Product has 16% scrap input while remainder is processed and credited as avoided
LCl Source: burden

DE: Concrete bricks (EN15804 A1-A3) ts (2017) LCI Source:

GLO: Steel wire rod worldsteel (2014)

GLO: Steel turning ts (2017)

GLO: Electrolytic galvanisation (1 m? steel sheet part, electrolytic) ts (2017)
GLO: Value of scrap worldsteel (2014)



Trabalho de Conclusao de Curso

Comparacao entre Sistemas de Vedacdo Vertical

LCI Data (continued)

03/11/2019

Glazing, monolithic sheet, tempered
Used in the following Revit families:
Janela Basculante
Janela de Correr

22,950.0 kg

3,996.0 kg (40 yrs)
18,954.0 kg (40 yrs)

Used in the following Tally entries:
Glazing, monolithic sheet

Description:
Tempered float glass. Note: this entry is appropriate for clear or tinted glass. Default
thickness is 3 mm.

Life Cycle Inventory:
Tempered glazing

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 940 km

End-of-Life Scope:
100% Landfilled (inert waste)

LCl Source:
DE: Window glass simple (EN15804 A1-A3) ts (2017)
US: Electricity grid mix ts (2014)
US: Thermal energy from natural gas ts (2014)

Hardware, aluminum
Used in the following Revit families:
Porta de Abrir

7.3 kg

7.3 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Door, exterior, wood, solid core

Description:
Milled aluminum applicable for door, window or other accessory hardware. Data based
on industry-wide EPDs for primary (EPD ID 4786092064.104.1) and secondary ingot
(EPD ID 4786092064.105.1) from the Aluminum Association.

Life Cycle Inventory:
50% Primary aluminum
50% Secondary aluminum

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 1001 km

End-of-Life Scope:
95% Recovered
5% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has 100% scrap input, burden reflects difference between recovered material
and scrap input

LCl Source:
RNA: Secondary Aluminum Ingot AA/ts (2010) [EPD]
DE: Aluminium cast machining ts (2017)
DE: Aluminium die-cast part ts (2017)
RNA: Primary Aluminium Ingot AA/ts (2010) [EPD]
US: Electricity grid mix ts (2014)
US: Thermal energy from natural gas ts (2014)

Lime mortar (Mortar type K)

Used in the following Revit families:
COMP.1_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Gesso Int.4687.3 kg (60 yrs)
COMP.2_Bloco Concreto 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamass28327.2 kg (60 yrs)
PROJETO_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamasd® Bi5.7 kg (60 yrs)

117,274.2 kg

Used in the following Tally entries:
Brick
Hollow-core CMU

Description:
Lime mortar, traditionally used for historic masonry.

Life Cycle Inventory:
20-65% Sand
40-70% Limestone
5-15% Hydrated lime
7-15% Cement

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 172 km

End-of-Life Scope:
55% Recycled into coarse aggregate
45% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Avoided burden credit for coarse aggregate, includes grinding energy

LCl Source:
DE: Light plaster (lime-cement) ts (2017)

Paint, exterior acrylic latex
Used in the following Revit families:
COMP.1_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Gesso Int. 0,8628.5 kg (60 yrs)
COMP.2_Bloco Concreto 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamassa Ii429.6 kg (60 yrs)
PROJETO_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamassa ¥29.6 kg (60 yrs)

1,288.6 kg

Used in the following Tally entries:
Paint

Description:
Acrylic-based latex paint for exterior applications. Associated reference table includes
primer.

Life Cycle Inventory:
20.5% Binding agent
35% Pigments and fillers
40% Water
4.5% Organic solvents

Product Scope:
Cradle to gate, including emissions during application

Transportation Distance:
By truck: 642 km

End-of-Life Scope:
100% to landfill (plastic waste)

LCI Source:
DE: Application paint emulsion (building, exterior, white) ts (2017)

Steel door hinge
Used in the following Revit families:
Porta de Abrir

6.8 kg

6.8 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Door, exterior, wood, solid core

Description:
Steel and stainless steel door hinge. Data based on product-specific EPD from FV S+B.

Life Cycle Inventory:
See EPD

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 1001 km

End-of-Life Scope:
70% Recovered
30% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has 0% scrap input, burden reflects difference between recovered material and
scrap input

LCl Source:
DE: Door hinge - Object hinge - FV S+B PE-EPD (2009)
GLO: Value of scrap worldsteel (2014)

EPD Source:
EPD-ARG-20160193-IBG2-EN

EPD Designation Holder:
European Federation of Associations of Lock and Builders Hardware Manufacturers
(ARGE)

EPD Program Operator:
Institut Bauen and Umwelt (IBU)

EPD Expiration:
13/09/2021


http://www.fvsb.de/dwnld/pub/epd/EPD-ARG-20160193-IBG2-EN_Single-axis_hinges.pdf
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Steel, concrete reinforcing steel, CMC - EPD

Used in the following Revit families:
COMP.1_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Gesso Int. 0j824.7 kg (60 yrs)
PROJETO_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamassd 024.8 kg (60 yrs)

2,049.5 kg

Used in the following Tally entries:
Brick

Description:
Concrete reinforcing steel (rebar) by Commercial Metals Company. Appropriate for use
as reinforcement in concrete. EPD representative of conditions in the US.

Life Cycle Inventory:
See EPD

Product Scope:
Cradle-to-gate

Transportation Distance:
By truck: 431 km

End-of-Life Scope:
98% Recovered
2% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has 100% scrap input, burden reflects difference between recovered material
and scrap input. Credit given for the avoided burden associated with recovered
material.

LCl Source:
EPD (US), Commercial Metals Company (2015)

EPD Source:
EPD-012

EPD Designation Holder:
Commercial Metals Company (CMC)

EPD Program Operator:
ASTM International

EPD Expiration:
01/09/2020

Steel, fabricated steel reinforcement, CRSI - EPD
Used in the following Revit families:
Concreto Macigo_Exterior_ 10cm
Concreto Macigo_Interior_ 10cm

38,584.4 kg

6,449.2 kg (60 yrs)
32,135.1 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Cast-in-place concrete, structural concrete, 3001-4000 psi

Description:
Steel reinforcement for concrete or masonry structures by the Concrete Reinforcing
Steel Institute (CRSI). Fabricated reinforcement is reinforcing steel that has been cut,
bent, or modified according to job specifications set by the design professional. EPD
representative of conditions in the US.

Life Cycle Inventory:
100% Steel rebar

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 431 km

End-of-Life Scope:
70% Recovered
30% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has 100% scrap input, burden reflects difference between recovered material
and scrap input

LCI Source:
US: Fabricated steel reinforcement - CRSI (A1-A3) ts-EPD (2017)

EPD Source:
070

EPD Designation Holder:
Concrete Reinforcing Steel Institute (CRSI)

EPD Program Operator:
ASTM International

EPD Expiration:
28/08/2022

Steel, reinforcing rod

Structural concrete, 3001-4000 psi, 20-29% fly ash

1,024.8 kg
Used in the following Revit families:
COMP.2_Bloco Concreto 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamassa 1n824.8 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Hollow-core CMU

Description:
Common unfinished tempered steel rod suitable for structural reinforcement (rebar)

Life Cycle Inventory:
100% Steel rebar

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 431 km

End-of-Life Scope:
70% Recovered
30% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has a 16.4% scrap input while remainder is processed and credited as avoided
burden.

LCl Source:
GLO: Steel rebar worldsteel (2014)

989,632.4 kg
Used in the following Revit families:
Concreto Macigo_Exterior_ 10cm
Concreto Macigo_Interior_ 10cm

165,413.3 kg (60 yrs)
824,219.1 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Cast-in-place concrete, structural concrete, 3001-4000 psi

Description:
Structural concrete, 3001-4000 psi, 20-29% fly ash. Mix design matches National
Ready-Mix Concrete Association (NRMCA) Industry-wide EPD.

Life Cycle Inventory:
14% Cement
3% Fly ash
7% Batch water
45% Coarse aggregate
31% Fine aggregate

Product Scope:
Cradle to gate, excludes mortar
Anchors, ties, and metal accessories outside of scope (<1% mass)

Transportation Distance:
By truck: 24 km

End-of-Life Scope:
55% Recycled into coarse aggregate
45% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Avoided burden credit for coarse aggregate, includes grinding energy

LCl Source:
US: Portland cement PCA/ts (2014)
DE: Pumice gravel (grain size 4/16) (EN15804 A1-A3) ts (2017)
DE: Gravel (Grain size 2/32) (EN15804 A1-A3) ts (2017)
DE: Fly ash (EN15804 A1-A3) ts (2017)
DE: Slag-tap granulate (EN15804 A1-A3) ts (2017)
DE: Expanded clay (EN15804 A1-A3) ts (2017)
DE: Calcium nitrate ts (2017)
DE: Sodium ligninsulfonate ts (2017)
DE: Sodium naphtalene sulfonate [estimated] ts (2017)
US: Sodium hydroxide (caustic soda) mix (100%) ts (2017)
US: Colophony (rosin, refined) from CN pine gum rosin ts (2017)
US: Tap water from groundwater ts (2017)
US: Electricity grid mix ts (2014)
US: Natural gas mix ts (2014)
US: Diesel mix at filling station (100% fossil) ts (2014)
US: Liquefied Petroleum Gas (LPG) (70% propane
30% butane) ts (2014)
US: Light fuel oil at refinery ts (2014)

PR RV


https://www.astm.org/CERTIFICATION/DOCS/216.EPD_for_Concrete_Reinforcing_Steel.pdf
https://www.astm.org/CERTIFICATION/DOCS/362.EPD_for_CRSI_EPD_FINAL_2017-08-28.pdf
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Stucco, portland cement
Used in the following Revit families:
COMP.1_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Gesso Infl Th&20.0 kg (60 yrs)
COMP.2_Bloco Concreto 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamasdd4$93.5 kg (60 yrs)
PROJETO_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argama$sd 5835 kg (60 yrs)

424,807.0 kg

Used in the following Tally entries:
Portland cement stucco

Description:
Portland cement plastering (stucco), 7/8" (22.25 mm) nominal thickness is typical

Life Cycle Inventory:
100% Light plaster (Silica sand, Portland cement, Calcinated lime)

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 172 km

End-of-Life Scope:
100% Landfilled (inert waste)

LCl Source:
US: Silica sand (Excavation and processing) ts (2017)
US: Portland cement PCA/ts (2015)
US: Lime (CaO) calcination ts (2017)

Wall board, gypsum, natural
Used in the following Revit families:
COMP.1_Bloco Caramico 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Gesso Int. 168286.3 kg (30 yrs)

16,086.3 kg

Used in the following Tally entries:
Wall board, gypsum

Description:
Natural gypsum board

Life Cycle Inventory:
100% Gypsum wallboard (Gypsum, Boric acid, Cement, Glass fibres,
Ferrochrome-lignine sulfonate, Silane, Polyglucose, Perlite, Paper, Casein glue)

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 172 km

End-of-Life Scope:
100% Landfilled (inert waste)

LCl Source:
DE: Gypsum wallboard (EN15804 A1-A3) ts (2017)

Window frame, aluminum, powder-coated, divided operable, thermal breaR,311.5 kg
Used in the following Revit families:
Janela Basculante
Janela de Correr

607.5 kg (60 yrs)
1,704.0 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Window frame, aluminum

Description:
Aluminum divided operable window frame with thermal break

Life Cycle Inventory:
100% Aluminum

Product Scope:
Cradle to gate, excludes hardware, casing, sealant

Transportation Distance:
By truck: 568 km

End-of-Life Scope:
95% Aluminum recovered
5% Aluminum landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has 36.4% scrap input while remainder is processed and credited as avoided
burden

LCl Source:
DE: Aluminium frame profile, thermically isolated, powder coated (EN15804 A1-A3) ts
(2017)
modified with: modified with: RNA: Aluminum extrusion, mill finish - AEC ts (2015)
DE: Top coat powder (aluminium) (EN15804 A1-A3) ts (2017)
RNA: Secondary Aluminum Ingot AA/ts (2010)
RNA: Primary Aluminum Ingot AA/ts (2010)
GLO: Plastic extrusion profile (unspecific) ts (2017)
US: Polyamide 6.6 granulat (PA 6.6) (HMDA via adipic acid) ts (2017)

Wood stain, water based
Used in the following Revit families:
Porta de Abrir

1.3 kg

1.3 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Door frame, wood
Door, exterior, wood, solid core

Description:
Semi-transparent stain for interior and exterior wood surfaces

Life Cycle Inventory:
60% Water
28% Acrylate resin
7% Acrylate emulsion
5% Dipropylene glycol
1.3% NMVOC emissions

Product Scope:
Cradle to gate, including emissions during application

Transportation Distance:
By truck: 642 km

End-of-Life Scope:
38.7% solids to landfill (plastic waste)

LCl Source:
US: Tap water from groundwater ts (2017)
US: Acrylate resin (solvent-systems) ts (2017)
DE: Acrylate (emulsion) ts (2017)
US: Dipropylene glycol by product propylene glycol via PO hydrogenation ts (2017)



126

APENDICE G — RELATORIO TALLY PARA SISTEMAS DE COBERTURA

Trabalho de Conclusao de Curso

Comparativo entre Sistemas de Cobertura
03/11/2019



Trabalho de Conclusao de Curso 03/11/2019

Comparativo entre Sistemas de Cobertura

Table of Contents

Report Summary 2

LCA Results

Results per Life Cycle Stage

Results per Life Cycle Stage, itemized by Division

Results per Division

Results per Division, itemized by Tally Entry

Results per Division, itemized by Material

Results per Revit Category

O W 00 N o U b~

Results per Revit Category, itemized by Family 1

Appendix

Calculation Methodology - Life Cycle Assessment Methods 11

Calculation Methodology - Life Cycle Stages 12

Calculation Methodology - Environmental Impact Categories 13

LCl Data 14




Trabalho de Conclusao de Curso 03/11/2019

Comparativo entre Sistemas de Cobertura

Report Summary

Created with Tally Goal and Scope of Assessment

Non-commercial Version 2018.09.27.01 O objetivo desse estudo é realizar uma anélise comparativa entre
diferentes sistemas de envoltoria (vedacGes verticais externas e

Author Raisa Machado Rinkevicius cobertura) do projeto selecionado. o escopo da ACV engloba

Company Universidade do Vale do Rio dos Sinos  todo o ciclo de vida da edificacdo, ou seja, sera realizada do

Date 03/11/2019 berco ao timulo, excluindo-se apenas as etapas de canteiro (A5)
e uso operacional de energia e dgua (B6 e B7).

Project Trabalho de Conclusdo de Curso

Location Enter address here

Gross Area 1.011,35 m?

Building Life 60

Boundaries Cradle to grave, inclusive of

biogenic carbon; see appendix for a
full list of materials and processes

On-site Construction [A5] Not included

Operational Energy [B6]  Not included

19,602 86.38 5.038 1,264 2.626E-004 345,114 288,411 119,065
kg CO.eq kg SO.eq kg Neq kg Oseq kg CFC-11eq M) M) M)
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50%
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1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Global Warming Acidification Eutrophication Smog Formation ~ Ozone Depletion Primary Energy Non-renewable Renewable
Potential Potential Potential Potential Potential Demand Energy Energy

Legend

Design Options
- Sistema de Cobertura 1 (principal)
I Ssistema de Cobertura 2
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Results per Life Cycle Stage
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»— Net value (impacts + credits)
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Life Cycle Stages

Product [A1-A3]

Transportation [A4]

Maintenance and Replacement [B2-B5]
End of Life [C2-C4]

Module D [D]

gonni
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Results per Division
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1/2019
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Option 2 - Sistema de Cobertura 2

Divisions

[ 05 - Metals

[ 06 - Wood/Plastics/Composites
- 07 - Thermal and Moisture Protection
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Results per Division, itemized by Tally Entry

03/1

1/2019

39,809 19,602 86.38 5.038 1,264 288,411
kg kg CO.eq kg SOeq kg Neq kg Oseq M)
100%
50%
0%
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Mass Global Warming Acidification Eutrophication Smog Formation Non-renewable
Potential Potential Potential Potential Energy
Legend

»— Net value (impacts + credits)

Design Options
Option 1 - Sistema de Cobertura 1 (principal)
Option 2 - Sistema de Cobertura 2

05 - Metals

[ steel, C-H-stud metal framing

06 - Wood/Plastics/Composites

[ wood framing

07 - Thermal and Moisture Protection

- Clay roofing tile
[ Mineral wool, board, generic

fally

®
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Results per Division, itemized by Material

39,809 19,602 86.38 5.038 1,264 288,411
kg kg CO.eq kg SOeq kg Neq kg Oseq M)
100%
50% [ N — N —
0%
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Mass Global Warming Acidification Eutrophication Smog Formation Non-renewable
Potential Potential Potential Potential Energy
Legend

»— Net value (impacts + credits)

Design Options
Option 1 - Sistema de Cobertura 1 (principal)
Option 2 - Sistema de Cobertura 2

05 - Metals
[ Galvanized steel

06 - Wood/Plastics/Composites
[ Domestic softwood, US, AWC - EPD

07 - Thermal and Moisture Protection

- Fasteners, stainless steel
[ Mineral wool, low density, NAIMA - EPD
[ Roofing tiles, clay

8 tally,
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39,809 19,602 86.38 5.038 1,264 288,411
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100%
50% [— M [ 1 H H H H
0%
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Mass Global Warming Acidification Eutrophication Smog Formation Non-renewable
Potential Potential Potential Potential Energy
Legend

»— Net value (impacts + credits)

Design Options
Option 1 - Sistema de Cobertura 1 (principal)
Option 2 - Sistema de Cobertura 2

Revit Categories
[ curtain Wall Mullions

[ Roofs
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Results per Revit Category, itemized by Family

03/11/2019

39,809 19,602 86.38 5.038 1,264 288,411
kg kg CO.eq kg SOeq kg Neq kg Oseq M)
100%
50% [—— M [ 1 H H H H
0%
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Mass Global Warming Acidification Eutrophication Smog Formation Non-renewable
Potential Potential Potential Potential Energy
Legend

»— Net value (impacts + credits)

Design Options
Option 1 - Sistema de Cobertura 1 (principal)
Option 2 - Sistema de Cobertura 2

Curtain Wall Mullions
[ Montante retangular

Roofs

|:| Isolamento Telhado
|:| Telha Ceramica Tipo Francesa 15cm
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LIFE CYCLE ASSESSMENT METHODS

The following provides a description of terms and methods
associated with the use of Tally to conduct life cycle assessment for
construction works and construction products. Tally methodology is
consistent with LCA standards ISO 14040-14044, ISO 21930:2017,
ISO 21931:2010, EN 15804:2012, and EN 15978:2011. For more
information about LCA, please refer to these standards or visit
www.choosetally.com.

Studied objects

The life cycle assessment (LCA) results reported represent an
analysis of a single building, multiple buildings, or a comparative
analysis of two or more building design options. The assessment
may represent the complete architectural, structural, and finish
systems of the building(s) or a subset of those systems. This may be
used to compare the relative environmental impacts associated with
building components or for comparative study with one or more
reference buildings. Design options may represent a full or partial
building across various stages of the design process, or they may
represent multiple schemes of a full or partial building that are
being compared to one another across a range of evaluation
criteria.

Functional unit and reference unit

A functional unit is the quantified performance of a product,
building, or system that defines the object of the study. The
functional unit of a single building should include the building type
(e.g. office, factory), relevant technical and functional requirements
(e.g. regulatory requirements, energy performance), pattern of use
(e.g. occupancy, usable floor area), and the required service life. For
a design option comparison of a partial building, the functional unit
is the complete set of building systems or products that perform a
given function. It is the responsibility of the modeler to assure that
reference buildings or design options are functionally equivalent in
terms of scope and relevant performance. The expected life of the
building has a default value of 60 years and can be modified by the
modeler.

The reference unit is the full collection of processes and materials
required to produce a building or portion thereof and is quantified
according to the given goal and scope of the assessment over the
full life of the building. If construction impacts are included in the
assessment, the reference unit also includes the energy, water, and
fuel consumed on the building site during construction. If
operational energy is included in the assessment, the reference unit
includes the electrical and thermal energy consumed on site over
the life of the building.

Data source

Tally utilizes a custom designed LCA database that combines
material attributes, assembly details, and architectural specifications
with environmental impact data resulting from the collaboration
between KieranTimberlake and thinkstep. LCA modeling was
conducted in GaBi 8.5 using GaBi 2018 databases and in accordance
with GaBi databases and modeling principles.

The data used are intended to represent the US and the year 2017.
Where representative data were unavailable, proxy data were used.
The datasets used, their geographic region, and year of reference
are listed for each entry. An effort was made to choose proxy
datasets that are technologically consistent with the relevant entry.

Data quality and uncertainty

Uncertainty in results can stem from both the data used and their
application. Data quality is judged by: its measured, calculated, or
estimated precision; its completeness, such as unreported
emissions; its consistency, or degree of uniformity of the
methodology applied on a study serving as a data source; and
geographical, temporal, and technological representativeness. The
GaBi LCI databases have been used in LCA models worldwide in
both industrial and scientific applications. These LCI databases have
additionally been used both as internal and critically reviewed and
published studies. Uncertainty introduced by the use of proxy data
is reduced by using technologically, geographically, and/or
temporally similar data. It is the responsibility of the modeler to
appropriately apply the predefined material entries to the building
under study.

System boundaries and delimitations

The analysis accounts for the full cradle to grave life cycle of the
design options studied across all life cycle stages, including material
manufacturing, maintenance and replacement, and eventual end of
life. Optionally, the construction impacts and operational energy of
the building can be included within the scope. Product stage
impacts are excluded for materials and components indicated as
existing or salvaged by the modeler. The modeler defines whether
the boundary includes or excludes the flow of biogenic carbon,
which is the carbon absorbed and generated by biological sources
(e.g. trees, algae) rather than from fossil resources.

Architectural materials and assemblies include all materials required
for the product’'s manufacturing and use including hardware,
sealants, adhesives, coatings, and finishing. The materials are
included up to a 1% cut-off factor by mass except for known
materials that have high environmental impacts at low levels. In
these cases, a 1% cut-off was implemented by impact.


http://gabi-6-lci-documentation.gabi-software.com/xml-data/external_docs/GaBiModellingPrinciples.pdf
http://www.gabi-software.com/support/gabi/gabi-6-lci-documentation/
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LIFE CYCLE STAGES

The following describes the scope and system boudaries used to
define each stage of the life cycle of a building or building product,
from raw material acquisition to final disposal. For products listed in
Tally as Environmental Product Declarations (EPD), the full life cycle
impacts are included, even if the published EPD only includes the
Product stage [A1-A3].

Product [EN 15978 A1 - A3]

This encompasses the full manufacturing stage, including raw
material extraction and processing, intermediate transportation, and
final manufacturing and assembly. The product stage scope is listed
for each entry, detailing any specific inclusions or exclusions that fall
outside of the cradle to gate scope. Infrastructure (buildings and
machinery) required for the manufacturing and assembly of
building materials are not included and are considered outside the
scope of assessment.

Transportation [EN 15978 A4]

This counts transportation from the manufacturer to the building
site during the construction stage and can be modified by the
modeler.

Construction Installation [EN 15978 A5] (Optional)

This includes the anticipated or measured energy and water
consumed on-site during the construction installation process, as
specified by the modeler.

Maintenance and Replacement [EN 15978 B2-B5]

This encompasses the replacement of materials in accordance with
their expected service life. This includes the end of life treatment of
the existing products as well as the cradle to gate manufacturing
and transportation to site of the replacement products. The service
life is specified separately for each product. Refurbishment of
materials marked as existing or salvaged by the modeler is also
included.

Operational Energy [EN 15978 B6] (Optional)

This is based on the anticipated or measured energy and natural
gas consumed at the building site over the lifetime of the building,
as indicated by the modeler.

End of Life [EN 15978 C2-C4]

This includes the relevant material collection rates for recycling,
processing requirements for recycled materials, incineration rates,
and landfilling rates. The impacts associated with landfilling are
based on average material properties, such as plastic waste,
biodegradable waste, or inert material. Stage C2 encompasses the
transport from the construction site to end-of-life treatment based
on national averages. Stages C3-C4 account for waste processing
and disposal, i.e., impacts associated with landfilling or incineration.

Module D [EN 15978 D]

This accounts for reuse potentials that fall beyond the system
boundary, such as energy recovery and recycling of materials. Along
with processing requirements, the recycling of materials is modeled
using an avoided burden approach, where the burden of primary
material production is allocated to the subsequent life cycle based
on the quantity of recovered secondary material. Incineration of
materials includes credit for average US energy recovery rates.

PRODUCT CONSTRUCTION USE END-OF-LIFE MODULE D
A1. Extraction A4. Transport B1. Use C1. Demolition D. Benefits and loads
A2. Transport (to site) B2. Maintenance C2. Transport beyond the system
(to factory) A5. Construction B3. Repair (to disposal) boundary from:
Installation 1. Reuse

A3. Manufacturing

B4. Replacement
B5. Refurbishment

B6. Operational energy

B7. Operational water

C3. Waste processing

C4. Disposal 2. Recycling

3. Energy recovery

Life-Cycle Stages as defined by EN 15978. Processes included in Tally modeling scope are shown in bold. Italics indicate optional processes.



Trabalho de Conclusao de Curso

Comparativo entre Sistemas de Cobertura

Calculation Methodology

03/11/2019

ENVIRONMENTAL IMPACT CATEGORIES

A characterization scheme translates all emissions and fuel use
associated with the reference flow into quantities of categorized
environmental impact. As the degree that the emissions will result
in environmental harm depends on regional ecosystem conditions
and the location in which they occur, the results are reported as
impact potential. Potential impacts are reported in kilograms of
equivalent relative contribution (eq) of an emission commonly
associated with that form of environmental impact (e.g. kg COeq).

The following list provides a description of environmental impact
categories reported according to the TRACI 2.1 characterization
scheme, the environmental impact model developed by the US EPA
to quantify environmental impact risk associated with emissions to
the environment in the United States. TRACI is the standard
environmental impact reporting format for LCA in North America.
Impacts associated with land use change and fresh water depletion
are not included in TRACI 2.1. For more information on TRACI 2.1,
reference Bare 2010, EPA 2012, and Guinée 2001. For further
description of measurement of environmental impacts in LCA, see
Simonen 2014.

Acidification Potential (AP) kg SO2eq

A measure of emissions that cause acidifying effects to the
environment. The acidification potential is a measure of a
molecule’s capacity to increase the hydrogen ion (H") concentration
in the presence of water, thus decreasing the pH value. Potential
effects include fish mortality, forest decline, and the deterioration of
building materials.

Eutrophication Potential (EP) kg Neq

A measure of the impacts of excessively high levels of
macronutrients, the most important of which are nitrogen (N) and
phosphorus (P). Nutrient enrichment may cause an undesirable shift
in species composition and elevated biomass production in both
aquatic and terrestrial ecosystems. In aquatic ecosystems, increased
biomass production may lead to depressed oxygen levels caused by
the additional consumption of oxygen in biomass decomposition.

Global Warming Potential (GWP) kg COzeq

A measure of greenhouse gas emissions, such as carbon dioxide
and methane. These emissions are causing an increase in the
absorption of radiation emitted by the earth, increasing the natural
greenhouse effect. This may, in turn, have adverse impacts on
ecosystem health, human health, and material welfare.

Ozone Depletion Potential (ODP) kg CFC-11eq

A measure of air emissions that contribute to the depletion of the
stratospheric ozone layer. Depletion of the ozone leads to higher
levels of UVB ultraviolet rays reaching the earth'’s surface with
detrimental effects on humans and plants. As these impacts tend to
be very small, ODP impacts can be difficult to calculate and are
prone to a larger margin of error than the other impact categories.

Smog Formation Potential (SFP) kg Oseq

A measure of ground level ozone, caused by various chemical
reactions between nitrogen oxides (NO,) and volatile organic
compounds (VOCs) in sunlight. Human health effects can result in a
variety of respiratory issues, including increasing symptoms of
bronchitis, asthma, and emphysema. Permanent lung damage may
result from prolonged exposure to ozone. Ecological impacts
include damage to various ecosystems and crop damage.

Primary Energy Demand (PED) MJ (lower heating value)

A measure of the total amount of primary energy extracted from
the earth. PED tracks energy resource use, not the environmental
impacts associated with the resource use. PED is expressed in
energy demand from non-renewable resources and from renewable
resources. Efficiencies in energy conversion (e.g. power, heat, steam,
etc.) are taken into account when calculating this result.

Non-Renewable Energy Demand MJ (lower heating value)

A measure of the energy extracted from non-renewable resources
(e.g. petroleum, natural gas, etc.) contributing to the PED.
Non-renewable resources are those that cannot be regenerated
within a human time scale. Efficiencies in energy conversion (e.g.
power, heat, steam, etc.) are taken into account when calculating
this result.

Renewable Energy Demand MJ (lower heating value)

A measure of the energy extracted from renewable resources (e.g.
hydropower, wind energy, solar power, etc.) contributing to the
PED. Efficiencies in energy conversion (e.g. power, heat, steam, etc.)
are taken into account when calculating this result.
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END-OF-LIFE [C2-C4]

A Life Cycle Inventory(LCl) is a compilation and quantification of
inputs and outputs for the reference unit.The following LCI provides
a summary of all energy, construction, transportation, and material
inputs present in the study. Materials are listed in alphabetical order
along with a list of all Revit families and Tally entries in which they
occur, along with any notes and system boundaries accompanying
their database entries.Each entry lists the detailed scope for the LCI
data sources used from the GaBi LCI database and identifies the LCI
data source.

For LCI data sourced from an Environmental Product Declaration
(EPD), the product manufacturer, EPD identification number, and
Program Operator are listed. Where the LCI source does not
provide data for all life cycle stages, default North American
average values are used. This is of particular importance for
European EPD sources, as EPD data are generally only provided for
the product stage, and North American average values are used for
the remaining life cycle stages.

Where specific quantities are associated with a data entry, such as
user inputs, energy values, or material mass, the quantity is listed on
the same line as the title of the entry.

TRANSPORTATION [A4]

Default transportation values are based on the three-digit material
commodity code in the 2012 Commaodity Flow Survey by the US
Department of Transportation Bureau of Transportation Statistics
and the US Department of Commerce where more specific
industry-level transportation is not available.

Transportation by Barge
Scope:
The data set represents the transportation of 1 kg of material from the manufacturer
location to the building site by barge.

LCl Source:
GLO: Average ship, 1500t payload capacity/ canal ts (2017)
US: Diesel mix at filling station ts (2014)

Transportation by Container Ship
Scope:
The data set represents the transportation of 1 kg of material from the manufacturer
location to the building site by container ship.

LCl Source:
GLO: Container ship, 27500 dwt payload capacity, ocean going ts (2017)
US: Heavy fuel oil at refinery (0.3wt.% S) ts (2014)

Transportation by Rail
Scope:
The data set represents the transportation of 1 kg of material from the manufacturer
location to the building site by cargo rail.

LCl Source:
GLO: Rail transport cargo - Diesel, average train, gross tonne weight 1000t / 726t
payload capacity ts (2017)
US: Diesel mix at filling station ts (2014)

Transportation by Truck
Scope:
The data set represents the transportation of 1 kg of material from the manufacturer
location to the building site by diesel truck.

LCI Source:
US: Truck - Trailer, basic enclosed / 45,000 Ib payload - 8b ts (2017)
US: Diesel mix at filling station ts (2014)
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END-OF-LIFE [C2-C4]

Specific end-of-life scenarios are detailed for each entry based on
the US construction and demolition waste treatment methods and
rates in the 2016 WARM Model by the US Environmental Protection
Agency except where otherwise specified. Heterogeneous
assemblies are modeled using the appropriate methodologies for
the component materials.

End-of-Life Landfill
Scope:

Materials for which no recycling or incineration rates are known, no recycling occurs
within the US at a commercial scale, or which are unable to be recycled are landfilled.
This includes glass, drywall, insulation, and plastics. The solids contents of coatings,
sealants, and paints are assumed to go to landfill, while the solvents or water
evaporate during installation. Where the landfill contains biodegradable material, the
energy recovered from landfill gas utilization is reflected as a credit in Module D.

LCl Source:
US: Glass/inert on landfill ts (2017)
US: Biodegradable waste on landfill, post-consumer ts (2017)
US: Plastic waste on landfill, post-consumer ts (2017)

Concrete End-of-Life
Scope:
Concrete (or other masonry products) are recycled into aggregate or general fill
material or they are landfilled. It is assumed that 55% of the concrete is recycled.
Module D accounts for both the credit associated with off-setting the production
aggregate and the burden of the grinding energy required for processing.

LCI Source:
US: Diesel mix at refinery ts (2014)
GLO: Fork lifter (diesel consumption) ts (2016)
EU - 28 Gravel 2/32 ts (2017)
US: Glass/inert on landfill ts (2017)

Metals End-of-Life
Scope:

Metal products are modeled using the avoided burden approach. The recycling rate at
end of life is used to determine how much secondary metal can be recovered after
having subtracted any scrap input into manufacturing (net scrap). Net scrap results in
an environmental credit in Module D for the corresponding share of the primary
burden that can be allocated to the subsequent product system using secondary
material as an input. If the value in Module D reflects an environmental burden, then
the original product (A1-A3) contains more secondary material than is recovered.

LCl Source:
Aluminum - RNA: Primary Aluminum Ingot AA/ts (2010)
Aluminum - RNA: Secondary Aluminum Ingot AA/ts (2010)
Brass - GLO: Zinc mix ts (2012)
Brass - GLO: Copper (99.99% cathode) ICA (2013)
Brass - EU-28: Brass (CuZn20) ts (2017)
Copper - DE: Recycling potential copper sheet ts (2016)
Steel - GLO: Value of scrap worldsteel (2014)
Zinc - GLO: Special high grade zinc IZA (2012)

Wood End-of-Life
Scope:
End of Life waste treatment methods and rates for wood are based on the 2014
Municipal Solid Waste and Construction Demolition Wood Waste Generation and
Recovery in the United States report by Dovetail Partners, Inc. It is assumed that 65.5%
of wood is sent to landfill, 17.5% to incineration, and 17.5% to recovery.

LCl Source:
US: Untreated wood in waste incineration plant ts (2017)
US: Wood product (OSB, particle board) waste in waste incineration plant ts (2017)
US: Wood products (OSB, particle board) on landfill, post-consumer ts (2017)
US: Untreated wood on landfill, post-consumer ts (2017)
RNA: Softwood lumber CORRIM (2011)
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PRODUCT [A1-A3]

Materials and components are listed in alphabetical order along
with a list of all Revit families and Tally entries in which they occur.
The masses given here refer to the quantity of each material used
over the building's life-cycle, which includes both Product [A1-A3]
and Use [B2-B5] stages.

Additional provided data describing scope boundaries for each life
cycle stage may be useful for interpretation of the impacts
associated with the specific material or component. Each material or
component is listed with its service life, or period of time after
installation it is expected to meet the service requirements prior to
replacement or repair. This value is indicated in parentheses next to
the mass of the material associated with the listed Revit family.
Values for transportation distance or service life shown with an
asterisk (*) indicate user-defined changes to default values. Values
for service life shown with a dagger (*) indicate materials identified
by the modeler as existing or salvaged.

Domestic softwood, US, AWC - EPD
Used in the following Revit families:
Montante retangular

10,214.5 kg

10,214.5 kg (30 yrs)

Used in the following Tally entries:
Wood framing

Description:
Kiln-dried and planed softwood dimensional lumber for standard framing or planking.
Industry-wide EPD from the American Wood Council.

Life Cycle Inventory:
See EPD

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 383 km

End-of-Life Scope:
14.5% Recovered
22% Incinerated with energy recovery
63.5% Landfilled (wood product waste)

Module D Scope:
Recovered wood products credited as avoided burden.

LCI Source:
RNA: Softwood lumber CORRIM (2011)

EPD Source:
13CA24184.102.1

EPD Designation Holder:
American Wood Council and Canadian Wood Council

EPD Program Operator:
UL Environment

EPD Expiration:
16/04/2019

Fasteners, stainless steel
Used in the following Revit families:
Telha Ceramica Tipo Francesa 15cm

Used in the following Tally entries:
Clay roofing tile

Description:
Stainless steel part, appropriate for use as fasteners and specialized hardware (bolts,
rails, clips, etc.). Data based on industry-wide EPDs for primary and secondary metal
from the World Steel Association.

Life Cycle Inventory:
100% Stainless steel

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 1001 km

End-of-Life Scope:
98% Recovered

Galvanized steel

60.5 kg

60.5 kg (60 yrs)

2% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has 58% scrap input while remainder is processed and credited as avoided
burden

LCI Source:
RER: Stainless steel Quarto plate (304) Eurofer (2010)
GLO: Steel turning ts (2017)
US: Electricity grid mix ts (2014)
RER: Stainless steel flat product (304) - value of scrap Eurofer (2010)

2,927.7 kg
Used in the following Revit families:

Montante retangular 2,927.7 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Steel, C-H-stud metal framing

Description:
Hot dipped galvanized steel profile, for use with cladding systems.

Life Cycle Inventory:
100% Steel, hot dip galvanized

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 431 km

End-of-Life Scope:
98% Recovered
2% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has 44% scrap input while remainder is processed and credited as avoided
burden

LCl Source:
RNA: Steel hot dip galvanized worldsteel (2007)
GLO: Steel sheet stamping and bending (5% loss) ts (2014)
US: Electricity grid mix ts (2014)
US: Lubricants at refinery ts (2014)
GLO: Compressed air 7 bar (medium power consumption) ts (2014)
US: Metal roll forming M CA (2010)
GLO: Value of scrap worldsteel (2014)

Mineral wool, low density, NAIMA - EPD
Used in the following Revit families:
Isolamento Telhado

3,778.7kg

3,778.7 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Mineral wool, board, generic

Description:
Rockwool (mineral wool) board
light density. Industry-wide EPD from the North America Insulation Manufacturers
Association. EPD representative of conditions in North America.

Life Cycle Inventory:
See EPD

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 172 km

End-of-Life Scope:
100% Landfilled (inert waste)

LCl Source:
US: Rock board insulation (light density) NAIMA (2007)

EPD Source:
4786060412.102.1

EPD Designation Holder:
North American Insulation Manufacturer's Association (NAIMA)

EPD Program Operator:
UL Environment

EPD Expiration:
08/11/2018


http://www.awc.org/pdf/greenbuilding/epd/AWC-EPD-SoftwoodLumber-1307.pdf
https://insulationinstitute.org/wp-content/uploads/2016/12/NAIMA_101-1_EPD_MineralWoolBoard_8Nov2013.pdf
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Roofing tiles, clay 55,348.8 kg
Used in the following Revit families:
Telha Ceramica Tipo Francesa 15cm 55,348.8 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Clay roofing tile

Description:
Unglazed, low profile or flat extruded clay tile. Tile manufacturing inclusive of kiln firing
and colorant. Self adhering asphalt felt underlay not included in entry.

Life Cycle Inventory:
100% Stoneware tile

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 1249 km

End-of-Life Scope:
55% recycled into coarse aggregate
45% landfilled (inert material)

Module D Scope:
Avoided burden credit for coarse aggregate, includes grinding energy

LCl Source:
DE: Stoneware tiles, unglazed (EN15804 A1-A3) ts (2017)
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Trabalho de Conclusao de Curso 07711720139

Avaliacao de Ciclo de Vida da Edificagédo

Report Summary

Created with Tally Goal and Scope of Assessment

Non-commercial Version 2018.09.27.01 O objetivo desse estudo é realizar uma anélise comparativa entre
diferentes sistemas de envoltoria (vedacbes verticais externas e

Author Raisa Machado Rinkevicius cobertura) do projeto selecionado. o escopo da ACV engloba

Company Universidade do Vale do Rio dos Sinos  todo o ciclo de vida da edificagdo, ou seja, sera realizada do

Date 07/11/2019 berco ao timulo, excluindo-se apenas as etapas de canteiro (A5)
e uso operacional de energia e agua (B6 e B7).

Project Trabalho de Conclusdo de Curso

Location Enter address here

Gross Area 1.011,35 m?

Building Life 60

Boundaries Cradle to grave, inclusive of

biogenic carbon; see appendix for a
full list of materials and processes

On-site Construction [A5] Not included

Operational Energy [B6] Not included

Product Stage Construction Stage Use Stage End of Life Stage Module D
Environmental Impact Totals [A1-A3] [A4] [B2-B5] [C2-C4] [D]
Global Warming (kg COeq) 188,164 6,156 3,323 23,865 7,678
Acidification (kg SO.eq) 486.5 28.53 62.03 95.32 -1.971E-004
Eutrophication (kg Neq) 32.73 2.323 3.164 5.480 0,4997
Smog Formation (kg Oseq) 8,691 942.6 744.5 1,727 223.1
Ozone Depletion (kg CFC-11eq) 8.010E-005 2.108E-010 4.374E-008 3.391E-009 -6.723E-005
Primary Energy (MJ) 1,802,324 89,525 165,779 314,990 18,243
Non-renewable Energy (MJ) 1,595,593 87,383 102,531 294,539 52,987
Renewable Energy (MJ) 206,763 2,165 63,304 20,784 -34,689
Environmental Impacts / Area
Global Warming (kg CO,eq/m?) 186.1 6.087 3.286 23.60 7.592
Acidification (kg SOeq/m?) 0,4811 0,02821 0,06134 0,09425 -1.949E-007
Eutrophication (kg Neg/m?) 0,03236 0,002297 0,003128 0,005418 4.941E-004
Smog Formation (kg Oseq/m?) 8.594 0,932 0,7362 1.707 0,2206
Ozone Depletion (kg CFC-11eg/m?) 7.920E-008 2.085E-013 4.325E-011 3.353E-012 -6.647E-008
Primary Energy (MJ/m?) 1,782 88.52 163.9 311.5 18.04
Non-renewable Energy (MJ/m?) 1,578 86.40 1014 291.2 52.39

Renewable Energy (MJ/m?) 2044 2.141 62.59 20.55 -343
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Product [A1-A3]

03 - Concrete

04 - Masonry

06 - Wood/Plastics/Composites

07 - Thermal and Moisture Protection
08 - Openings and Glazing

09 - Finishes
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Transportation [A4]

03 - Concrete

04 - Masonry

06 - Wood/Plastics/Composites

07 - Thermal and Moisture Protection
08 - Openings and Glazing

09 - Finishes
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Maintenance and Replacement [B2-B5]

03 - Concrete

04 - Masonry

06 - Wood/Plastics/Composites

07 - Thermal and Moisture Protection
08 - Openings and Glazing

09 - Finishes

End of Life [C2-C4]

03 - Concrete

04 - Masonry

06 - Wood/Plastics/Composites

07 - Thermal and Moisture Protection
08 - Openings and Glazing

09 - Finishes
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03 - Concrete

04 - Masonry

06 - Wood/Plastics/Composites

07 - Thermal and Moisture Protection
08 - Openings and Glazing

09 - Finishes
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03 - Concrete
[ Cast-in-place concrete, structural concrete, 3001-4000 psi

04 - Masonry
[ Hollow-core CMU

06 - Wood/Plastics/Composites
[ wood framing

07 - Thermal and Moisture Protection
- Clay roofing tile

[ Mineral wool, board, generic

08 - Openings and Glazing

[ Door frame, wood

[ Door, exterior, wood, solid core
:| Glazing, monolithic sheet
1 window frame, aluminum

09 - Finishes
I Paint

- Portland cement stucco

fally.
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03 - Concrete

[ Steel, fabricated steel reinforcement, CRSI - EPD
|:| Structural concrete, 3001-4000 psi, 20-29% fly ash
04 - Masonry

[ Concrete masonry unit (CMU), hollow-core
|:| Lime mortar (Mortar type K)

[ steel, reinforcing rod

06 - Wood/Plastics/Composites

|:| Domestic softwood, US, AWC - EPD

07 - Thermal and Moisture Protection

|:| Fasteners, stainless steel
[ Mineral wool, low density, NAIMA - EPD
Roofing tiles, clay

1

08 - Openings and Glazing

Door frame, wood, no door

Door, exterior, wood, solid core

Fasteners, galvanized steel

Glazing, monolithic sheet, tempered

Hardware, aluminum

Steel door hinge

Window frame, aluminum, powder-coated, divided operable, thermal break
Wood stain, water based

09 - Finishes

Paint, exterior acrylic latex
Stucco, portland cement

JI000ReE

il
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Revit Categories

[ curtain Wall Mullions
I poors

[ Floors

[ Roofs

- Walls

[ windows
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Curtain Wall Mullions
1 Montante retangular

Doors
[ Porta de Abrir

Floors

- Concreto Macico_Exterior_ 10cm
:| Concreto Macigo_Interior_ 10cm

Roofs

[ Isolamento Telhado
[ Telha Ceramica Tipo Francesa 15cm

Walls

- COMP.2_Bloco Concreto 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamassa Int. 1,0cm

Windows

- Janela Basculante
[ Janela de Correr

fally.
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LIFE CYCLE ASSESSMENT METHODS

The following provides a description of terms and methods
associated with the use of Tally to conduct life cycle assessment for
construction works and construction products. Tally methodology is
consistent with LCA standards ISO 14040-14044, ISO 21930:2017,
ISO 21931:2010, EN 15804:2012, and EN 15978:2011. For more
information about LCA, please refer to these standards or visit
www.choosetally.com.

Studied objects

The life cycle assessment (LCA) results reported represent an
analysis of a single building, multiple buildings, or a comparative
analysis of two or more building design options. The assessment
may represent the complete architectural, structural, and finish
systems of the building(s) or a subset of those systems. This may be
used to compare the relative environmental impacts associated with
building components or for comparative study with one or more
reference buildings. Design options may represent a full or partial
building across various stages of the design process, or they may
represent multiple schemes of a full or partial building that are
being compared to one another across a range of evaluation
criteria.

Functional unit and reference unit

A functional unit is the quantified performance of a product,
building, or system that defines the object of the study. The
functional unit of a single building should include the building type
(e.g. office, factory), relevant technical and functional requirements
(e.g. regulatory requirements, energy performance), pattern of use
(e.g. occupancy, usable floor area), and the required service life. For
a design option comparison of a partial building, the functional unit
is the complete set of building systems or products that perform a
given function. It is the responsibility of the modeler to assure that
reference buildings or design options are functionally equivalent in
terms of scope and relevant performance. The expected life of the
building has a default value of 60 years and can be modified by the
modeler.

The reference unit is the full collection of processes and materials
required to produce a building or portion thereof and is quantified
according to the given goal and scope of the assessment over the
full life of the building. If construction impacts are included in the
assessment, the reference unit also includes the energy, water, and
fuel consumed on the building site during construction. If
operational energy is included in the assessment, the reference unit
includes the electrical and thermal energy consumed on site over
the life of the building.

Data source

Tally utilizes a custom designed LCA database that combines
material attributes, assembly details, and architectural specifications
with environmental impact data resulting from the collaboration
between KieranTimberlake and thinkstep. LCA modeling was
conducted in GaBi 8.5 using GaBi 2018 databases and in accordance
with GaBi databases and modeling principles.

The data used are intended to represent the US and the year 2017.
Where representative data were unavailable, proxy data were used.
The datasets used, their geographic region, and year of reference
are listed for each entry. An effort was made to choose proxy
datasets that are technologically consistent with the relevant entry.

Data quality and uncertainty

Uncertainty in results can stem from both the data used and their
application. Data quality is judged by: its measured, calculated, or
estimated precision; its completeness, such as unreported
emissions; its consistency, or degree of uniformity of the
methodology applied on a study serving as a data source; and
geographical, temporal, and technological representativeness. The
GaBi LCI databases have been used in LCA models worldwide in
both industrial and scientific applications. These LCI databases have
additionally been used both as internal and critically reviewed and
published studies. Uncertainty introduced by the use of proxy data
is reduced by using technologically, geographically, and/or
temporally similar data. It is the responsibility of the modeler to
appropriately apply the predefined material entries to the building
under study.

System boundaries and delimitations

The analysis accounts for the full cradle to grave life cycle of the
design options studied across all life cycle stages, including material
manufacturing, maintenance and replacement, and eventual end of
life. Optionally, the construction impacts and operational energy of
the building can be included within the scope. Product stage
impacts are excluded for materials and components indicated as
existing or salvaged by the modeler. The modeler defines whether
the boundary includes or excludes the flow of biogenic carbon,
which is the carbon absorbed and generated by biological sources
(e.g. trees, algae) rather than from fossil resources.

Architectural materials and assemblies include all materials required
for the product’'s manufacturing and use including hardware,
sealants, adhesives, coatings, and finishing. The materials are
included up to a 1% cut-off factor by mass except for known
materials that have high environmental impacts at low levels. In
these cases, a 1% cut-off was implemented by impact.


http://gabi-6-lci-documentation.gabi-software.com/xml-data/external_docs/GaBiModellingPrinciples.pdf
http://www.gabi-software.com/support/gabi/gabi-6-lci-documentation/
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LIFE CYCLE STAGES

The following describes the scope and system boudaries used to
define each stage of the life cycle of a building or building product,
from raw material acquisition to final disposal. For products listed in
Tally as Environmental Product Declarations (EPD), the full life cycle
impacts are included, even if the published EPD only includes the
Product stage [A1-A3].

Product [EN 15978 A1 - A3]

This encompasses the full manufacturing stage, including raw
material extraction and processing, intermediate transportation, and
final manufacturing and assembly. The product stage scope is listed
for each entry, detailing any specific inclusions or exclusions that fall
outside of the cradle to gate scope. Infrastructure (buildings and
machinery) required for the manufacturing and assembly of
building materials are not included and are considered outside the
scope of assessment.

Transportation [EN 15978 A4]

This counts transportation from the manufacturer to the building
site during the construction stage and can be modified by the
modeler.

Construction Installation [EN 15978 A5] (Optional)

This includes the anticipated or measured energy and water
consumed on-site during the construction installation process, as
specified by the modeler.

Maintenance and Replacement [EN 15978 B2-B5]

This encompasses the replacement of materials in accordance with
their expected service life. This includes the end of life treatment of
the existing products as well as the cradle to gate manufacturing
and transportation to site of the replacement products. The service
life is specified separately for each product. Refurbishment of
materials marked as existing or salvaged by the modeler is also
included.

Operational Energy [EN 15978 B6] (Optional)

This is based on the anticipated or measured energy and natural
gas consumed at the building site over the lifetime of the building,
as indicated by the modeler.

End of Life [EN 15978 C2-C4]

This includes the relevant material collection rates for recycling,
processing requirements for recycled materials, incineration rates,
and landfilling rates. The impacts associated with landfilling are
based on average material properties, such as plastic waste,
biodegradable waste, or inert material. Stage C2 encompasses the
transport from the construction site to end-of-life treatment based
on national averages. Stages C3-C4 account for waste processing
and disposal, i.e., impacts associated with landfilling or incineration.

Module D [EN 15978 D]

This accounts for reuse potentials that fall beyond the system
boundary, such as energy recovery and recycling of materials. Along
with processing requirements, the recycling of materials is modeled
using an avoided burden approach, where the burden of primary
material production is allocated to the subsequent life cycle based
on the quantity of recovered secondary material. Incineration of
materials includes credit for average US energy recovery rates.

PRODUCT CONSTRUCTION USE END-OF-LIFE MODULE D
A1. Extraction A4. Transport B1. Use C1. Demolition D. Benefits and loads
A2. Transport (to site) B2. Maintenance C2. Transport beyond the system
(to factory) A5. Construction B3. Repair (to disposal) boundary from:
Installation 1. Reuse

A3. Manufacturing

B4. Replacement
B5. Refurbishment

B6. Operational energy

B7. Operational water

C3. Waste processing

C4. Disposal 2. Recycling

3. Energy recovery

Life-Cycle Stages as defined by EN 15978. Processes included in Tally modeling scope are shown in bold. Italics indicate optional processes.



Trabalho de Conclusao de Curso
Avaliacao de Ciclo de Vida da Edificagédo

Calculation Methodology

07/11/2019

ENVIRONMENTAL IMPACT CATEGORIES

A characterization scheme translates all emissions and fuel use
associated with the reference flow into quantities of categorized
environmental impact. As the degree that the emissions will result
in environmental harm depends on regional ecosystem conditions
and the location in which they occur, the results are reported as
impact potential. Potential impacts are reported in kilograms of
equivalent relative contribution (eq) of an emission commonly
associated with that form of environmental impact (e.g. kg COeq).

The following list provides a description of environmental impact
categories reported according to the TRACI 2.1 characterization
scheme, the environmental impact model developed by the US EPA
to quantify environmental impact risk associated with emissions to
the environment in the United States. TRACI is the standard
environmental impact reporting format for LCA in North America.
Impacts associated with land use change and fresh water depletion
are not included in TRACI 2.1. For more information on TRACI 2.1,
reference Bare 2010, EPA 2012, and Guinée 2001. For further
description of measurement of environmental impacts in LCA, see
Simonen 2014.

Acidification Potential (AP) kg SO2eq

A measure of emissions that cause acidifying effects to the
environment. The acidification potential is a measure of a
molecule’s capacity to increase the hydrogen ion (H") concentration
in the presence of water, thus decreasing the pH value. Potential
effects include fish mortality, forest decline, and the deterioration of
building materials.

Eutrophication Potential (EP) kg Neq

A measure of the impacts of excessively high levels of
macronutrients, the most important of which are nitrogen (N) and
phosphorus (P). Nutrient enrichment may cause an undesirable shift
in species composition and elevated biomass production in both
aquatic and terrestrial ecosystems. In aquatic ecosystems, increased
biomass production may lead to depressed oxygen levels caused by
the additional consumption of oxygen in biomass decomposition.

Global Warming Potential (GWP) kg COzeq

A measure of greenhouse gas emissions, such as carbon dioxide
and methane. These emissions are causing an increase in the
absorption of radiation emitted by the earth, increasing the natural
greenhouse effect. This may, in turn, have adverse impacts on
ecosystem health, human health, and material welfare.

Ozone Depletion Potential (ODP) kg CFC-11eq

A measure of air emissions that contribute to the depletion of the
stratospheric ozone layer. Depletion of the ozone leads to higher
levels of UVB ultraviolet rays reaching the earth'’s surface with
detrimental effects on humans and plants. As these impacts tend to
be very small, ODP impacts can be difficult to calculate and are
prone to a larger margin of error than the other impact categories.

Smog Formation Potential (SFP) kg Oseq

A measure of ground level ozone, caused by various chemical
reactions between nitrogen oxides (NO,) and volatile organic
compounds (VOCs) in sunlight. Human health effects can result in a
variety of respiratory issues, including increasing symptoms of
bronchitis, asthma, and emphysema. Permanent lung damage may
result from prolonged exposure to ozone. Ecological impacts
include damage to various ecosystems and crop damage.

Primary Energy Demand (PED) MJ (lower heating value)

A measure of the total amount of primary energy extracted from
the earth. PED tracks energy resource use, not the environmental
impacts associated with the resource use. PED is expressed in
energy demand from non-renewable resources and from renewable
resources. Efficiencies in energy conversion (e.g. power, heat, steam,
etc.) are taken into account when calculating this result.

Non-Renewable Energy Demand MJ (lower heating value)

A measure of the energy extracted from non-renewable resources
(e.g. petroleum, natural gas, etc.) contributing to the PED.
Non-renewable resources are those that cannot be regenerated
within a human time scale. Efficiencies in energy conversion (e.g.
power, heat, steam, etc.) are taken into account when calculating
this result.

Renewable Energy Demand MJ (lower heating value)

A measure of the energy extracted from renewable resources (e.g.
hydropower, wind energy, solar power, etc.) contributing to the
PED. Efficiencies in energy conversion (e.g. power, heat, steam, etc.)
are taken into account when calculating this result.
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END-OF-LIFE [C2-C4]

A Life Cycle Inventory(LCl) is a compilation and quantification of
inputs and outputs for the reference unit.The following LCI provides
a summary of all energy, construction, transportation, and material
inputs present in the study. Materials are listed in alphabetical order
along with a list of all Revit families and Tally entries in which they
occur, along with any notes and system boundaries accompanying
their database entries.Each entry lists the detailed scope for the LCI
data sources used from the GaBi LCI database and identifies the LCI
data source.

For LCI data sourced from an Environmental Product Declaration
(EPD), the product manufacturer, EPD identification number, and
Program Operator are listed. Where the LCl source does not
provide data for all life cycle stages, default North American
average values are used. This is of particular importance for
European EPD sources, as EPD data are generally only provided for
the product stage, and North American average values are used for
the remaining life cycle stages.

Where specific quantities are associated with a data entry, such as
user inputs, energy values, or material mass, the quantity is listed on
the same line as the title of the entry.

TRANSPORTATION [A4]

Default transportation values are based on the three-digit material
commodity code in the 2012 Commaodity Flow Survey by the US
Department of Transportation Bureau of Transportation Statistics
and the US Department of Commerce where more specific
industry-level transportation is not available.

Transportation by Barge
Scope:
The data set represents the transportation of 1 kg of material from the manufacturer
location to the building site by barge.

LCl Source:
GLO: Average ship, 1500t payload capacity/ canal ts (2017)
US: Diesel mix at filling station ts (2014)

Transportation by Container Ship
Scope:
The data set represents the transportation of 1 kg of material from the manufacturer
location to the building site by container ship.

LCl Source:
GLO: Container ship, 27500 dwt payload capacity, ocean going ts (2017)
US: Heavy fuel oil at refinery (0.3wt.% S) ts (2014)

Transportation by Rail
Scope:
The data set represents the transportation of 1 kg of material from the manufacturer
location to the building site by cargo rail.

LCl Source:
GLO: Rail transport cargo - Diesel, average train, gross tonne weight 1000t / 726t
payload capacity ts (2017)
US: Diesel mix at filling station ts (2014)

Transportation by Truck
Scope:
The data set represents the transportation of 1 kg of material from the manufacturer
location to the building site by diesel truck.

LCI Source:
US: Truck - Trailer, basic enclosed / 45,000 Ib payload - 8b ts (2017)
US: Diesel mix at filling station ts (2014)
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END-OF-LIFE [C2-C4]

Specific end-of-life scenarios are detailed for each entry based on
the US construction and demolition waste treatment methods and
rates in the 2016 WARM Model by the US Environmental Protection
Agency except where otherwise specified. Heterogeneous
assemblies are modeled using the appropriate methodologies for
the component materials.

End-of-Life Landfill
Scope:

Materials for which no recycling or incineration rates are known, no recycling occurs
within the US at a commercial scale, or which are unable to be recycled are landfilled.
This includes glass, drywall, insulation, and plastics. The solids contents of coatings,
sealants, and paints are assumed to go to landfill, while the solvents or water
evaporate during installation. Where the landfill contains biodegradable material, the
energy recovered from landfill gas utilization is reflected as a credit in Module D.

LCl Source:
US: Glass/inert on landfill ts (2017)
US: Biodegradable waste on landfill, post-consumer ts (2017)
US: Plastic waste on landfill, post-consumer ts (2017)

Concrete End-of-Life
Scope:
Concrete (or other masonry products) are recycled into aggregate or general fill
material or they are landfilled. It is assumed that 55% of the concrete is recycled.
Module D accounts for both the credit associated with off-setting the production
aggregate and the burden of the grinding energy required for processing.

LCI Source:
US: Diesel mix at refinery ts (2014)
GLO: Fork lifter (diesel consumption) ts (2016)
EU - 28 Gravel 2/32 ts (2017)
US: Glass/inert on landfill ts (2017)

Metals End-of-Life
Scope:

Metal products are modeled using the avoided burden approach. The recycling rate at
end of life is used to determine how much secondary metal can be recovered after
having subtracted any scrap input into manufacturing (net scrap). Net scrap results in
an environmental credit in Module D for the corresponding share of the primary
burden that can be allocated to the subsequent product system using secondary
material as an input. If the value in Module D reflects an environmental burden, then
the original product (A1-A3) contains more secondary material than is recovered.

LCl Source:
Aluminum - RNA: Primary Aluminum Ingot AA/ts (2010)
Aluminum - RNA: Secondary Aluminum Ingot AA/ts (2010)
Brass - GLO: Zinc mix ts (2012)
Brass - GLO: Copper (99.99% cathode) ICA (2013)
Brass - EU-28: Brass (CuZn20) ts (2017)
Copper - DE: Recycling potential copper sheet ts (2016)
Steel - GLO: Value of scrap worldsteel (2014)
Zinc - GLO: Special high grade zinc IZA (2012)

Wood End-of-Life
Scope:
End of Life waste treatment methods and rates for wood are based on the 2014
Municipal Solid Waste and Construction Demolition Wood Waste Generation and
Recovery in the United States report by Dovetail Partners, Inc. It is assumed that 65.5%
of wood is sent to landfill, 17.5% to incineration, and 17.5% to recovery.

LCl Source:
US: Untreated wood in waste incineration plant ts (2017)
US: Wood product (OSB, particle board) waste in waste incineration plant ts (2017)
US: Wood products (OSB, particle board) on landfill, post-consumer ts (2017)
US: Untreated wood on landfill, post-consumer ts (2017)
RNA: Softwood lumber CORRIM (2011)
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MODEL ELEMENTS

Revit Categories
Ceilings
Curtainwall Mullions
Curtainwall Panels
Doors
Floors
Roofs
Stairs and Railings
Structure
Walls
Windows

Teste edificio
Worksets
Workset1

Phases
Construcdo nova
Existente

PRODUCT [A1-A3]

Materials and components are listed in alphabetical order along
with a list of all Revit families and Tally entries in which they occur.
The masses given here refer to the quantity of each material used
over the building's life-cycle, which includes both Product [A1-A3]
and Use [B2-B5] stages.

Additional provided data describing scope boundaries for each life
cycle stage may be useful for interpretation of the impacts
associated with the specific material or component. Each material or
component is listed with its service life, or period of time after
installation it is expected to meet the service requirements prior to
replacement or repair. This value is indicated in parentheses next to
the mass of the material associated with the listed Revit family.
Values for transportation distance or service life shown with an
asterisk (*) indicate user-defined changes to default values. Values
for service life shown with a dagger (t) indicate materials identified
by the modeler as existing or salvaged.

Concrete masonry unit (CMU), hollow-core 157,193.4 kg
Used in the following Revit families:
COMP.2_Bloco Concreto 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + ArgamasddTnt93.4 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Hollow-core CMU

Description:
Hollow-Core Concrete Masonry Unit (CMU), excludes grout and mortar

Life Cycle Inventory:
100% Concrete masonry units

Product Scope:
Cradle to gate, excludes mortar
Anchors, ties, and metal accessories outside of scope (<1% mass)

Transportation Distance:
By truck: 172 km

End-of-Life Scope:
55% Recycled into coarse aggregate
45% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Avoided burden credit for coarse aggregate, includes grinding energy

LCl Source:
DE: Concrete bricks (EN15804 A1-A3) ts (2017)

Domestic softwood, US, AWC - EPD 10,214.5 kg
Used in the following Revit families:
Montante retangular 10,214.5 kg (30 yrs)

Used in the following Tally entries:
Wood framing

Description:
Kiln-dried and planed softwood dimensional lumber for standard framing or planking.
Industry-wide EPD from the American Wood Council.

Life Cycle Inventory:
See EPD

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 383 km

End-of-Life Scope:
14.5% Recovered
22% Incinerated with energy recovery
63.5% Landfilled (wood product waste)

Module D Scope:
Recovered wood products credited as avoided burden.

LCl Source:
RNA: Softwood lumber CORRIM (2011)

EPD Source:
13CA24184.102.1

EPD Designation Holder:
American Wood Council and Canadian Wood Council


http://www.awc.org/pdf/greenbuilding/epd/AWC-EPD-SoftwoodLumber-1307.pdf
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EPD Program Operator:
UL Environment

EPD Expiration:
16/04/2019

Door frame, wood, no door
Used in the following Revit families:
Porta de Abrir

7.2kg

7.2 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Door frame, wood

Description:
Wood door frame

Life Cycle Inventory:
94% Pine
6% Paint

Product Scope:
Cradle to gate, excludes hardware, jamb, casing, sealant

Transportation Distance:
By truck: 496 km

End-of-Life Scope:
14.5% recovered
22% incinerated with energy recovery
63.5% landfilled (wood product waste)

Module D Scope:
Recovered wood products credited as avoided burden.

LCl Source:
DE: Wooden frame (EN15804 A1-A3) ts (2017)

Door, exterior, wood, solid core
Used in the following Revit families:
Porta de Abrir

69.9 kg

69.9 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Door, exterior, wood, solid core

Description:
Exterior wood door

Life Cycle Inventory:
100 % Wood

Product Scope:
Cradle to gate, excludes assembly, frame, hardware, and adhesives

Transportation Distance:
By truck: 496 km

End-of-Life Scope:
14.5% Wood products recovered
22% Wood products incinerated with energy recovery
63.5% Wood products landfilled (wood product waste)

Module D Scope:
Recovered wood products credited as avoided burden.

LCl Source:
RNA: Softwood plywood CORRIM (2011)

Fasteners, galvanized steel
Used in the following Revit families:
Porta de Abrir

0.1kg

0.1 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Door frame, wood

Description:
Galvanized steel part, appropriate for use as fasteners and specialized hardware (bolts,
rails, clips, etc.).

Life Cycle Inventory:
100% Galvanized steel

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 1001 km

End-of-Life Scope:
70% Recovered
30% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has 16% scrap input while remainder is processed and credited as avoided
burden

LCl Source:
GLO: Steel wire rod worldsteel (2014)
GLO: Steel turning ts (2017)
GLO: Electrolytic galvanisation (1 m? steel sheet part, electrolytic) ts (2017)
GLO: Value of scrap worldsteel (2014)

Fasteners, stainless steel
Used in the following Revit families:
Telha Ceramica Tipo Francesa 15cm

30.2kg

30.2 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Clay roofing tile

Description:
Stainless steel part, appropriate for use as fasteners and specialized hardware (bolts,
rails, clips, etc.). Data based on industry-wide EPDs for primary and secondary metal
from the World Steel Association.

Life Cycle Inventory:
100% Stainless steel

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 1001 km

End-of-Life Scope:
98% Recovered
2% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has 58% scrap input while remainder is processed and credited as avoided
burden

LCl Source:
RER: Stainless steel Quarto plate (304) Eurofer (2010)
GLO: Steel turning ts (2017)
US: Electricity grid mix ts (2014)
RER: Stainless steel flat product (304) - value of scrap Eurofer (2010)

Glazing, monolithic sheet, tempered
Used in the following Revit families:
Janela Basculante
Janela de Correr

7,650.0 kg

1,332.0 kg (40 yrs)
6,318.0 kg (40 yrs)

Used in the following Tally entries:
Glazing, monolithic sheet

Description:
Tempered float glass. Note: this entry is appropriate for clear or tinted glass. Default
thickness is 3 mm.

Life Cycle Inventory:
Tempered glazing

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 940 km

End-of-Life Scope:
100% Landfilled (inert waste)

LCI Source:
DE: Window glass simple (EN15804 A1-A3) ts (2017)
US: Electricity grid mix ts (2014)
US: Thermal energy from natural gas ts (2014)

Hardware, aluminum
Used in the following Revit families:
Porta de Abrir

2.4kg

2.4 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Door, exterior, wood, solid core

Description:
Milled aluminum applicable for door, window or other accessory hardware. Data based
on industry-wide EPDs for primary (EPD ID 4786092064.104.1) and secondary ingot
(EPD ID 4786092064.105.1) from the Aluminum Association.

Life Cycle Inventory:
50% Primary aluminum
50% Secondary aluminum

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 1001 km
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End-of-Life Scope:
95% Recovered
5% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has 100% scrap input, burden reflects difference between recovered material
and scrap input

LCl Source:
RNA: Secondary Aluminum Ingot AA/ts (2010) [EPD]
DE: Aluminium cast machining ts (2017)
DE: Aluminium die-cast part ts (2017)
RNA: Primary Aluminium Ingot AA/ts (2010) [EPD]
US: Electricity grid mix ts (2014)
US: Thermal energy from natural gas ts (2014)

Lime mortar (Mortar type K)
Used in the following Revit families:
COMP.2_Bloco Concreto 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamass2P480.3 kg (60 yrs)

22,480.3 kg

Used in the following Tally entries:
Hollow-core CMU

Description:
Lime mortar, traditionally used for historic masonry.

Life Cycle Inventory:
20-65% Sand
40-70% Limestone
5-15% Hydrated lime
7-15% Cement

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 172 km

End-of-Life Scope:
55% Recycled into coarse aggregate
45% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Avoided burden credit for coarse aggregate, includes grinding energy

LCl Source:
DE: Light plaster (lime-cement) ts (2017)

Mineral wool, low density, NAIMA - EPD
Used in the following Revit families:
Isolamento Telhado

1,889.4 kg

1,889.4 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Mineral wool, board, generic

Description:
Rockwool (mineral wool) board
light density. Industry-wide EPD from the North America Insulation Manufacturers
Association. EPD representative of conditions in North America.

Life Cycle Inventory:
See EPD

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 172 km

End-of-Life Scope:
100% Landfilled (inert waste)

LCl Source:
US: Rock board insulation (light density) NAIMA (2007)

EPD Source:
4786060412.102.1

EPD Designation Holder:
North American Insulation Manufacturer's Association (NAIMA)

EPD Program Operator:
UL Environment

EPD Expiration:
08/11/2018

Paint, exterior acrylic latex
Used in the following Revit families:
COMP.2_Bloco Concreto 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamassa Int14.0 kg (60 yrs)

414.0kg

Used in the following Tally entries:
Paint

Description:
Acrylic-based latex paint for exterior applications. Associated reference table includes
primer.

Life Cycle Inventory:
20.5% Binding agent
35% Pigments and fillers
40% Water
4.5% Organic solvents

Product Scope:
Cradle to gate, including emissions during application

Transportation Distance:
By truck: 642 km

End-of-Life Scope:
100% to landfill (plastic waste)

LCl Source:
DE: Application paint emulsion (building, exterior, white) ts (2017)

Roofing tiles, clay
Used in the following Revit families:
Telha Ceramica Tipo Francesa 15cm

27,674.4kg

27,674.4 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Clay roofing tile

Description:
Unglazed, low profile or flat extruded clay tile. Tile manufacturing inclusive of kiln firing
and colorant. Self adhering asphalt felt underlay not included in entry.

Life Cycle Inventory:
100% Stoneware tile

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 1249 km

End-of-Life Scope:
55% recycled into coarse aggregate
45% landfilled (inert material)

Module D Scope:
Avoided burden credit for coarse aggregate, includes grinding energy

LCI Source:
DE: Stoneware tiles, unglazed (EN15804 A1-A3) ts (2017)

Steel door hinge
Used in the following Revit families:
Porta de Abrir

23 kg

2.3 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Door, exterior, wood, solid core

Description:
Steel and stainless steel door hinge. Data based on product-specific EPD from FV S+B.

Life Cycle Inventory:
See EPD

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 1001 km

End-of-Life Scope:
70% Recovered
30% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has 0% scrap input, burden reflects difference between recovered material and
scrap input

LCl Source:
DE: Door hinge - Object hinge - FV S+B PE-EPD (2009)
GLO: Value of scrap worldsteel (2014)

EPD Source:
EPD-ARG-20160193-IBG2-EN

EPD Designation Holder:


https://insulationinstitute.org/wp-content/uploads/2016/12/NAIMA_101-1_EPD_MineralWoolBoard_8Nov2013.pdf
http://www.fvsb.de/dwnld/pub/epd/EPD-ARG-20160193-IBG2-EN_Single-axis_hinges.pdf
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European Federation of Associations of Lock and Builders Hardware Manufacturers
(ARGE)

EPD Program Operator:
Institut Bauen and Umwelt (IBU)

EPD Expiration:
13/09/2021

Steel, fabricated steel reinforcement, CRSI - EPD
Used in the following Revit families:
Concreto Macigo_Exterior_ 10cm
Concreto Macigo_Interior_ 10cm

13,930.6 kg

3,216.4 kg (60 yrs)
10,714.2 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Cast-in-place concrete, structural concrete, 3001-4000 psi

Description:
Steel reinforcement for concrete or masonry structures by the Concrete Reinforcing
Steel Institute (CRSI). Fabricated reinforcement is reinforcing steel that has been cut,
bent, or modified according to job specifications set by the design professional. EPD
representative of conditions in the US.

Life Cycle Inventory:
100% Steel rebar

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 431 km

End-of-Life Scope:
70% Recovered
30% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has 100% scrap input, burden reflects difference between recovered material
and scrap input

LCI Source:
US: Fabricated steel reinforcement - CRSI (A1-A3) ts-EPD (2017)

EPD Source:
070

EPD Designation Holder:
Concrete Reinforcing Steel Institute (CRSI)

EPD Program Operator:
ASTM International

EPD Expiration:
28/08/2022

Steel, reinforcing rod
Used in the following Revit families:
COMP.2_Bloco Concreto 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamassa I887.6 kg (60 yrs)

987.6 kg

Used in the following Tally entries:
Hollow-core CMU

Description:
Common unfinished tempered steel rod suitable for structural reinforcement (rebar)

Life Cycle Inventory:
100% Steel rebar

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 431 km

End-of-Life Scope:
70% Recovered
30% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has a 16.4% scrap input while remainder is processed and credited as avoided
burden.

LCl Source:
GLO: Steel rebar worldsteel (2014)

Structural concrete, 3001-4000 psi, 20-29% fly ash
Used in the following Revit families:
Concreto Macigo_Exterior_ 10cm
Concreto Macigo_Interior_ 10cm

357,299.6 kg
82,495.5 kg (60 yrs)
274,804.2 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Cast-in-place concrete, structural concrete, 3001-4000 psi

Description:
Structural concrete, 3001-4000 psi, 20-29% fly ash. Mix design matches National
Ready-Mix Concrete Association (NRMCA) Industry-wide EPD.

Life Cycle Inventory:
14% Cement
3% Fly ash
7% Batch water
45% Coarse aggregate
31% Fine aggregate

Product Scope:
Cradle to gate, excludes mortar
Anchors, ties, and metal accessories outside of scope (<1% mass)

Transportation Distance:
By truck: 24 km

End-of-Life Scope:
55% Recycled into coarse aggregate
45% Landfilled (inert material)

Module D Scope:
Avoided burden credit for coarse aggregate, includes grinding energy

LCl Source:
US: Portland cement PCA/ts (2014)
DE: Pumice gravel (grain size 4/16) (EN15804 A1-A3) ts (2017)
DE: Gravel (Grain size 2/32) (EN15804 A1-A3) ts (2017)
DE: Fly ash (EN15804 A1-A3) ts (2017)
DE: Slag-tap granulate (EN15804 A1-A3) ts (2017)
DE: Expanded clay (EN15804 A1-A3) ts (2017)
DE: Calcium nitrate ts (2017)
DE: Sodium ligninsulfonate ts (2017)
DE: Sodium naphtalene sulfonate [estimated] ts (2017)
US: Sodium hydroxide (caustic soda) mix (100%) ts (2017)
US: Colophony (rosin, refined) from CN pine gum rosin ts (2017)
US: Tap water from groundwater ts (2017)
US: Electricity grid mix ts (2014)
US: Natural gas mix ts (2014)
US: Diesel mix at filling station (100% fossil) ts (2014)
US: Liquefied Petroleum Gas (LPG) (70% propane
30% butane) ts (2014)
US: Light fuel oil at refinery ts (2014)

w

w

Stucco, portland cement
Used in the following Revit families:
COMP.2_Bloco Concreto 14cm + Argamassa Ext. 2,5cm + Argamasdd&881.3 kg (60 yrs)

148,981.3 kg

Used in the following Tally entries:
Portland cement stucco

Description:
Portland cement plastering (stucco), 7/8" (22.25 mm) nominal thickness is typical

Life Cycle Inventory:
100% Light plaster (Silica sand, Portland cement, Calcinated lime)

Product Scope:
Cradle to gate

Transportation Distance:
By truck: 172 km

End-of-Life Scope:
100% Landfilled (inert waste)

LCI Source:
US: Silica sand (Excavation and processing) ts (2017)
US: Portland cement PCA/ts (2015)
US: Lime (CaO) calcination ts (2017)

Window frame, aluminum, powder-coated, divided operable, thermal break 770.5 kg
Used in the following Revit families:
Janela Basculante
Janela de Correr

202.5 kg (60 yrs)
568.0 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Window frame, aluminum

Description:
Aluminum divided operable window frame with thermal break

Life Cycle Inventory:
100% Aluminum

Product Scope:
Cradle to gate, excludes hardware, casing, sealant

Transportation Distance:
By truck: 568 km


https://www.astm.org/CERTIFICATION/DOCS/362.EPD_for_CRSI_EPD_FINAL_2017-08-28.pdf
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End-of-Life Scope:
95% Aluminum recovered
5% Aluminum landfilled (inert material)

Module D Scope:
Product has 36.4% scrap input while remainder is processed and credited as avoided
burden

LCl Source:
DE: Aluminium frame profile, thermically isolated, powder coated (EN15804 A1-A3) ts
(2017)
modified with: modified with: RNA: Aluminum extrusion, mill finish - AEC ts (2015)
DE: Top coat powder (aluminium) (EN15804 A1-A3) ts (2017)
RNA: Secondary Aluminum Ingot AA/ts (2010)
RNA: Primary Aluminum Ingot AA/ts (2010)
GLO: Plastic extrusion profile (unspecific) ts (2017)
US: Polyamide 6.6 granulat (PA 6.6) (HMDA via adipic acid) ts (2017)

Wood stain, water based 0.4 kg
Used in the following Revit families:
Porta de Abrir 0.4 kg (60 yrs)

Used in the following Tally entries:
Door frame, wood
Door, exterior, wood, solid core

Description:
Semi-transparent stain for interior and exterior wood surfaces

Life Cycle Inventory:
60% Water
28% Acrylate resin
7% Acrylate emulsion
5% Dipropylene glycol
1.3% NMVOC emissions

Product Scope:
Cradle to gate, including emissions during application

Transportation Distance:
By truck: 642 km

End-of-Life Scope:
38.7% solids to landfill (plastic waste)

LCI Source:
US: Tap water from groundwater ts (2017)
US: Acrylate resin (solvent-systems) ts (2017)
DE: Acrylate (emulsion) ts (2017)
US: Dipropylene glycol by product propylene glycol via PO hydrogenation ts (2017)
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