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RESUMO

O impacto ambiental provocado pelo aquecimento global &€ causado pela emissao de
gases do efeito estufa (GEE), sendo o dioxido de carbono (CO3) o principal deles. O
setor da construcao civil, especialmente com a fabricacdo dos materiais, € apontado
como um dos principais responsaveis para a sua geragdo. No Brasil, o déficit
habitacional € elevado, assim, faz-se necessario a construgdo de um numero
significativo de residéncias de interesse popular, ocasionando uma elevada liberagéo
de CO; para a atmosfera. Desta forma é importante a realizagdo de pesquisas para
obtencgao de dados sobre esta discussdo. Este trabalho tem como objetivo, quantificar
as emissodes de dioxido de carbono na constru¢do de um metro quadrado de uma
residéncia de interesse popular. A quantificagao foi realizada através da Analise do
Ciclo de Vida Energético (ACVE), um método de conduzir analises de ciclo de vida
que acarretam em impactos ambientais. Este método converte o0 consumo energético
direto e indireto na fase pré-operacional para cada material de construgao,
denominado Energia Embutida (EE), em emissdes de didéxido de carbono equivalente
(CO2e). O resultado obtido foi de 374,85kg de CO,e por metro quadrado de
construcdo, considerado correspondente em relacdo a pesquisas nacionais. Este
resultado contribui para o inventario de dados em relagao a este tema. A partir dos
resultados obtidos, conclui-se que o setor da construgdo civil € um grande emissor de
gases do efeito estufa e agdes mitigadoras para a redugéo dessas liberagdes devem

ser incentivadas e colocadas em pratica.

Palavras chaves: Emissdes de CO,. Ciclo de Vida. Residéncia Popular. Efeito Estufa.



ABSTRACT

The environmental impact caused by global warming is generated by the emission of
greenhouse gases (GHG), carbon dioxide (COz) being the main one. The civil
construction sector, especially with the manufacture of materials, is pointed out as one
of the main responsible for its generation. In Brazil, the housing deficit is huge, thus, it
is necessary to build a significant number of popular interest residences, causing a
high release of CO; into the atmosphere. Therefore, it is important to do researches to
obtain data about this discussion. This work aims to quantify carbon dioxide emissions
in the construction of a square meter of a popular interest residence. Quantification
was performed through the Energy Life Cycle Analysis, a method of conducting life
cycle analyzes that lead to environmental impacts. This method converts direct and
indirect energy consumption in the pre-operational phase for each building material,
called Embodied Energy (EE), into carbon dioxide equivalent (CO2e) emissions. The
result of this research was of 374.85 kg of CO.e per square meter of construction,
considered corresponding to national surveys. This result contributes to the inventory
of data in relation to this topic. In conclusion with the results, the civil construction
sector is a major emitter of greenhouse gases and mitigating actions to reduce these

releases should be encouraged and put into practice.

Key words: CO, emissions. Life cycle. Popular Residence. Greenhouse effect.
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1 INTRODUGAO

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC, 2006), o principal motivo dos problemas ambientais € o estilo de vida de seus
habitantes, pois ainda falta para a populagdo consciéncia em relagao a preservacgao
ambiental.

No inicio do século, os impactos produzidos pelo desequilibrio ambiental
passaram a ter um carater desastroso (DIAS, 2006). Desastres ambientais como
furacdes, maremotos, enchentes e outros passarem a ser mais frequente na vida da
populagao.

Com o intuito de se obter um desenvolvimento sem comprometer o futuro,
o conceito de desenvolvimento sustentavel recebe um foco cada vez maior. No World
Comission Environment and Development, em 1987, através do documento Our
Commom Future, esse conceito foi definido como aquele capaz de satisfazer as
necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de
satisfazerem as suas (GUERRA et al, 2015).

Diversos foram os debates mundiais com o objetivo de reduzir os danos
causados ao meio ambiente, tendo como destaque a Agenda 21 que visa obter um
crescimento sustentavel através de metas e medidas. Uma das metas tragadas foi um
acordo entre os paises participantes de se reduzir o uso de bens ndo renovaveis no
meio ambiente. Tal discussdo sobre a redugdo no uso desses materiais, gerou
preocupagao no setor da construgao civil (CIB, 2002).

A industria da construgdo civil € uma das maiores consumidoras de
matérias-primas naturais, sendo responsavel por um consumo em torno de 50% dos
recursos naturais utilizados pelo homem (AGOPYAN et al, 2011). Além disso,
Damineli et al (2010) destacam que 5% das emissdes do homem para a atmosfera é
de responsabilidade da industria do cimento.

Desta forma, Demétrio (2011) afirma que a industria da construgéo civil
pode ser considerada uma fonte geradora de poluigdo, porém, sem esse setor em
pleno funcionamento ndo existe crescimento, e para que haja um desenvolvimento
sustentavel, é necessario a implantacdo de uma construgao sustentavel.

Nesse contexto, ha a necessidade de se avaliar a maneira mais eficiente
de utilizacdo dos materiais de construgdo, com o objetivo de evitar desperdicios
(BESSA, 2010). Para isso, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) apresenta-se como
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uma excelente ferramenta de avaliacdo de desempenho dos materiais, sistemas
produtivos ou mesmo de uma edificagdo ao longo de toda a sua vida util (BUILDING,
2013).

Além disso, a ACV permite mapear e quantificar as emissdes associadas
dos materiais e a gestédo sustentavel, que norteia os processos de gerenciamento da
producdo e uso dos materiais e técnicas empregadas na edificacdo, permitindo o
planejamento das ag¢des mitigadoras em todas as fases da construgdo (GONCALVES
et al, 2013).

Entretanto, ainda que um estudo ACV seja de grande utilidade para
avaliacbes ambientais, este requer um gasto de recursos elevados e demanda
bastante tempo, dois fatores que a Engenharia busca otimizar (CHEHEBE, 1998).
Além desses motivos, Silva (2003) destaca que a industria brasileira ainda nao dispde
de um banco de dados que permita a realizacdo desse estudo complexo.

A partir disto, surgem metodologias que visam a redugao de tempo e gasto
na execucao dessas analises ambientais, com destaque para os métodos de Analise
do Ciclo de Vida Energético (ACVE) (FAY, 1999). Este estudo destaca a importancia
da Energia Embutida (EE), que é definida como conjunto de insumos energéticos
diretos e indiretos gastos para a obteng¢ao do produto.

Esta ferramenta se caracteriza por ser baseada na metodologia da ACV,
pois também considera o estudo do bergo ao tumulo, analisando todas as entradas
de energia de uma edificagao no seu ciclo de vida desde a fase pré-operacional, fase
de vida util e o pds-uso da construgdo (HESTNES et al, 2007).

O setor da construgdo civil possui um intenso gasto energético,
principalmente de fontes de origem féssil, com isso contribuindo excessivamente para
a emissao de gases causadores do efeito estufa (SCHMID et al, 2009). Tavares (2006)
enfatiza essa ideia destacando que 75% da energia utilizada na construgao civil séo
de fontes n&o renovaveis. Desta forma, esta metodologia além de analisar a eficiéncia
energética é capaz de analisar impactos ambientais ocasionados pela emissao de
gases poluentes.

Assim, esse estudo propde realizar a quantificacdo das emissbdes de
diéxido de carbono equivalente (CO.€) na construgdo de 01 m? de uma casa de

interesse popular utilizando o método ACVE na fase pré-operacional.
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2 JUSTIFICATIVA

A preocupagao com o meio ambiente e um futuro sustentavel ganhou mais
destaque nas ultimas décadas (PAULSEN et al, 2014). Silva (2012) afirma, que o
homem retira, para sua subsisténcia, muito mais do que o necessario do meio
ambiente. Ele ainda afirma que o ser humano comecgou a sentir o detrimento que
causou a natureza, e com isso surgiram as preocupag¢des ambientais.
Mattos (2008, p. 60) corrobora essa ideia:
Aos poucos, o homem toma consciéncia do seu impacto sobre o mundo e a
escassez dos recursos naturais e percebe que € preciso transmudar seu
modo de vida. A sociedade hodierna consome 25 % a mais do que o planeta
tem capacidade de renovar, ou seja, ndo vivemos de forma sustentavel. Em
alguns locais do mundo ja surgem as consequéncias como falta de agua,
poluicdo urbana, aquecimento global e esgotamento de outros recursos

naturais. Para modificar esse quadro, é necessario trazer para o dia-a-dia,
solugdes sustentaveis que geram menor impacto ambiental.

Desta forma, € necessario a realizacdo de pesquisas que busquem reduzir
os impactos ambientais causados pelo homem e um aumento na qualidade de vida.

Embora o setor da construgéo civil gere varios beneficios para o pais, esta
industria € uma das maiores consumidoras de recursos naturais como: agua, energia
e matéria-prima. A partir deste elevado consumo, a geragdo de residuos solidos
urbanos e a emissdo do principal gas causador do efeito estufa cresce de forma
substancial (STACHERA et al, 2007).

A respeito deste setor, vem sendo realizado estudos para tentar reduzir
esses impactos. Estas pesquisas buscam desenvolver produtos menos danosos ao
ambiente, reutilizagdo de recursos naturais, racionalizagdo do uso de energia,
utilizacdo de sistema para reduzir o consumo de agua e reciclagem de materiais
(CUNHA, 20009).

Uma das metodologias empregas para esses estudos € a Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV), que € um método onde se permite realizar um levantamento
qualitativo e quantitativo dos insumos utilizados, energia consumida, processo
produtivo, transporte, utilizagéo, reutilizagéo, reciclagem e disposi¢ao final (CUNHA,
2016).

Tavares (2006) destaca que devido a complexidade deste método, outros
foram desenvolvidos para a obtencao desses parametros ambientais. Desta forma, a

Avaliagdo do Ciclo de Vida Energética (ACVE) € uma ferramenta cada vez mais
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utilizada, podendo associar Energia Embutida com emiss&o dos gases causadores do
efeito estufa.

Neste contexto, ressalta-se a importancia de quantificar a emissdo de CO.e
no ambito das habitagdes populares, pois € um mercado significativo da constru¢ao

civil, contribuindo com dados sobre estas discussoes.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Quantificar a emissao de diéxido de carbono equivalente na construgao de

um metro quadrado da producédo de uma residéncia de interesse popular.

3.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar os materiais e seus quantitativos utilizados em 01 metro
quadrado na construgdo de uma residéncia de interesse popular;

b) Calcular a emissao de diéxido de carbono equivalente emitida direta e
indiretamente dos insumos do modelo de habitagao proposto;

c) Inventariar a quantidade de emissao de dioxido de carbono equivalente
na producao de uma residéncia popular;

d) Identificar impactos ambientais gerados pela emissdo do gas poluente.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Historico Ambiental

As preocupagdes da comunidade internacional sobre a degradacgéo
ambiental comecgaram a ter destaque na década de 60, quando iniciou a discussao
sobre os limites do desenvolvimento do planeta, associado aos riscos do meio
ambiente (MARTINS, 2015).

A partir desse debate, houve a criagdo do Clube de Roma em 1968, com o
objetivo de alertar liderangas para adotar atitudes a fim de combater os problemas da
humanidade. A sua primeira publicagdo, em 1972, consistiu em um relatério
denominado “Os Limites do Crescimento” (do inglés, The Limits to Growth). Neste,
destacou-se a preocupagédo com a produgao de energia, a poluigao, a urbanizagéo, o
crescimento populacional e a degradagao do meio ambiente (NASCIMENTO, 2012).

Com a problematizacdo do uso dos recursos naturais exposta no
documento, houve grande impacto na comunidade, com previsdo de cenarios
catastréficos do futuro, caso se mantivesse o padrdo de desenvolvimento da época
(XAVIER et al, 2015).

Os efeitos de uma economia n&o sustentavel alertaram os paises para o
fato de que as agbes humanas estavam causando um crescente desgaste da natureza
e gerando ameacas para a sobrevivéncia da humanidade (NASCIMENTO, 2012).
Desencadeou, desta forma, em diversas Conferéncias Mundiais realizadas pela
Organizagao das Nacgdes Unidas para debater questdes ambientais.

A primeira delas, em Estocolmo, aconteceu em 1972, no mesmo ano da
publicacdo do relatério. Nela, criou-se o conceito de “Ecodesenvolvimento” que visa
equilibrar o progresso econdmico, ao desenvolvimento ecoldgico e a justiga social
(POTT, 2017). Assim, contribuiu a guiar as decisdes relativas as questdes ambientais.

A expressao Desenvolvimento Sustentavel ascende em 1987, sendo
apresentada pela World Commission on Environment and Development (WCED) no
relatério intitulado “Nosso Futuro Comum”. O relatorio estabelece que a expressao
supracitada busca garantir o desenvolvimento econémico e social da atualidade, sem
prejudicar as futuras demandas da sociedade (BRUNTLAND, 1987).

Em 1988, a ONU aprovou a realizagdo da segunda Conferéncia Mundial

sobre o Ambiente Humano a ser realizada no Rio de Janeiro, denominada de ECO-
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92 ou Rio-92. Esta reunido teve por objetivo buscar meios que permitissem aliar o

desenvolvimento socioecondmico com a preservagao ambiental. Neste mesmo

encontro, foi definida a agenda para o préximo século, nomeada Agenda 21. Este

documento possui 2500 recomendagdes que planejam acgdes e metas, vislumbrando

um futuro sustentavel, sem impedir o desenvolvimento das na¢des (OLIVEIRA, 2012).

Devido as elevadas emissdes de gases poluentes para a atmosfera, em

1997, foi firmado um acordo internacional conhecido como Protocolo de Quioto,

que tem por objetivo a redugéo desses gases, que sao responsaveis por causar

o efeito estufa e o aquecimento global (OLIVEIRA, 2012). A meta estabelecida

foi de reduzir 5,2% nas emissdes entre 2008 e 2012 em comparacio a década

de 90. Contudo, o acordo somente entrou oficialmente em vigor em 2005,
assinado por 84 paises, entre eles o Brasil (GODOY et al, 2015).

Diversas outras conferéncias e encontros foram realizados no século atual,
com destaque para a Rio+10, em 2002, em Johanesburgo na Africa do Sul. Nela
rediscutiu-se as solugdes propostas na Agenda 21, para a realizagdo de forma mais
concreta (CUNHA, 2016). Outra de grande destaque foi em 2009 a Conferéncia do
Clima em Copenhagen, que teve como foco das negociagdes o estabelecimento de
novas metas internacionais de reducdo da emissao de gases causadores do efeito
estufa (CALDERON et al, 2015).

Na 182 Conferéncia das Nag¢des Unidas, em 2012, em Doha, no Qatar,
percebeu-se que as metas estabelecidas no Protocolo de Quioto ndo haviam sido
cumpridas. Com isso, estenderam-se as metas do protocolo até 2020, pois esse € o
maior compromisso dos paises industrializados para reduzir a emissao dos gases
poluentes (CAMPELLO et al, 2015).

Ainda em 2012, realizou-se a Rio+20, no Rio de Janeiro. Esta conferéncia
contribuiu para a divulgagédo pela ONU, em 2015, do relatorio “O caminho para a
dignidade até 2030: acabando com a pobreza, transformando todas as vidas e
protegendo o planeta”. Neste, s&o apresentadas metas que guiardo o
desenvolvimento sustentavel no futuro (PNUD, 2016).

Observa-se que, desde Estocolmo em 1972, até as conferéncias atuais,
houveram conflitos de interesses entre o crescimento dos paises e o desenvolvimento
sustentavel do planeta. Contudo, nestas conferéncias também houve disposicao para
a realizacdo de dialogos, fortalecendo, assim, a consciéncia publica quanto aos
problemas ambientais (BERCHIN et al, 2015).
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4.2 Desenvolvimento sustentavel e construgoes sustentaveis

A partir da construgdo desse contexto histérico, reafirma-se o conceito de
desenvolvimento sustentavel, que visa assegurar o desenvolvimento das atuais
geragbes sem comprometer a capacidade das geragdes futuras em atender suas
necessidades (MOTTA, 2009).

Desta forma, para atingir este objetivo € necessaria uma redugédo no
consumo de bens e uma produgdo que utilize uma menor quantidade de recursos
naturais, gerando assim menores impactos ambientais e reducdo da emissdo de
gases poluentes e consumo energético (JOHN, 2000).

Este autor ainda corrobora sua ideia afirmando que € necessaria uma
mudanga no modelo de produgédo atual, mudando de linear (extragcdo da matéria-
prima, producdo, venda, utilizacdo e descarte) para um mais eficiente quanto a
reutilizagdo dos recursos. Este novo modelo, enfatiza o reaproveitamento e
desmontagem dos produtos e ndo seu descarte em aterros sanitarios.

Tavares (2006) afirma que para atingir o desenvolvimento sustentavel
desejado pelas nagdes é proposto um vinculo de desenvolvimento humano,
econdmico e ambiental, através de uma parceria igualitaria entre os paises. Este autor
ainda destaca que esse movimento foi consolidado a partir da Rio 92, originando a
Agenda 21.

Das metas estabelecidas nessa agenda, destaca-se as relacionadas a
construcéo civil. Voltada para essa questao, é criada a “Agenda 21 para construgdes
sustentaveis”, que cita a necessidade de intervencao na industria da construgao civil
como essencial para se obter a sustentabilidade. Neste documento, também fica
determinado critérios para a racionalizagdo de recursos, tendo destaque para a
reducdo de perdas e desperdicios e aumento na qualidade do ar e eficiéncia
energética (LOBO, 2010).

A partir do crescente interesse com relacéo as construgdes sustentaveis, o
Conselho Internacional para a Pesquisa e Inovagdo em Construgéo (CIB) define esse
tipo de construcdo como “[...] um processo holistico para restabelecer e manter a
harmonia entre os ambientes construidos e criar estabelecimentos que confirmem a
dignidade humana e estimulem a igualdade econémica [...]" (CIB, 2002, p. 8).

Cunha (2016) destaca que para se construir de maneira sustentavel deve-

se considerar todo o ciclo de vida da obra, analisando desde a extracdo da matéria
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prima até a desconstrugdo do empreendimento. A partir disto, é necessario um
detalhamento de cada etapa da obra demonstrando os impactos ambientais.

Dentre estas etapas, Tavares (2006) afirma que a fabricagdo dos materiais
de construgdo colabora de maneira acentuada na emissdo dos gases poluentes.
Desta forma, a escolha dos materiais utilizados no empreendimento é fundamental
para qualquer analise sobre sustentabilidade na construcao civil.

Sobre os impactos, ha um destaque para a emissdo de gases causadores
do efeito estufa. A etapa de maior relevancia na emissdo desses gases é a produgéo
do cimento, sendo responsavel por 4 a 5% de todo o CO.e despejado na atmosfera
pelo homem (MARLAND, 2003).

Tavares (2006) reafirma essa ideia, demonstrando que a construgao civil
colabora com 40% das emissdes atmosféricas, 25% do despejo de efluentes liquidos,
20% de residuos solidos e 13% de outras liberagoes.

Como ja enfatizado, é preciso conciliar desenvolvimento com
sustentabilidade e para isso ser possivel € necessario entender as necessidades de
cada pais, assim, com o intuito de relacionar o conceito de construgdo sustentavel
com as demandas sociais de cada pais, surge a “Agenda 21 para construgdes
sustentaveis em paises em desenvolvimento”. Este documento destaca que para se
obter a sustentabilidade é necessaria uma intervengdo no setor da construgao civil
(CIB, 2002).

A repercussao gerada no Brasil para este documento, foi a criagdo do
Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS) em agosto de 2007. Este
conselho tem por objetivo levar o setor da construcédo civil ao uso de atividades mais
sustentaveis e atingir as metas propostas nesta agenda (CBCS, 2007).

Corroborando com a informacgéo sobre a elevada emissao de CO.e a partir
da produgédo do cimento, o CIB (2002) destaca que o documento oriundo desta ultima
agenda alerta que a industria de fabricacdo de materiais de construgdo para a
construcéo civil é responsavel por 20% da emissao mundial de gases poluentes.

Desta forma, para que o setor da construgdo civil obtenha o
reconhecimento em ajudar no Desenvolvimento Sustentavel, é necessario que os
produtos oriundos da construgdo civil poluam menos, agreguem mais valor e
melhorem a qualidade de vida sem comprometer o futuro (SILVA, 2003).

Demeétrio (2011) destaca que vantagens econdmicas cedidas a empresas

geradoras de poluigdo atmosférica, também auxiliam na redugcédo dessas emissdes.
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Com isso, empresas da construcao civil podem expandir seu mercado a venda de
créditos de carbono, conciliando assim, redugéo da elevada taxa de emisséo de gases
do efeito estufa com ganho financeiro advindo de recursos externos.

A partir das preocupagdes com desenvolvimento sustentavel e os alertas
emitidos pelo IPCC, a atengédo ao efeito estufa passou a ter grande influéncia nas
acdes propostas sobre as problematicas ambientais. Desta forma, no Protocolo de
Quioto, é criado o chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que visa
a reducao certificada da emissdo de gases nocivos para a atmosfera (FRONDIZI,
2009).

A partir da obtencdo desta certificagdo, quem promove a reducido da
emissao desses gases poluentes obtém crédito de carbono, que pode ser negociado
no mercado do carbono com paises com metas a cumprir (BRASIL, 2012).

O mercado do carbono funciona a partir da compra e venda de créditos
certificados pela reducdo de emissao de carbono equivalente. Este comércio ocorre
entre os credores, que sdo empresas de paises em desenvolvimento que atingem
metas de reducio de GEE, e os devedores, que s&o os paises desenvolvidos que néo
atingiram suas metas de reducéo.

Como né&o existe somente um gas causador das mudancgas climaticas,
criou-se uma maneira de comparativo entre os diversos tipos de poluentes com a
finalidade de facilitar compensacgdes a partir das quantidades emitidas desses gases.
Para isto, o termo dioxido de carbono equivalente (CO.e), surge com o conceito
encontrado no Inventario Nacional sobre Emissdo de Gases do Efeito Estufa como
“[...] concentragao de didéxido de carbono que pode causar o mesmo grau de influéncia
radioativa que uma mistura de dioxido de carbono e outros gases do efeito estufa [...]"
(IPCC, 2006, p. 5). Além de facilitar as compensagdes, esta equivaléncia busca
meétodos que levem a minimizar a redugéo de gases nocivos.

A diminuicdo de emissdes de gases poluentes € medida em toneladas de
diéxido de carbono equivalente (tCOze), com isso, cada tonelada removida da
atmosfera representa uma unidade emitida pelo MDL, denominada de Redugao
Certificada de Emissao (RCE). A partir da obtengdo das RCE, as empresas podem
negociar no mercado os Certificados de Emissdes Reduzidas (CER), assim os que
nao atingiram o objetivo, podem comprar estes certificados para alcangar a meta
(BRASIL, 2012).
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No Brasil, este mecanismo fomentou o desenvolvimento de novas
tecnologias para a redugédo destas emissdes, impulsionando o pais para a terceira
posicao mundial entre os paises participantes deste mercado, possuindo cerca de 5%
do total deste comércio (BRASIL, 2012).

Embora este mercado tenha impulsionado a diminuicdo das emissdes dos
gases causadores do efeito estufa, ele ainda sofre bastante critica, pois os niveis de
poluicdo dos paises desenvolvidos sdo mantidos altos através da transferéncia de
suas reducdes aos paises em desenvolvimento (DEMETRIO, 2011).

Lobo (2010), destaca que a construgdo civil tem um consumo elevado no
setor energético em todos os seus processos. Desta forma, as emissées de COze
também sao elevadas e bem relevantes no mercado do carbono. Assim, pode-se
salientar o potencial financeiro disponivel para a industria da construgcao civil neste
mercado, em especial no setor da fabricacido de materiais, pois este setor emite 20%
dos gases causadores do efeito estufa (CIB, 2002).

Outro mercado com grande potencial de reducéo de liberagdes de CO.e é
o da construcao de casas populares. O déficit habitacional brasileiro ainda € elevado,
desta forma é essencial a construgcdo de mais moradias e construindo de forma
sustentavel pode-se obter ganhos ambientais e ganhos financeiros no mercado do
carbono (CBIC, 2014). A seguir encontra-se a definicdo de residéncias populares e

aspectos gerais sobre moradia.

4.3 Caracterizagao de uma residéncia de interesse popular

A finalidade de uma habitacdo é de acomodar seus moradores. Lago
(2010), destaca que uma moradia exerce trés principais fungdes: social, ambiental e
econdmica. A primeira delas € de acolher a familia permitindo o seu desenvolvimento.
A segunda, representa como essa habitacdo sera inserida no ambiente urbano e o
impacto que ela causara ao meio ambiente. Por fim, a terceira funcdo, € a producao
de emprego e renda, o envolvimento dos setores da economia local e a atuagdo dos
mercados imobiliarios.

Para Fittipaldi (2009), o que caracteriza uma casa de interesse popular é a
baixa renda de seus habitantes. Desta forma, com o intuito de reduzir gastos, as

residéncias de cunho social possuem projetos simplificados e areas reduzidas.
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E notério que o empreendimento de casas populares é direcionado as
familias que ndo possuem casa prépria € moram em ambientes precarios. Desta
forma, o Plano Diretor de um municipio direciona areas especificas onde serao
implantados esses empreendimentos, assim, melhorando a qualidade de vida dos
moradores (CECCHETTO et al, 2015). Este autor ainda afirma que o Brasil possui
uma crise habitacional, especialmente para familias de baixa renda, e que os diversos
problemas econbmicos agravam essa crise.

Corroborando com esta afirmacgao, dados do CBIC (2014) demonstram que
83,9% do déficit habitacional brasileiro € decorrente de familias que possuem faixa de
renda mensal familiar em até 03 (trés) salarios minimos.

Desta forma, com objetivo de amenizar o déficit habitacional no pais,
diversos projetos para construgao de residéncias populares vém sendo financiados
pelos bancos brasileiros com os recursos do Sistema Nacional de Habitagdo de
Interesse Social (SNHIS). Assim, a industria da constru¢cdo civil voltada para
habitacdes populares cresce substancialmente (DEMETRIO, 2011).

O maior desses programas € o Minha Casa Minha Vida, que em 2017
entregou 434.405 unidades (BRASIL, 2017). O principal foco desses
empreendimentos sociais sdo as residéncias unifamiliares caracterizadas por
possuirem area de até 70 m? (SZUCS, 2000).

Demeétrio (2011) confirma que esta caréncia habitacional esta concentrada
na populacdo mais pobre e que essa parcela da sociedade possui um poder de
compra reduzido. Com isso, as construtoras que operam no ramo de baixa renda
sempre procuram reduzir os custos e o prazo de execugao.

Entretanto, ndo se deve apenas considerar o lucro das empresas em
detrimento a qualidade das obras, pois tanto as habitacdes de carater social como
qualquer outra moradia devem proteger e acolher familias, respeitando as
necessidades do homem. Além disso, deve-se perdurar uma conduta ética de
preservagao do meio ambiente e redugcdo dos impactos ambientais gerados pela
construcgéo civil (CECCHETTO et al, 2015).

A partir desse contexto, a NBR 12.721/06 caracteriza e define 21 projetos
padrao que recebem incentivos do governo. Nesta norma foram adotados os indices
gerais para estimativa de custos da construgdo civil, o chamado Custo Unitario Basico
(CUB) (LOBO, 2010).
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Esses empreendimentos s&o divididos em 03 grandes tipos: padréo baixo,
padrao normal e padréo alto. Essa distribuicdo ocorre baseada nas caracteristicas
empregadas em cada modelo, variando do tipo de acabamento até o valor disposto
para execucdo do empreendimento (GIANNETTI et al, 2017).

Dentre os diferentes tipos de projetos financiados, um deles possui amplo
investimento do governo federal e se enquadra no padr&o popular. E caracterizado
como:

a) R1 — B: Residéncia unifamiliar composta de dois dormitorios, sala,
banheiro, cozinha e area para tanque. Area Real: 58,64 m2 (ABNT,
2006).

Além desse modelo, também se destacam os modelos Prédio Popular
(PP4) e o Projeto de Interesse Social (PIS).

Neste contexto de déficit habitacional e necessidade de investimento no
setor de construcdo de moradias populares, a realizacdo dessas obras de maneira
sustentavel faz-se necessario para reducdo de impactos ambientais. Desta forma,

elaborar estudos de analises de ciclo de vida € essencial para a obtengao desta meta.

4.4 Avaliacao do Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida é uma metodologia que procura identificar,
estimar e inventariar implicagbes ambientais desde etapas iniciais do projeto até a
disposicado final do produto, considerada assim, um estudo do ber¢co ao tumulo
(RISSATO, 2012; TAVARES, 2006).

Este estudo também tem como objetivo fornecer dados que auxiliam na
tomada de decisbes a respeito da sustentabilidade de um determinado produto
(RISSATO, 2012).

A International Organization for Standardization (ISO) normatizou na ISO
14040 parametros para a realizacdo de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida, definindo
como “compilagdo e avaliagcdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais
potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida”.

O primeiro estudo utilizando essa metodologia foi realizado pela Coca-Cola
em 1965, com o objetivo de estabelecer parametros de emissdes de gases poluentes

utilizando dois tipos de embalagens de refrigerante. Esta analise inventariou matérias-
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primas e combustiveis utilizados, além de mensurar as cargas ambientais no processo
produtivo e ficou conhecido como Resource and Environmental Profile Analysis
(REPA) (CURRAN, 2006).

Com a crise do petréleo, em 1974, algumas avaliagdes do ciclo de vida
foram elaboradas principalmente na Europa, pois os paises desenvolvidos
observaram a necessidade de racionalizar os gastos energéticos e melhor empregar
os recursos naturais (TAVARES, 2006).

Entretanto, devido a dificuldade de padronizagdo da metodologia, escassez
de banco de dados e elevados recursos para a elaboracdo dessas analises, houve
uma reducédo de interesse da sociedade pelo assunto (KULAY, 2004).

A partir da década de 1990, quando os conceitos de desenvolvimento
sustentavel e sustentabilidade se destacaram, os estudos sobre ACV foram
retomados. Desta forma, criou-se um Cédigo de Praticas em ACV, com o objetivo de
padronizar o método com conceitos e procedimentos mundiais orientados pelas
normas da ISO (SETAC, 1993).

Assim, para atingir os objetivos supracitados, é implantado um comité que
visa realizar estudos e desenvolver diretrizes de Gerenciamento Ambiental. Estas
pesquisas originaram um conjunto de normas conhecida como “série 14040” a qual é

composta pelas normas demonstradas no Quadro 1 (TAVARES, 2006).

Quadro 1 - Normas ISO referentes a ACV

Norma Titulo

Environmental management - Life cycle assessment - Principles and
ISO 14040/ 1997 | framework.

Environmental management - Life cycle assessment - Goal and scope
ISO 14041 / 1998 | definition and inventory analysis.

Environmental management - Life cycle assessment - Life cycle impact
ISO 14042 /2000 | @ssessment

Environmental management - Life cycle assessment - Life cycle interpretation
ISO 14043 / 2000

Environmental management — Life Cycle Assessment — Requirements and
ISO 14044 /2006 | guidelines

Fonte: Adaptado de Cunha (2016)
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. Avaliagao do Ciclo de Vida na Construgao Civil

Tavares (2006) afirma que dependendo da abrangéncia dos dados
coletados e da analise dos parametros obtidos, as utilidades de uma ACV sao

extensas e relevantes. Relacionadas a construgao civil destacam-se as seguintes:

a) O levantamento detalhado dos limites do processo de um produto
incluindo insumos, transporte e descarte;

b) A determinacdo da energia embutida em um produto e emisséo de
gases poluentes;

c) A comparagdo de caracteristicas ambientais e econbmicas das
variantes para um determinado produto;

d) A avaliagdo do desempenho ambiental.

O setor da construgédo civil € caracterizado como um dos principais
causadores de impactos ambientais (COSTA, 2014). Desta forma, este autor associa
a ACV com o setor, destacando que por esse método realizar uma analise ampla e
em todas as fases do sistema de producgao é possivel obter avangos nos aspectos
ambientais.

Corroborando com esta ideia, Seiffert (2007, p. 27), destaca que a técnica
da avaliagdo do ciclo de vida acarreta em “[...] analisar recursos, emissdes, energia e
impactos ambientais ao longo da cadeia de valor [...]". Assim, a avaliagdo aborda os
aspectos desde a extragao, processamento, transporte e uso da matéria-prima, até o
reuso, manutengéao e reciclagem dos materiais. Com isso, percebe-se que o método
analisa todo o ciclo de vida de uma edificagdo, o qual é representado na Figura 1
(CARMINATTI JUNIOR, 2012).
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Figura 1 — Ciclo de vida das edificacoes
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Fonte: Carminatti Junior (2012)

Entretanto, a ACV para a construgcao civil demonstra limitacbes, pois &
complexa a obtencdo de informacdes e dados para os materiais de construcio.
Portanto, métodos mais simples estdo sendo utilizados por pesquisadores com o
objetivo de contribuir para a criagcdo de um banco de dados para analises futuras
(EVANGELISTA et al, 2014).

ll. Estrutura Metodolégica de uma ACV

A norma ISO 14040/09 — Gestao ambiental — Avaliagao do ciclo de vida —
Principios e estrutura, descreve os principios basicos de uma ACV, sendo
compreendida em quatro fases. Cada uma dessas € orientada por uma norma da
“serie 14040

a
b
c
d

Objetivo e Escopo — ISO 14041
Analise do Inventario — ISO 14041
Avaliagédo de Impacto — ISO 14042

)
)
)
) Interpretagdo — ISO 14043
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Destaca-se também que a aplicacdo em si de uma ACV esta fora desta
norma e deve ser empregada em sincronismo com a ISO 14044/2006 (COSTA, 2012).
A partir da Figura 2, extraida da mesma norma, percebe-se como cada fase

se relaciona, além de algumas aplica¢des da avaliagao:

Figura 2 — Fases de uma ACV

( Estrutura da avaliagao de ciclo de vida \

Definicao de
objetivo e escopo

~ ™

Aplicagdes diretas

- Desenvolvimento e
aperfeigoamento de produtos

- Planejamento estratégico

Analise de | A

inventario RBTpraaci0 - Elaboragéo de politicas publicas
- Marketing
- Qutras

\_ /

Avaliagao
de impacto

e
\_ /

Fonte: Norma ABNT NBR ISO 14.040 (2009)

A sequir, serdo demonstrados os principais pontos e aspectos associados

a estrutura metodologica de uma analise do ciclo de vida.

a) Definicao do Objetivo e Escopo

E estabelecido na norma que o objetivo de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida
deve ser claro e consistente com a aplicacao pretendida, além de evidenciar as razbes
para sua elaboragéo e definir o publico alvo (ELCOCK, 2007).

Ja o escopo, define as limitagcdes para o ciclo de vida, chamado de sistema
do produto, e qual sera a metodologia empregada. Este sistema estabelece fronteiras

e define quais subdivisdes dentro do fluxo produtivo serdo incluidos no sistema
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(AUGUSTIN et al, 2014). A norma enfatiza que o escopo deve ser bem definido, pois

ele guiara todo o procedimento do estudo.

b) Analise do Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

De acordo com a NBR 14040 (ABNT, 2009), a partir das defini¢des da etapa
anterior, objetiva-se nesta, calcular a quantidade de recursos primarios e secundarios
utilizados e também as emissdes feitas ao longo do ciclo de vida.

Desta forma, a analise do Inventario de Ciclo de Vida (ICV) busca identificar
a entrada e saida de dados do sistema que foi delimitado na fase anterior. Destaca-
se também, que neste passo esta contido a coleta de dados e todos os calculos
necessarios para a obtengao dos resultados (CASTRO FILHO, 2013).

Tavares (2006) alerta para a qualidade da coleta e registro de dados, visto
que a falta dela € uma das principais fraquezas de uma ACV. Este autor ainda afirma
que “‘um inventario bem conduzido leva a identificacido das principais contribuicbes

por etapas do ciclo de vida, o que facilita o levantamento em estudos posteriores”.

c) Avaliacao de Impacto Ambiental

Esta fase é a que busca entender e mensurar as modificagdes causadas
ao meio ambiente em detrimento do uso de recursos naturais, energia e emissao de
gases poluentes relacionados ao ciclo de vido do produto (COLTRO, 2007).

A ISO 14040 (ABNT, 2009) enfatiza que nesta etapa, deve-se tentar
compreender e associar dados do inventario com impactos ambientais causados. A
selegcdo desses impactos, o grau de descrigdo e os métodos utilizados dependem do

objetivo e escopo pré-definidos na realizagado da ACV.
d) Interpretacao de Resultados
E a etapa que busca solucionar as questdes propostas no escopo, além de

propor medidas para redugao de gastos energéticos, emissao de residuos e consumo
de bens naturais (TAVARES, 2006).
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Nesta fase também pode haver a revisao das defini¢des iniciais a partir de
uma analise critica quanto a metodologia empregada e os dados coletados, deixando
bem evidente as limitagdes do estudo (CHAVES, 2014).

4.5 Avaliacao do Ciclo de Vida Energético (ACVE)

A realizacdo de um estudo ACV exigira uma grande quantidade de
recursos, tempo e um conhecimento completo do sistema estudado. Devido a isso,
desenvolve-se diferentes ferramentas que auxiliam na obtencdo de resultados
significativos sobre ciclo de vida, acarretando menos tempo e menor gasto de
recursos (CARMINATTI JUNIOR, 2012).

Essa ideia é corroborada por Lobo (2010, p. 62):

A quantidade de insumos, e a origem deles e sua arvore de processo
envolvem diversos setores e ha poucos bancos de dados que contemplem

um nivel regional para utilizar a ACV integralmente para avaliar os impactos
ambientais.

Desta forma, a Analise do Ciclo de Vida Energética € uma dessas
ferramentas capazes de conduzir uma analise de impactos ambientais de forma
simplificada (TAVARES, 2006).

Contudo, é necessario enfatizar que uma ACVE nao propde substituir um
método complexo como a ACV, mas sim facilitar a realizacdo de estudos sobre
eficiéncia energética e impactos gerados ao meio ambiente, como a emisséo de COze
(FAY, 2000).

Tavares (2006) destaca que o método de avaliagdo energético proposto &
baseado na ACV e prioriza o inventario de consumos energéticos diretos e indiretos,
além de fornecer condi¢des para avaliacbes de impactos ambientais, em especial a
emissdo de gases do efeito estufa. Enfatizando ainda, que demanda menor custo e
tempo na sua elaboracgéo.

O inicio de um estudo ACVE acontece definindo os limites da analise, que
possibilitara medir o nivel de complexidade do estudo a ser realizado. Desta forma, a
International Federation of Institutes for Advanced Study (IFIAS) define os parametros
que auxiliam na determinagéo desses limites (LOBO, 2010). Este padrao disponibiliza
quatro niveis para avaliagao de requisitos totais de energia (RTE), s&o eles descritos
(TAVARES, 2006):
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a) Nivel 1: Mede a energia direta consumida na fabricag&o do produto, ou
seja, dentro dos limites da fabrica. Este nivel represente em média 50%
do consumo de energia;

b) Nivel 2: Este nivel compreende a energia indireta para obtengcdo do

produto. Abrange a energia gasta para extracdo e obtencdo das

matérias-primas. Associado ao primeiro nivel, os dois juntos
representam 90% do gasto energético;

Nivel 3: Verifica a energia consumida para a producédo dos bens de

capital e pode acrescentar cerca de 9% do consumo energeético;

d) Nivel 4: Relaciona o requisito energético para as maquinas que

produziram os bens de capital do nivel anterior. Geralmente possuem

valores muito baixo, inferiores a 1%.

Os niveis propostos para esta avaliagdo podem ser observados na Figura

Figura 3 — Niveis conforme proposto pelo IFIAS
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Fonte: adaptado de Wilting (1996, p. 16)

Wilting  (1996),

complexidade e

afirma que a obtencdo dos RTEs é de extrema
inclusive podem ser questionados devido a divergéncias

metodoldgicas. Desta forma, é difundido o conceito de Energia Embutida (EE), que
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abrange os dois primeiros niveis proposto pela IFIAS e possui precisdo em torno de
90% do valor do RTE (TRELOAR, 2001).

Este ultimo autor define Energia Embutida como o total de insumos
energéticos, diretos e indiretos, necessarios para o transporte e fabricagdo de um

produto nas etapas pré-operacionais do seu ciclo de vida.

. Avaliagao do Ciclo de Vida Energético das Edificagoes

Este método é um dos mais utilizados para estudos de impactos ambientais
e analise energética em edificagdes (LOBO, 2010). Reafirmando esta ideia, Tavares
(2006) apontou dois motivos para a utilizagdo deste método no setor da construgao
civil: devido a complexidade do processo de construgdo civil e a grande quantidade
de energia despendida e emissao gases poluentes pelas suas atividades.

Este autor ainda destaca outro fator relevante para a utilizagdo desta
ferramenta em edificagdes, o fato das unidades utilizadas serem préximas das
utilizadas na construgéo civil, em geral, resultados sao expressos em unidades de
GJ/m?, MJ/m?. O mesmo ocorre para obtencdo de valores de emissdo de gases
poluentes, como tCO,/m?.

Para a realizacdo de um estudo ACVE em edificagdes, Deeke (2009),
propde que apos a definicdo do nivel de complexidade do estudo de uma ACVE, deve-
se verificar as etapas do ciclo de vida do produto para a obtengcdo dos resultados.
Apesar de existirem outras etapas, Tavares (2006) propde uma divisao basica dessas,

sintetizando na Figura 4 as de maior destaque.

Figura 4 — Ciclo de vida Energético conforme abordagem ACVE

Energia Total
- »
EE de Energia de

manutengdo  qeconstrucio
- -

I EEi-Energia embutida inicial (Consumos diretos + indiretos) ol =

EEi (Consumos diretos )
-

Prospecgdo e preparo Transporte - Processo Transporte . Obra | Vidaati EDescarte, deposigio
de matérias -primas | : de fabricagdo e manutengdo :  ou reciclagem

=] =] o

=] g " 5
% E E Energia E
; 3

@ a & operacional =
| h i |

Fonte: Tavares (2006)
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Fazendo uma analogia ao termo empregado na ISO 14040 a respeito da
ACV que é considerada uma abordagem do ber¢o ao tumulo, nesta analise energética
essa abrangéncia é denominada Energia Total.

Como demonstrado na Figura 4 a proposta de abordagem do ACVE se
subdivide em 04 parametros de energia, sendo eles: Energia Embutida Inicial, Energia
Embutida de Manutengao, Energia Operacional, Energia de Desconstrugao.

Energia Embutida Inicial é o conjunto dos gastos energéticos diretos e
indiretos empregados em uma obra. Os diretos sdo os utilizados na fabricagdo dos
materiais de construgdo e os indiretos abordam a extragdo, beneficiamento e
transporte das matérias-primas até a fabrica, além do transporte do produto final até
a obra e sua utilizac&o na edificagdo (TAVARES, 2006).

A Energia Operacional e Energia Embutida de Manutengdo ocorrem na
mesma cronologia, porém possuem abordagens distintas. A primeira se relaciona com
0 uso de equipamentos durante a vida util da edificagdo, gerando gastos energéticos
a partir da iluminagao, lazer, cocgdo, climatizacédo, dentre outro. Ja a segunda, é
associada a reformas feitas durante a utilizagcao da edificacdo (TAVARES, 2006).

Por fim, a Energia de Desconstru¢cédo simboliza o fim do ciclo de vida de
uma edificagdo, esta considera os insumos diretos para a demolicdo da obra e o
transporte para os residuos gerados. Estes residuos podem ser de descarte ou
reaproveitados em reciclagem (TAVARES, 2006).

Neste trabalho sera avaliado a liberagao de didxido de carbono equivalente
para a atmosfera na construcdo de uma casa de interesse popular. Desta forma, para
a obtencéo deste objetivo, sera quantificado o consumo energético na primeira destas
etapas, denominada fase pré-operacional. Esta fase € composta pela Energia

Embutida inicial.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodologicos
utilizados para quantificar a emiss&o de didxido de carbono equivalente na constru¢ao
de uma casa de interesse popular.

Para a obtencdo do valor procurado, este estudo utilizou o método de
analise de ciclo de vida energético, abordando a etapa de energia embutida inicial e
posteriormente calculando a quantidade de CO,e emitida a partir dos consumos
energeéticos.

Esta pesquisa, sob o ponto de vista da natureza, pode ser classificada
como aplicada e sob o aspecto da abordagem do problema pode ser considerada uma
pesquisa quantitativa.

Na Figura 5 encontra-se um fluxograma com as etapas executadas para

fim de obtengao dos objetivos proposto neste trabalho.

Figura 5 — Fluxograma das etapas, 2018

Escolha da Quantificagdo Quantificagdo Obtengdo dos
Unidade da Emissao da Emissao de resultados e
Habitacional ’ Energética (EE) ’ CO,e v conclusdo

Fonte: Autor (2018)

5.1 Unidade habitacional

A escolha da unidade habitacional foi obtida na NBR 12.721/06, optando-
se pela residéncia unifamiliar de padréo baixo (R1-B). Seus materiais e quantitativos
utilizados para a construcdo de um metro quadrado deste tipo de empreendimento

esta apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 - Materiais utilizados na residéncia avaliada nesse estudo
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Materiais necessarios para a construcdo de 01 m? | Classificagcao Und/ |Qtd -
m? R1

Chapa compensado plastificado 18 mm x 2,20 m x Madeira m? 1,41

1,10 m

Aco CA-50 @ 10 mm Aco e Ferro kg 14,09

Concreto fck = 25 Mpa Cimento, areia e m3 0,23
pedra

Cimento CP-32 11 Cimento kg 56,41

Areia Média Areia m3 0,17

Brita n°® 02 Pedra m3 -

Bloco ceramico para alvenaria de vedagao 9 cm x 19 | Ceramica vermelha [und |58,58

cmx 19 cm

Bloco de concreto s/ funcao estrutural 19 cm x 19 cm | Cimento und |-

x 39 cm

Telha fibrocimento ondulada 6 mm x 2,44 m x 1,10 m | Fibrocimento m?2 2,86

Porta interna semi-oca para pintura 0,60 m x 2,10 m, | Madeira und 0,11

esp. 35mm

Esquadrias de correr de aluminio anodizado natural | Aluminio m?2 -

Janela de correr de 1,20 m x 1,20 m, em chapa Aco e Ferro m?2 0,24

dobrada n°® 20

Fechadura interna, tipo IV (55 mm), em ferro, Aco e Ferro und (0,12

acabamento cromado

Placa ceramica (azulejo) - 30 cm x 40 cm, PEI Il, cor | Ceramica de m? 1,89

clara revestimento

Bancada de pia de marmore branco 2,00 m x 0,60 m | Marmore und 0,01

x 0,02 m

Placa de gesso liso 60 cm x 60 cm (6 kg por placa) |Gesso m? 2,47

Vidro liso transparente 4 mm colocado com massa Vidro m? 0,13

Tinta latex PVA Tinta I 1,94

Emulséao asfaltica impermeabilizante Impermeabilizante kg 1,23

Fio de cobre anti-chama, isolamento 750 V, # 2,5 Fio de cobre m 15,59

mm?

Disjuntor tripolar 70 A Material Elétrico und |0,08

Bacia sanitaria branca com caixa acoplada Ceramica branca und 0,06

Registro de pressao cromado & 1/2" Aco e Ferro und 0,19

Tubo de ferro galvanizado com costura @ 2 1/2" Aco e Ferro m 0,01

Tudo de PVC-R rigido refor¢gado para esgoto @ 150 |PVC m 0,52

mm

Pedreiro Mao de obra h 26,44

Servente Mao de obra h 9,72

Engenheiro Mao de obra h 1,65

Locacédo de betoneira elétrica 320 |, poténcia 2HP Equipamento dia 0,28

(1,5kW)

Fonte: Adaptado da NBR 12721/06 (2006)
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5.2 Quantificacao energética

Para obtengao do objetivo geral do trabalho, € necessario estabelecer o
consumo energético de cada material. Desta forma, é calculado o valor de Energia
Embutida (EE) para a fase pré-operacional. Esta fase é caracterizada pelo erguimento
da edificagcdo, o consumo, fabricacao e transporte dos materiais de construcio.

O Quadro 2 apresenta as etapas energéticas analisadas na fase pre-

operacional.

Quadro 2 — Etapas energéticas na fase pré-operacional

FASE [ETAPA| SIGLA DESCRICAO
§ 1 EE Prospeccéo, fabricacao e transporte de insumos
o mat . - .. ~
5 2 Fabricacdo dos materiais de construgao
@©
gg_ 3 Ewansp | Transporte dos materiais e trabalhadores para a obra
3 4 Egesp | Desperdicio de materiais
o 5 Etransp.desp | Transporte do desperdicio

Os valores de EE e desperdicio para cada material utilizado no
empreendimento esta apresentado na Tabela 2.

Para a etapa do transporte, € relevante considerar o transporte dos
materiais da industria até o sitio da obra, o transporte dos funcionarios e o transporte
dos desperdicios, este ultimo é adotado o dobro do transporte dos materiais para
efeito pratico (TAVARES, 2006).

Aplica-se a Equacdo 1 para a obtencdo do valor de EE do transporte por

unidade de massa.

__ 1,62 x Dist.

EEt = ——— (Equagéo 1)

Onde:
EEt — Energia embutida no transporte por kg de material (MJ/kg)

Dist — Distancia percorrida por material (km)



Tabela 2 - Energia Embutida em materiais de construgéo

MATERIAIS EE (MJ/kg) Des,!/:erd'
Aco - chapa galvanizada 33,80
Aco - chapa dobrada 30,00
Aco - laminado CA 50A 31,00 10
Aluminio anodizado 210,00
Areia 0,05 50
Asfalto 51,00
Brita 0,15 40
Ceramica - bloco de 8 furos 2,90 15
Ceramica - branca 25,00 5
Ceramica - revestimento 6,20
Chapa de compensado 8,00 15
Cimento Portland 4,20 40
Cobre 75,00
Concreto armado 3,10
Fechaduras 55,00
Fibrocimento - telha 6,00 10
Madeira - aparelhada seca forno 3,50 15
Marmore 1,00
Placa de gesso 4,50 35
Tinta PVA latex 65,00 15
Torneiras e registros 95,00
Tubo - PVC 80,00 17
Vidro plano 18,50 5
Transporte 1,62 MJ/t.km

Fonte: Adaptado de Tavares (2006)
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Para o calculo de energia embutida de cada etapa como demonstrado no

Quadro 2 utiliza-se as seguintes Equagdes:

EEmat = Qtd x EE
EEtransp = Qtd x EEt
EEdesp = Qtd x %Desp x EE

EEtrans.desp = Qtd x %Desp x EEtd

(Equacéo 2)
(Equacéo 3)
(Equacéo 4)

(Equacéo 5)
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Onde:

EE — Energia embutida (MJ/kg)

Qtd — Quantitativo de cada material (kg)

EEmat — Energia embutida das etapas 1 e 2 (MJ)

EEtransp — Energia embutida da etapa 3 (MJ)

EEdesp — Energia embutida da etapa 4 (MJ)

EEtrans.desp — Energia embutida da etapa 5 (MJ)

EEt — Energia embutida no transporte (MJ/kg)

EEtd — Energia embutida no transporte do desperdicio (MJ/kg)

%Desp — Percentual de desperdicio de cada material (%)

5.3 Quantificagcao das emissoées de CO.e

Para quantificar a emissdo de CO,e para a atmosfera, essa metodologia

segue o seguinte procedimento:

Figura 6 — Passos para quantificagao das emissdes de gases poluentes, 2018

Divisdo dessa Conversdo da Somatério das
. energia para cada energia consumida . -
Obtengdo da - emissdes por tipo de
. ; tipo de fonte por fonte em .
Energia Embutida L . . material para a
v energética (Tabela 4 liberagdo de CO,e 4 e
3) (Tabela 4)

Fonte: Autor (2018)

O primeiro passo demonstrado na Figura 6 foi obtido no topico 5.2 deste
capitulo. A seguir sdo apresentadas as tabelas necessarias para os calculos e suas
respectivas descricdes para as demais etapas.

A partir do consumo de materiais nas constru¢cdes e a possibilidade de
obtengdo da energia embutida, pode-se realizar a desagregagao dos valores de
consumo de energia em fontes primarias. A Tabela 3 apresenta a relagao percentual
do consumo de fontes especificas de energia por materiais de construgao fabricados
no Brasil (TAVARES, 2006).
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Tabela 3 - Consumo de energia por fonte em materiais de constru¢ao (% MJ)

FONTES FOSSEIS NAO RENOVAVEIS RONOVAVEIS
(@] o)
ol 2|S < 0y
a — W S
w 0 1T | w| w = <
—1 e < (@] =
oY < < z| O Q Z
MATERIAIS | X wo Zo|l S|uw | §| Y& o9
w2 ow < o4 5 i
=9k Jnaa| ol g O o okl 0
-] s WUog<zo| < |W ol | < < | < <
o 2 oS>yl > |20 F > T Xy X
w=w| o|9HEO0F| Z|CY Ll 2| Z|E] E
-1 O < | 0OWwW2wuw < |0 I < w2 2
00Ol 0lonlOowa| Ol Wl Ol alo0can O
Aco e Ferro 1 6 71| 10 12
Aluminio 21 7 4 10| 54 4
Areia 99 1
Argamassa 86 10 4
Cal 12 8 80
Ceramica revestimento| 15 68 5 12
Ceramica vermelha 4 8 2 85 1
Cimento 3 61 8 12 9 7
Cobre 10 44 5( 41
Concreto 82 9 9
Fibrocimento 84 2 14
Impermeabilizante 10 30 34 26
Madeira 83 17
Pedra 85 15
Plastico 10 30 34 26
Tinta 90 10
Outras Materiais 8 11 7 10| 20 9 35

Fonte: Adaptado de Tavares (2006)

Com os valores de EE desagregados em percentual para cada fonte
energética, aplica-se os fatores de conversdo apresentados na Tabela 4, assim,
obtém-se a emissdo de didxido de carbono equivalente para cada classificacdo de
material em sua respectiva fonte energética.

A quantidade de CO.e liberada por tipo de fonte energética é apresentada

na Tabela 4.
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Tabela 4 - Geragao de CO; por fonte de energia

FONTE CO, (kg/GJ)
ELETRICIDADE* 18,1
OLEO COMBUSTIVEL 74,1
GAS NATURAL 56,1
GLP 63,1
OUTRAS SECUNDARIAS DE PETROLEO 73,3
COQUE DE CARVAO MINERAL 94,6
COQUE DE PETROLEO 97,5
CARVAO MINERAL 94,6
CARVAO VEGETAL 112,0
LENHA 100,0
OUTRAS FONTES PRIMARIAS RENOVAVEIS 0,0
OUTRAS 100,0

*Tavares (2006)
Fonte: A partir de dados do IPCC (2006).

Lobo (2010) destaca que os processos de fabricagdo ndo energéticos de
alguns materiais geram significativas parcelas de emissao total de didxido de carbono
equivalente para a atmosfera. Os relevantes neste estudo sao apresentados na tabela
5, sendo eles o Cimento e o Concreto. Este ultimo equivale a 12% do primeiro
(TAVARES, 2006).

Tabela 5 - Geragao de CO;,n&o energético em processos de fabricagao

MATERIAL | kgCO./kg

Cimento 0,375
Concreto 0,045

Fonte: Adaptado de Tavares, 2006

Em suma, divide-se o total de energia embutida obtida para cada material
em seus respectivos percentuais por fonte energética (Tabela 3) e em seguida
converte-se essas energias em emissdes de dioxido de carbono (Tabela 4). Para os
processos de fabricagdo, multiplica-se o quantitativo de cada material pelo fator de
conversao apresentado na Tabela 5. Por fim, soma-se a emissao obtida em cada tipo
de material e obtém-se o total de kg de CO-e liberado por metro quadrado.

A planilha para a realizagdo dos calculos de obtencdo de CO,e pode ser

observada na Tabela 6.



Tabela 6 - Planilha modelo para céalculo de emissdes de diéxido de carbono
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° ® 8o Ew
g & 3 s8ls | sl | £s
MATERIAIS Area 2 2| .2 2 gcs|e8C| 5| ST 8% 2ls 83 8
s| 3| 25| 8| 53S(BEE| B3| EE| 5g| :|555| 3
£ w| ©8 (4] oloaBlcSs] &l S5 &2 Slode o TOTAL
58,64|C0O2 (kg/GJ) | 18,1 74,1 56,1 63,1 73,3 94,6 97,5 94,6 112 100 0 100 kgCO2/m?|%
Perc (%) 10,00 1,00 6,00 71,00] 12,00
ACO E FERRO Quant. (MJ)
CO2 (KG)
Perc (%) 1,00] 99,00
AREIA Quant. (MJ)
C02 (KG)
CERAMICA ;i:ni%(:w‘” 12,001 15,001 68,00 5,00
REVESTIMENTO 02 (KG)
CERAMICA ;i:ni%(iﬂ‘” 2,00] 4,00 8,00] 85,00 1,00
VERMELHA 02 (KG)
Perc (%) 12,00 3,00 61,00 8,00 9,00 7,00
CIMENTO Quant. (MJ)
CO2 (KG)
Perc (%) 41,001 10,00] 44,00 5,00
COBRE Quant. (MJ)
CO2 (KG)
Perc (%) 9,001 82,00 9,00
CONCRETO Quant. (MJ)
CO2 (KG)
Perc (%) 14,00 84,00 2,00]
FIBROCIMENTO |Quant. (MJ)
CO2 (KG)
Perc (%) 26,001 10,00] 30,00 34,00
IMPERMEABILIZAN
TES Quant. (MJ)
CO2 (KG)
Perc (%) 17,00] 83,00
MADEIRA Quant. (MJ)
C02 (KG)
Perc (%) 26,001 10,00] 30,00 34,00
PLASTICOS Quant. (MJ)
CO2 (KG)
Perc (%) 10,00 90,00
TINTAS Quant. (MJ)
CO2 (KG)
OUTROS ;i:ng%(;\u) 20,00 8,001 11,00 10,00 7,00 9,00 35,00
MATERIAIS 02 (KG)
MJ (Fonte) / m?
co2
CO2 Processo kgCO2/kg |kg Processo
CIMENTO 0,375
Perc (%)
CONCRETO 0,045
Perc (%)
% CO2
kg CO2/m*

Fonte: Autor (2018)

A planilha divide-se em trés partes: a primeira para o calculo de CO.e por

material e fonte a partir da geragao de energia. A segunda determina o CO,e advindo

de reagdes quimicas do processo de fabricacdo dos materiais de construcdo. A

terceira faz o somatorio das duas anteriores e determina os indices de CO.e por metro

quadrado de edificagao.

A partir da utilizacdo desta metodologia e da aplicagédo da planilha de

calculo proposta na Tabela 6, obtém-se os resultados de emissao de dioxido de

carbono equivalente para construgdo de um metro quadrado de uma casa de interesse

popular, que serdo expostos e discutidos no capitulo a seguir.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes acerca do objetivo geral
proposto no trabalho. Define-se o total de CO»e emitido na construgdo de 01 m? de
uma casa de interesse popular, analisando também os gastos energéticos como é
descrito na metodologia do estudo.

Estabeleceu-se valores de emissdo de gases causadores do efeito estufa
por cada material utilizado na construgdo e também por classificacdo desses
materiais. O mesmo foi considerado para os niveis energéticos.

Tavares (2006), afirma que a construc¢ao civil de imoveis residéncias é o
setor desta industria que possui maior emissao de COe e maior gasto energético, em
vista disso opta-se pelo estudo voltado para esta area da engenharia civil.

No capitulo 4 foi apresentado as fronteiras de pesquisa quanto ao periodo
de ciclo de vida energético, portanto, para a aplicagdo do método e a obtencdo dos
resultados, foi adotado o 2° nivel energético proposto pela IFIAS, como demonstrado
na Figura 3.

Destaca-se também que dentre a abrangéncia do método ACVE, com uma
analise do bergo ao tumulo, este estudo considerou a etapa da Energia Embutida
Inicial ou Pré-Operacional, apresentada no capitulo 5 e no Quadro 2, considerando
assim a EE dos materiais de construcao, EE dos transportes e EE dos desperdicios.

Os itens associados aos transportes tiveram como referéncia uma distancia

meédia de 80 km, a qual aplicando a Equacgao 1, obtém-se o seguinte resultado:

B — 1,62 x 80
1000

= 0,1296 MJ /kg

Desta forma, o indice utilizado para calculo da EE dos transportes para
todos os itens é de 0,13 MJ / kg. Como definido no método, para o transporte dos
desperdicios € considerado o dobro da distancia, assim, obtém-se o indice de 0,26
MJ /kg.

A converséao das unidades dos materiais presentes no estudo para massa

(kg) utilizando respectivas densidades estéo presentes no APENDICE A.
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6.1 Consumos Energéticos

A Tabela 7 indica os valores de EE obtidos para a fase pré-operacional em
cada etapa e o total do consumo energético para esta parte do ciclo de vida da
edificagao.

A planilha de calculo utilizada para a obtencao dos resultados a seguir pode
ser observada no APENDICE A.

Tabela 7 - Discriminagao da fase e etapas com respectivos consumos energéticos

CONSUM
FAS | ETAP = O DE
E A SIGLA DESCRICAO ENERGIA
(MJ/m?)
= 1 EE... Prospeccéo, fabricacao e transporte de insumos 412717
_5 2 Fabricacdo dos materiais de construgao
S Transporte dos materiais e trabalhadores para a
’g 3 Etansp | Obra 202,60
s 4 Eesp | Desperdicio de materiais 574,75
QL_ Etransp.
5 desp Transporte do desperdicio 63,95
TOTAL| 4968,48

Fonte: Autor (2018)

Os resultados demonstrados acima apontam que o0 consumo energético na
construgdo da habitacdo proposta é de 4,97 GJ/m®. Este valor é préximo aos
encontrado por Lobo (2010) e Tavares (2006), que obtiveram um gasto energético da
etapa pré-operacional, respectivamente, de 4,23 GJ/m? e 4,63 GJ/m?.

Destacando-se a energia embutida dos transportes dos materiais e
trabalhadores e do desperdicio, afirma-se que esta equivale a 266,55 MJ/m? do ciclo
de vida. Desta forma, destaca-se que dentre as etapas analisadas, esta é a menos
relevante.

Embora os dados demonstrem uma menor relevancia da etapa transporte
em detrimento as outras, é importante destacar que além dos transportes dos
trabalhadores e materiais para a obra, na etapa 1 esta incluso outro transporte, o dos
insumos, porém nao € analisado separadamente dos demais, estando inserido na
EEmat.
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O Grafico 1, mostra a respectiva distribuicdo percentual dos valores de

energia embutida em cada etapa da fase pré-operacional.

Grafico 1 — Distribuicdo percentual do consumo energético por atividade

EE Transp.
Desperd
1%

EE Transporte
4%

EE Materiais
83%

Fonte: Autor (2018)

A distribuicdo dos resultados é heterogénea e somente as etapas 1 e 2
representam mais de 80% do consumo de energia. Este valor é explicado devido a
fabricagdo dos materiais esta contida nesta etapa, pois esta atividade representa 20%
das emissdes mundiais de gases poluentes e consequentemente um grande gasto
energético (CIB, 2002).

O detalhamento da Energia Embutida na etapa pré-operacional por cada
tipo de material e por etapas do ciclo de vida esta demonstrado na Tabela 8.

Nesta analise, percebe-se a predominancia da energia consumida na etapa
de fabricagcdo dos materiais, com excecido para a areia, que possui a etapa dos
transportes como a mais relevante.

Os resultados evidenciam a participagdo desigual da contribuicdo de cada
material para o gasto energético, os itens Concreto, Ago e Ferro, Ceramica Vermelha
e Cimento somados representam um valor superior a 70% do total.

Estes valores ocorrem devido a grande participacdo desses materiais em
varias etapas da obra, como a ceramica vermelha por ser o principal elemento da

alvenaria, o ago e ferro esta presente desde a parte estrutural até o acabamento e o
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concreto e cimento possuem um consumo elevado em sua fabricagao e apresentam

um grande desperdicio.

Tabela 8 - Energia Embutida encontrada por tipo de material de construcao

Materiais EE. Mat. | pe 1 ansp. | EE Desp. | EE TraNSP-| roTAL EE
Constr. Desp.

Concreto 1790,72 75,09 161,16 13,52 2040,49
Aco e Ferro 622,35 2,38 49,05 0,41 674,20
Ceramica Vermelha 475,50 21,32 61,81 5,54 564,17
Cimento 236,91 7,33 132,67 8,21 385,12
Gesso 185,43 5,36 64,90 3,75 259,43
Fibrocimento 197,62 4,28 19,76 0,86 222,52
Tintas 164,08 0,33 24,61 0,10 189,12
Ceramica de Revestimento 140,38 2,94 21,06 0,88 165,27
Madeira 122,25 2,21 18,34 0,66 143,46
Areia 13,08 34,01 5,76 29,93 82,78
Impermeabilizantes 62,73 0,16 6,27 0,03 69,19
Cobre 26,11 0,05 6,53 0,02 32,71
Vidro 24,41 0,17 1,22 0,02 25,82
Ceramica branca 21,35 0,11 1,07 0,01 22,53
Material elétrico 4,32 0,01 0,00 0,00 4,32
Plastico 3,58 0,01 0,54 0,002 4,13
Marmore 0,38 0,05 0,00 0,00 0,43

Fonte: Autor (2018)

6.2 Geracao de CO;

Este capitulo utiliza a abordagem metodologica apresentada no capitulo 5
para estabelecer valores de emissao de CO.e na produgcdo de um metro quadrado de
uma casa de interesse popular, seguindo os padrbes estabelecidos na NBR
12.721/06, Residéncia Unifamiliar Padrao Baixo (R1-B).

A partir da aplicagdo dos calculos propostos, obtém-se os resultados
completos que podem ser observados no APENDICE B. Os principais resultados séo
resumidos na Tabela 9.

No estudo proposto, considerando as emissdes totais de gases causadores
do efeito estufa, tem-se, para uma residéncia de padrao popular, o valor de 374,85kg

de CO.e por metro quadrado de construcido. Para fins de comparagao, a conversao
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deste valor de kg para a unidade tonelada torna-se mais viavel, sendo este 0,375t de

CO2e por metro quadrado de construcgao.

Tabela 9 - Geragao de CO.e por tipo de material

TOTAL Acumulado
Materiais kgCO.e / o
m? (%)

Concreto 145,21 38,74%
Ceramica Vermelha 53,24 14,20%
Aco e Ferro 4717 12,58%
Cimento 34,09 9,09%
Fibrocimento 14,69 3,92%
Tintas 12,95 3,46%
Madeira 9,26 2,47%
Ceramica de Revestimento 9,02 2,41%
Areia 6,09 1,62%
Impermeabilizantes 3,73 0,99%
Cobre 1,45 0,39%
Plastico 0,22 0,06%
Outros 16,56 4,42%
Processos Industriais 21,16 5,65%
TOTAL 374,85 100,00%

Fonte: Autor (2018)

Em Tavares (2006), um estudo similar ao proposto, obteve uma emisséo
de 0,385t de CO»e/m? levando em consideragdo apenas a etapa pré-operacional.
Outro estudo, realizado por Lobo (2010), utilizando a mesma metodologia para
obtencdo dos valores de liberagdo de dioxido de carbono para a atmosfera, foi
encontrado o valor de 0,570t de COze/m?.

A semelhanga entre os valores encontrado do presente estudo com
Tavares (2006) ocorre devido aos dois analisarem uma casa de padréao popular, ja o
comparativo com o segundo estudo analisado mostra uma discrepancia dos
resultados, pois o mesmo utiliza-se de uma construgdo comum, aumentando
principalmente as emissbes nas fases de acabamento e qualidade dos materiais
empregados.

Estudos utilizando metodologias diferente para a quantificagdo da emisséo
de gases poluentes para a atmosfera apresentam os seguintes resultados. Em

Stachera et al (2007), o valor encontrado de emissdo de COqe para habitagbes de
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interesse popular foi de 0,224t de CO.e/m?, enquanto em Costa (2012), a quantidade
obtida é de 0,198t de CO.e/m?.

As pequenas diferencas observadas entre os valores obtidos neste estudo
com os obtidos nos estudos supracitados, se referem ao fato de que no primeiro foi
realizado um estudo de caso para habitagdes no Parana, desta forma, possuindo
dados mais especificos quanto as distancias e os materiais empregados na obra.
Enquanto em comparativo ao segundo estudo o nivel de abordagem para a
ferramenta de calculo proposta ocorre apenas no nivel basico, ndo considerando a
etapa de transportes.

Demétrio (2011) enfatiza que os valores obtidos devem ser analisados
levando em consideragéo a abrangéncia de cada estudo, pois séo diversos os fatores
que interferem no resultado final da pesquisa. Desta forma, obtém-se resultados
semelhantes e divergentes, porém sempre em uma margem que € possivel a
realizacdo da comparagao entre as conclusoes.

Ainda em analise da Tabela 9, percebe-se que o item mais relevante na
geracédo de gases poluentes é o Concreto, com 38,74% das emissdes. Além disto,
outro destaque € o item Cimento com 9,09%. Os Processos Industriais detém mais
5,65% das liberacbes para atmosfera. Neste ultimo item, os processos em estudo
foram a fabricacdo do cimento e do concreto, pois como previsto no capitulo 5, estes
tém parcela significativa na emissédo dos gases.

Desta forma, percebe-se que o fator comum entre esses itens de destaque
€ a presenca do cimento em todos eles. Esta afirmacéo é corroborada por Damineli
et al (2010), que destaca que a industria do cimento € responsavel por 5% das
emissdes atmosféricas causadas pelo homem.

Em valores absolutos o Concreto € o material de maior emissdo com
145,21 kg de COze/m?. Para Helene (2008), o valor da emiss&o considerando o ciclo
de vida do concreto fica na ordem de 630kg de COze por metro cubico de concreto.
Transportando este valor para os dados desta presente pesquisa, temos que o valor

obtido a partir da pesquisa de Helene (2008) por metro quadrado de obra seria de:

kgCO;e
m2

Concreto (CO,e) = 630% x 0,23106 Z—z = 145,57 (Equacgao 6)
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A partir do valor apresentado na Equacgao 6 de 145,57kg de COe por metro
guadrado de obra, percebe-se que esta proximo dos apresentados neste estudo.

Outro estudo sobre ciclo de vida em concreto armado, em Demétrio (2011),
um estudo de caso com dados especificos, é quantificado a emissédo de 441,53kg de
CO.e para cada metro cubico de concreto armado, realizando a mesma conversao

para o presente estudo obtém-se:

kgCO;e
m2

3
Concreto (CO,e) = 441,53% x 0,23106 % = 102,02 (Equacao 7)
O valor de 102,02kg de COze por metro quadrado de construgéo calculado
na Equagao 7 é préximo ao encontrado nesta pesquisa.
Um resultado comparativo entre emissdes de CO.e e 0s consumos
energéticos para a construgdo de um metro quadrado da habitagdo proposta também

foi realizado. Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 - Comparativo EE x CO.e por tipo de material
Materiais Total kg | TOTAL EE ng:;L
Concreto 577,65 2040,49 145,21
Aco e Ferro 18,34 674,20 4717
Ceramica Vermelha 163,96 564,17 53,24
Cimento 56,41 385,12 34,09
Gesso 41,21 259,43 10,87
Fibrocimento 32,94 222,52 14,69
Tintas 2,52 189,12 12,95
Ceramica de Revestimento 22,64 165,27 9,02
Madeira 16,96 143,46 9,26
Areia 261,64 82,78 6,09
Impermeabilizantes 1,23 69,19 3,73
Cobre 0,35 32,71 1,45
Vidro 1,32 25,82 1,08
Ceramica branca 0,85 22,53 0,94
Material elétrico 0,05 4,32 0,18
Plastico 0,04 4,13 0,22
Marmore 0,38 0,43 0,02

Fonte: Autor (2018)



51

Além do estudo entre os tipos materiais utilizados, também foi realizado o
comparativo entre os insumos empregados e os resultados sdo apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Resumo dos resultados de Energia Embutida e emissao de COze por insumo

utilizado
Insumos necessarios para a construgao de 01 m? Uni [Quanti |Energia [ kgCO,
d. d. Embuti (e
da

Chapa compensado plastificado 18 mm x2,20mx 1,10 |m? |1,41 130,93 |8,46
m

Aco CA-50 @ 10 mm kg 14,09 482,76 |33,77
Concreto fck = 25 Mpa m?* 10,23 2040,49 | 145,2
1
Cimento CP-32 lI kg |56,41 |[385,12 |34,09
Areia Média m?* 0,17 82,78 6,09
Brita n°® 02 m3 |- - -

Bloco ceramico para alvenaria de vedacdo 9 cm x 19 cm |und |58,58 |564,17 |53,24
x 19 cm
Bloco de concreto s/ funcao estrutural 19 cm x 19 cm x und |- - -

39 cm

Telha fibrocimento ondulada 6 mm x 2,44 m x 1,10 m m2? |2,86 222,52 114,69
Porta interna semi-oca para pintura 0,60 m x 2,10 m, und |0,11 12,53 0,81
esp. 35mm

Esquadrias de correr de aluminio anodizado natural m? |- - -

Janela de correr de 1,20 m x 1,20 m, em chapa dobrada |m? |0,24 59,30 4,15
n° 20

Fechadura interna, tipo IV (55 mm), em ferro, und | 0,12 119,23 |8,34
acabamento cromado

Placa ceramica (azulejo) - 30 cm x 40 cm, PEI I, cor m? 1,89 165,27 |9,02
clara

Bancada de pia de marmore branco 2,00 m x 0,60 m x und |0,01 0,43 0,02
0,02 m

Placa de gesso liso 60 cm x 60 cm (6 kg por placa) m? | 2,47 259,43 |10,87
Vidro liso transparente 4 mm colocado com massa m? 0,13 25,82 1,08
Tinta latex PVA I 1,94 189,12 12,95
Emulsdo asfaltica impermeabilizante kg 1,23 69,19 3,73
Fio de cobre anti-chama, isolamento 750 V, # 2,5 mm? m 15,59 32,71 1,45
Disjuntor tripolar 70 A und |0,08 4,32 0,18
Bacia sanitaria branca com caixa acoplada und | 0,06 22,53 0,94
Registro de pressao cromado & 1/2" und |0,19 4,42 0,31

Tubo de ferro galvanizado com costura @ 2 1/2" m 0,01 8,50 0,59
Tudo de PVC-R rigido refor¢gado para esgoto @ 150 mm |m 0,52 4,13 0,22
Pedreiro h 26,44 |27,30 1,14
Servente h 9,72 9,10 0,38
Engenheiro h 1,65 9,10 0,38
Locacéo de betoneira elétrica 320 |, poténcia 2HP dia (0,28 37,29 1,56
(1,5kW)

Fonte: Autor (2018)
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Observa-se que a partir deste comparativo entre massa, Energia Embutida
e COye liberado, apresentado nas tabelas 10 e 11, o concreto lidera nos trés quesitos.
Nota-se também o alto peso de areia utilizada na obra e sua baixa emissdo de
carbono.

Destaca-se que nem sempre um maior consumo energético significa uma
maior emissao de dioxido de carbono, como visto nos itens Ago e Ferro e Ceramica
Vermelha. O primeiro possui um maior gasto energético, 674,20 MJ/m? contra 564,17
MJ/m? do segundo, porém uma menor emissdo de gases, 47,17kg de COe versus
53,24kg de COqe.

Este comparativo esta expresso Graficos 2 e 3, sendo a primeira a
distribuicdo percentual de consumo energético dos materiais e a segunda o
comparativo entre as liberagdes de didxido de carbono equivalente.

Grafico 2 — Comparativo Ceramica Vermelha x Ago e Ferro de
consumo energético (MJ/m?)

Ceramica
Vermelha

46%

Aco e Ferro

54%

Fonte: Autor (2018)

Grafico 3 — Comparativo Ceramica Vermelha x Ago e
Ferro de emissdes de CO.e (kg/m?)

Aco e Ferro

47%

Ceramica
Vermelha

53%

Fonte: Autor (2018)
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Esta analise também é valida para alguns outros materiais, por exemplo a
Madeira e Ceramica de Revestimento. O motivo para esta ocorréncia sdo as
diferentes fontes energéticas utilizadas no processo de cada insumo como apontado
na Tabela 3 no capitulo 5, impactando diretamente na liberagcao de GEE.

E importante ressaltar o material Tinta, este possui pouco impacto no
aspecto quantitativo utilizado na obra, porém de grande importéncia nos quesitos
consumo de energia e emissdes de COqe.

Retomando a analise para os valores totais obtidos na pesquisa de
374,85kg de COye liberados por metro quadrado de construgao, é possivel destacar
que a partir da redugéo no consumo de alguns materiais, como a ceramica vermelha
ou cimento, pode vir a gerar créditos no mercado do carbono. Em 2015, no mercado
europeu, o precgo da tonelada de carbono n&o emitido para a atmosfera girou em torno
de U$ 8,00, sendo assim uma alternativa viavel para ganhos econdémicos e
sustentaveis (THOMSON REUTERS POINT CARBON NORTH AMERICA, 2016).

Essas especificagbes para cada material empregado na construgéo,
podem ser designadas no caderno de encargos, delimitando tipos de insumo e a
origem dos mesmos, desta forma atendendo aos requisitos das condi¢gdes de

desenvolvimento e construgdo sustentavel no pais (DEMETRIO, 2011).
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7 CONCLUSAO

O trabalho contribui para pesquisas relacionadas a construcdes
sustentaveis e teve por objetivo determinar a quantidade de CO.e emitida na
construcdo de uma residéncia de interesse popular. Para isso, utilizou-se dos
quantitativos empregados na NBR 12.721/06, residéncia unifamiliar padrao baixo (R1-
B).

A partir dos dados oriundos da norma brasileira, calculou-se a emissao de
gases do efeito estufa para todos os materiais estabelecidos. Para chegar ao objetivo
proposto, utilizou-se o método ACVE, o qual cria um elo de ligagédo entre os materiais
e seus respectivos quantitativos e a liberacdo dos gases. Este elo é o consumo
energético em diversas fases da obtencgao e utilizagdo dos insumos.

Neste contexto, o trabalho apresenta informagdes de como surgiram as
primeiras discussbes sobre problemas ambientais até as preocupagdes com o
desenvolvimento e a construgao sustentavel.

Ressalta-se a importancia do mercado de créditos de carbono, que pode
gerar frutos econdmicos para a nagao e garantir a preservagdo ambiental. Desta
forma, o aprimoramento do banco de dados em relagdo ao tema de estudo é essencial
para alavancar pesquisas nesta area e se tornar possivel a obtengdo das metas
propostas em conferéncias internacionais.

A pesquisa colabora em identificar as fases construtivas que possam
promover reducado nas liberacbes de GEE e analisar quais os materiais com os
maiores fatores de emissdo, assim sendo possivel um estudo para a substituicdo de
um material por outro. Neste cenario, esta analise busca fornecer dados ao inventario
nacional, contribuindo para o desenvolvimento de estudos voltados para uma
Engenharia Sustentavel.

Algumas agdes mitigadoras para se atingir uma industria da construgao civil

mais sustentavel sdo apresentadas a seguir:

a) Reduzir o desperdicio de materiais;
b) Substituir equipamentos a diesel por movidos a partir de uma energia
originada de recursos renovaveis;

c) Estudo prévio dos projetos e materiais utilizados no empreendimento;
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d) Mudancga nos processos de fabricagdo dos materiais de construgdo, em
especial o cimento e 0 aco;
e) Investimento em gestdo sustentavel focada no conhecimento de

meétodos para analise de ciclos de vida, como ACV e ACVE.

Em suma, o resultado obtido de liberagdao de CO,e por metro quadrado de
construcdo representa um valor semelhante aos encontrados em pesquisas nacionais.
Observa-se que este quantitativo produz uma elevada emissédo de gases causadores
do efeito estufa. Concluindo-se que ha necessidade de intervengdo no processo de
fabricagdo dos materiais e um maior investimento em pesquisas sobre ciclo de vida.

Esta pesquisa atingiu seu objetivo, quantificou as emissdes de didxido de
carbono na construgao de uma residéncia de interesse popular. Desta forma, destaca-
se que a busca pela preservacdo ambiental deve iniciar desde a concepgao de
projetos até a fase final.

Em fungdo da tendéncia global de redugdo dos impactos ambientais e a
busca por uma construgao mais sustentavel, propde-se a continuidade deste estudo

€ para iSO sugere-se:

a) Realizar analises de ciclo de vida para outros modelos padrdées de
projetos sociais como PIS ou PP4, também propostos na NBR
12.721/06;

b) Aplicar este modelo de pesquisa para estudos de caso mais especificos,
possuindo assim dados mais certeiros, especialmente em relacado as
distancias percorridas;

¢) Incluir as etapas operacionais e pos-operacionais na pesquisa;

d) Realizar um comparativo com o modelo proposto modificando os
materiais utilizados, como por exemplo, a mudanga no material

empregado na alvenaria.
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APENDICE B — PLANILHA DE CALCULO PARA OBTENCAO DA EMISSAO DE
COze

g K s 2o Ew
L1 B 308 .| sl .ol . g2
el & o8 & S|sae|lsss| 88| ss| SE| S| 38é] S ToTAL
58,64[CO2 (kg/GJ)[ 18 1 74,1 56,1 63,1 73,3 94,6 97,5 94,6 112 100 0 100 [kgcozim  Jo
Perc (%) 10,00 1,00 6,00 71,00 12,00
AGCOEFERRO  [Quant. (MJ) 674,20| 67,42 6.74| 4045| - 47868 - - - - 80,90
CO2 (KG) 1,22 0,50 227 - 3500 - - - - - - 8,09 47,17| 1258%
Perc (%) 1,00 99,00
AREIA Quant. (MJ) 82,78] 083 8198 - - - - - - - - - -
CO2 (KG) 0,01 607) - - - - - - - - - - 600]  162%
Perc (%) 12,00] 1500] 6800 5,00
RE%:';#"N:EC:TO Quant. (MJ) 16527 19,83 2479 112,38 826 - - - - - - - -
CcO2 (KG) 0,36 1,84 6,30 052 - - - - - - - - 9,02]  241%
Perc (%) 2,00 4,00 8,00 85,00 1,00
3::":;‘"_‘;: Quant. (MJ) 564,17 1128|2257 - 4513 - - - - - a7954] - 5,64
CO2 (KG) 0,20 167 - 2850 - - - - - 4795 - 0,56 53,24 14,20%
Perc (%) 12,00 3,00 61,00 8,00 9,00 7,00
CIMENTO  |Quant. (MJ) 385,12] 4621 1185 - - - - 234,92 3081 3466 - - 26,96
CO2 (KG) 0,84 086) - - - - 22,90 2,91 388 - - 2,70 34,09]  9.09%
Perc (%) 41,000  1000] 4400 5,00
COBRE Quant. (MJ) 32,71 1341 327 1439 - - 164 - - - - - -
CO2 (KG) 0,24 0,24 081 - - 015 - - - - - - 1,45 0,39%
Perc (%) 9,00 82,00 9,00
CONCRETO  |Quant. (MJ) 204049 183,84 167320 - - - - 18364 - - - - -
CO2 (KG) 332 12308 - - - - 1791 - - - - - 145,21] 3874%
Perc (%) 14,00] 84,00 2,00
FIBROCIMENTO [Quant. (MJ) 222521 31,18 186,91 - 445 - - - - - - - -
CcO2 (KG) 056) 1385 - 028 - - - - - - - - 14,69]  3.92%
Perc (%) 26,00  10,00[ 30,00 34,00
'MPERNMTEEASB'”” Quant. (MJ) 69,19 17,99 692| 2076] - 2353 - - - - - - -
CO2 (KG) 0,33 051 1,16) - 172 - - - - - - - 3,73]  0.99%
Perc (%) 17,00] 83,00
MADEIRA  |Quant. (MJ) 143,46] 2439 11907 - - - - - - - - - -
CcO2 (KG) 0,44 882 - - - - - - - - - - 9.26]  247%
Perc (%) 26,00  10,00[ 30,00 34,00
PLASTICOS  |Quant. (MJ) 4,13 1,07 041 124 - 140 - - - - - - -
CO2 (KG) 0,02 0,03 007 - 010 - - - - - - - 022]  006%
Perc (%) 10,001 90,00
TINTAS Quant. (MJ) 189,12}  1891] 17021 - - - - - - - - - -
CO2 (KG) 034] 1281 - - - - - - - - - - 12,95)  3.46%
OUTROS Perc (%) 20,00 8,00 11,00 10,00 7,00 9,00 35,00
MATERIAIS  |Quant. (WJ) 39532] 79,06 3163 4340 - - 39,53 - 2767| 3558 - 138,36 -
CO2 (KG) 1,43 2,34 244] - - 374 - 2,62 398 - 000 - 16,56]  4.42%
MJ (Fonte) i m?| 51521] 2339.23] 23271] s7.85] 50361] 4117] 41857 s5848] 7024] a7osa] 13836] 113,50 4.968,48
CO2 Processo Ikgcozmg |kg CO2 Processo
CIMENTO 0,375 56,40) 21,15
Perc (%) 564%
CONCRETO 0,045 0,26] 0,01
Perc (%) 0,00%
% co2| 249%| 4624%| 3.48%| 0097%] o985%] 1.04%] 1089%] 148%| 2.10%| 12,79%] 0.00%] 3.03%
kg CO2/m? 933] 173.34]  13,05| 3,65 36,91 389 4081 5,53] 7.87] 47,95 0,00]  11,35] 374,85




