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RESUMO

A construcdo civil é responsavel por uma grande parte do consumo mundial de energia,
consequentemente também pelas emissdes de gas carbdnico, uma vez que estas estdo
diretamente relacionadas a geracdo de energia. A avaliacdo de ciclo de vida (ACV) é uma
ferramenta que permite computar as entradas e saidas de uma variavel em um produto,
processo ou parte dele, considerando a fase de pré-uso, uso e pés-uso. Neste trabalho foi
analisado o fluxo de energia e as emissfes de gas carbdnico em sistemas de vedacao vertical
interna e extarna (SVVIES) de uma residéncia rural de interesse social. Para realizar avaliacdo
de ciclo de vida energético (ACVE) e a avaliacdo de ciclo de vida de emissdes de gas
carbénico (ACVCO,) destes sistemas foi adotada a metodologia proposta pela NBR ISO
14040 - Gestdo ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e estrutura, delimitando o
sistema como um estudo de caso para o municipio de Cascavel — Parana. Neste estudo de caso
consideraram-se quatro cenarios, onde o cenario 1 corresponde ao sistema de vedacao
convencional, com estrutura de concreto armado e blocos ceramicos e 0s demais cenarios sao
sistemas alternativos que ainda estdo ganhando espago no mercado brasileiro. O cenéario 2
corresponde a alvenaria estrutural com blocos de concreto, o cenario 3 equivale ao steel
framing e o cenério 4 equivale as paredes de concreto armado moldado no local. Analisando o
ciclo de vida dos quatro cenarios percebeu-se que o cenario 1 requer 3,19 GJ/m2, o cenario 2
solicita 2,89 GJ/m?, o cenério 3 necessita de 3,47 GJ/m? e o cenario 4 demanda 2,60 GJ/m?,
considerando que para este haja 100 utilizacGes da férmas de aluminio virgem. No entanto se
considerarmos a energia que € utilizada com equipamentos durante a utilizacdo da edificacao
0 cenario 1 consome 19,52 GJ/m2, o cenario 2 requer 19,22 GJ/m?, o cenario 3 necessita de
19,20 GJ/m? e o cenario demanda 18,93 GJ/m2. Analisando as emissGes de CO, durante o
ciclo de vida destes SVVIEs concluiu-se que para este estudo de caso o cenario 1 emite 0,22
t.CO,/m2 de construcdo, o cenario 2 emite 0,21 t.CO,/m2 de construcdo, o cenario 3 emite
0,18 t.CO,/m2 de construcdo e o cenario 4 emite 0,15 t.CO,/m2 de construcdo. Quando
consideradas as emissdes oriundas da utilizacdo, tém-se os seguintes valores: 0,61 t.CO,/m?
para o cenario 1, 0,60 t.CO,/m2 para 0 cenario 2, 056 t.CO,/m2 para o cenario 3 e 057
t.CO,/m2 para o cenario 4. Desta forma o cenario 4 mostrou-se o mais sustentavel diante dos
parametros analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, eficiéncia energética, construgéo civil.
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ABSTRACT

Civil construction is responsible for a large part of the world's energy consumption, and
consequently also for carbon dioxide emissions, since these are directly related to the
generation of energy. Life cycle assessment (LCA) is a tool that allows computing the inputs
and outputs of a variable in a product, process or part of it, considering the phase of pre-use,
use and post-use. In this work the energy flow and the carbon dioxide emissions in internal
and external vertical sealing systems (SVVIESs) of a rural residence of social interest were
analyzed. The methodology proposed by the NBR ISO 14040 - Environmental management -
Life cycle assessment - Principles and structure was adopted to perform energy life cycle
assessment (ACVE) and the carbon cycle life cycle assessment (ACVCO,) of these systems. ,
delimiting the system as a case study for the municipality of Cascavel - Parand. In this case
study, four scenarios were considered, where scenario 1 corresponds to the conventional
sealing system, with reinforced concrete structure and ceramic blocks and the other scenarios
are alternative systems that are still gaining space in the Brazilian market. Scenario 2
corresponds to structural masonry with concrete blocks, scenario 3 is equivalent to steel
framing and scenario 4 is equivalent to the walls of reinforced concrete cast in place.
Analyzing the life cycle of the four scenarios it was observed that scenario 1 requires 3.19 GJ
/ m2, scenario 2 requires 2.89 GJ / m?, scenario 3 requires 3.47 GJ / m? and scenario 4 requires
2.60 GJ / m?, considering that for this there are 100 uses of the form of virgin aluminum.
However if we consider the energy that is used with equipment during the use of the building
scenario 1 consumes 19.52 GJ / m?, scenario 2 requires 19.22 GJ / m?, scenario 3 requires
19.20 GJ / m2 and the scenario demands 18.93 GJ / m2. Analyzing the CO, emissions during
the life cycle of these SVVIEs, it was concluded that for this case scenario scenario 1 emits
0.22 t.CO;, / m? of construction, scenario 2 emits 0.21 t.CO, / m2 of construction , scenario 3
emits 0.18 t.CO, / m2 of construction and scenario 4 emits 0.15 t.CO, / m2 of construction.
When considering emissions from the use, the following values are given: 0.61 t.CO, / m2 for
scenario 1, 0.60 t.CO, / m2 for scenario 2, 056 t.CO, / m2 for the scenario 3 and 057 t.CO; /
m2 for scenario 4. In this way scenario 4 was the most sustainable before the parameters
analyzed.

KEYWORDS: Sustainability, energy efficiency, civil construction.
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1. INTRODUCAO

O setor da construcdo é responsavel por cerca de 40% do consumo mundial de
energia e é responsavel ainda por aproximadamente 30% das emissfes de gases de efeito
estufa (GEE), no entanto este seguimento tem apresentado potencial para minimizar esses
efeitos (UNEP, 2015).

Umas das ferramentas que podem ser utilizadas para essa reducéo é a Avaliacdo de
Ciclo de Vida (ACV). A ACV ganhou importancia nos anos 1970 quando as industrias se
tornaram mais conscientes e interessadas em preservar 0s recursos naturais. A ACV é uma
forma de avaliar sistemicamente os impactos ambientais de um produto ou um processo no
decorrer de toda sua vida util e objetiva conciliar a preservacdo dos recursos naturais, tomar
atitudes preventivas quanto a poluicdo, aperfeicoar o sistema econdémico e ainda manter um
ecossistema sustentdvel (CIAMBRONE, 1997).

Diferentes abordagens podem ser adotadas na ACV, uma delas é a Avaliacdo do
Ciclo Vida Energético (ACVE) que corresponde a todas as necessidades energéticas na
construcdo de uma ACV. O sistema inclui a energia de fabricagdo (energia incorporada), o
uso (energia operacional) e a fase de demolicdo. A fase de fabricacdo inclui a fabricacéo e
transporte de materiais de construcdo. A fase de operacdo inclui todas as atividades
(aquecimento, arrefecimento, iluminacdo, eletrodomésticos, cozinha, &gua quente)
relacionadas com o uso do edificio, ao longo do seu tempo de vida e também a manutencédo
do edificio. A ultima fase é a fase de demolicdo que inclui destruicdo do edificio e de
transporte dos residuos sélidos até aterros ou usinas de reciclagem (ATMACA; ATMACA,
2015).

Estudos indicam que se as melhorias para eficiéncia e gestdo energética do edificio
considerarem apenas o desempenho térmico de materiais, sem considerar a energia embutida
na fabricagdo dos produtos, transporte e instalagéo, a energia gasta no ciclo total da vida de
uma construcdo pode ser ainda maior do que se 0s investimentos em desempenho térmico néo
fossem feitos (CRAWFORD et al., 2016), (INGARAO et al, 2016a).

Neste trabalho foram analisados, por meio de ACVE e ACVCO,, 0s materiais
utilizados nos Sistemas de Vedacdo Vertical Interna e Externa (SVVIES), que sdo definidos
pela norma 15575-2 como partes da edificacdo habitacional que limitam verticalmente a
edificacdo e seus ambientes, como as fachadas e as paredes ou divisorias internas (ABNT,
2013).



Outra abordagem integrante da ACV que foi adotada neste trabalho foi a Avaliagcéo
de Emissdes de Gas Carbonico (ACVCO,) que é feita paralelamente a ACVE, uma vez que as
emissdes deste gas estdo diretamente ligadas ao gasto de energia, variando de acordo com a
fonte energética utilizada.

Desta forma este trabalho objetivou a realizacdo de uma ACVE e também de uma
ACVCO.,, para diferentes SVVIEs de uma habitagao rural de interesse social em um estudo de

caso para 0 municipio de Cascavel no Parana.

1.1 Justificativa

De acordo com perspectivas da ONU a populagdo mundial em 2100 alcancara 11,2
bilhGes de pessoas (UNITED STATES, 2015), ocasionando aumento na demanda de
habitagdes.

A ACVE dos materiais utilizados nessas habitac6es pode subsidiar a identificacdo de
oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental dos insumos utilizados em sua
construcdo, pode ainda aumentar o nivel de informacdo dos tomadores de decisao na industria
e nas organizacbes governamentais ou ndo governamentais (visando, por exemplo, ao
planejamento estratégico, a definicdo de prioridades ou ao projeto ou reprojeto de produtos ou
processos), formar indicadores de desempenho ambiental e ser uma ferramenta de marketing
(como na implementacdo de um esquema de rotulagem ambiental).

De acordo com Phillis, Kouikoglou e Verdugo (2017) mediante andlise pode-se
identificar os insumos ou processos que mais afetam a sustentabilidade e se esses insumos
forem melhorados a sustentabilidade ambiental pode ser atingida mais rapidamente.

Segundo Paulsen e Sposto (2013) o maior potencial de reducdo de energia
incorporada as edificacdes brasileiras de interesse social estd conectada aos sistemas de
vedagdo pela escolha de materiais e sistemas com menos energia incorporada e maior
durabilidade para diminuir a necessidade de manutencdo e substituicdo de materiais, neste
sentido a realizacdo da ACVE e ACVCO, de SVVIEs podem tornar estas residéncias mais

sustentaveis.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a realizagdo da ACVE, considerando as etapas
de fabricacdo (energia incorporada), o uso (energia operacional) e a fase de demolicdo, de



sistemas de vedagdo vertical interna e externa de uma residéncia de interesse social localizada
na zona rural, que neste estudo de caso esta localizada em Cascavel - PR. Dentro deste

objetivo geral, apresentam-se 0s seguintes objetivos especificos:

1. Comparar o dispéndio energético, durante o ciclo de vida, dos SVVIEs de
uma residéncia para os seguintes cenarios: sistema de vedacdo convencional (estrutura de
concreto armado e vedacdo em blocos ceramicos) e sistemas alternativos (alvenaria estrutural

de blocos de concreto, steel frame e parede de concreto).

2. Analisar as emissdes de CO, durante o ciclo de vidas destes SVVIEs;
3. Verificar qual sistema de vedacdo tem o melhor desempenho térmico;
4. Determinar o cenario mais sustentavel, com o objetivo de diminuir o gasto

de energia e as emissdes de CO..



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Racionalizacéo de energia em edificacbes

Para racionalizar energia no setor residencial € necessario que este seja
energeticamente eficiente, ou seja, que possibilite conforto térmico, acustico e visual com
baixo gasto energético (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2012).

No Brasil a racionalizagdo de energia é norteada pelo Plano Nacional de Eficiéncia
Energética (BRASIL, 2010) que sintetiza as legislaces vigentes sobre a eficiéncia energética
e apresenta as competéncias de cada setor para a racionalizacao de energia.

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética dedica um capitulo a racionalizacdo de
energia em edificages, onde evidencia que o consumo energético esta diretamente ligado ao
crescimento do produto interno bruto (PIB) e que os paises 0s quais buscam o0
desenvolvimento devem fazé-lo de forma eficiente e sustentavel.

Este mesmo documento relata que com a crise energetica de 2001 foi criada a politica
nacional de conservacdo e uso racional de energia (BRASIL, 2001), bem como o incremento
do Programa Nacional de Conservagdo da Energia Elétrica (PROCEL) para propor medidas
racionalizadoras de energia.

De acordo com o BEM (EPE, 2016) o consumo energético do setor residencial
corresponde a 9,3% do consumo energético total nacional, esse consumo € alcangado devido
ao uso de equipamentos, como eletrodomesticos e eletroeletronicos (PROCEL, 2017).

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2012) o consumo com alguns destes
equipamentos, principalmente os relacionados a iluminacdo, ventilacdo e condicionamento
térmico podem ser reduzidos com técnicas de arquitetura bioclimatica, bem como
aproveitamento da iluminagdo natural, favorecimento da ventilagdo cruzada e correto
posicionamento dos ambientes.

Em um estudo feito por Bunning e Crawford (2016) na Austrélia, verificou-se a
economia de 24% da energia elétrica consumida mensalmente em edificios comerciais apenas
com a utilizacdo de técnicas de sombreamento, sem prejudicar o conforto térmico dos
usuarios e reduzindo a necessidade de condicionamento térmico artificial.

Na China, por exemplo, as técnicas de racionalizacdo de energia incluem o isolamento
térmico do telhado e das paredes externas, técnicas de sombreamento e ventilacdo natural
considerando as diferentes regides climaticas do pais (HUO; SHAO; HUO, 2017).



2.2 Sustentabilidade na construcao

A sustentabilidade é o equilibrio entre as dimensdes (Figura 1): social, econémica e
ambiental (WCED, 1987). Desta forma uma construcao sustentavel pode ser definida como
uma obra que ao longo do seu ciclo de vida é capaz de promover um desempenho satisfatério
em todas as dimensdes citadas (KAMALI; HEWAGE, 2017).

Econdémico (Lucro)

Equidade
Sustentavel

Meio Ambiente
(Planeta)

Social (Pessoas)

Habitabilidade

Figura 1: Dimens6es da sustentabilidade. Fonte: (UNEP; SETAC, 2007).

A industria da construgdo é caracterizada por um enorme consumo de matérias-
primas (cerca de 60% das extragdes da litosfera) e também por um alto consumo de energia,
ja que os ciclos de vida de edificios representam cerca de 40% do demanda global de energia
(INGARAO et al, 2016b).

A geracdo de energia € um dos principais contribuintes para as emissdes de GEE e
outros tipos de poluicdo do ar que afetam negativamente a salide humana e 0 meio ambiente
(LOTT; PYE; DODDS, 2017). Para um desenvolvimento sustentavel, ou seja, utilizando os
recursos naturais dentro de sua capacidade, € preciso ac6es de entidades privadas e publicas e
ainda da populacdo (UNEP; SETAC , 2007).

No Brasil percebe-se que a populacdo atenta-se a preservacdo ambiental, pois um
estudo recente onde 762 empresas foram analisadas, mostrou que empresas brasileiras que
investem em produtos sustentaveis obtém retorno financeiro, devido a preferéncia dos
consumidores nacionais por produtos sustentaveis (SEVERO; GUIMARAES; DORION,
2017).

Nos paises desenvolvidos a avaliacdo e classificacdo das edificagdes quanto ao seu
desempenho energético iniciou-se em meados dos anos 70, com a crise do petrdleo. No Brasil

algumas atitudes comecaram a ser tomadas 10 anos mais tarde, contudo apenas em 2001 com



a crise energética nacional ocorreram estudos mais notaveis, mesmo assim, atualmente no
Brasil, apenas para prédios publicos é exigido esse tipo de certificacdo (FOSSATI et al.,
2016).

Para uma construcdo sustentavel, na fase de projeto, deve-se realizar uma selecéo de
materiais que minimize a solicitacdo de recursos naturais e utilizar materiais produzidos a
partir de recursos renovaveis, que sejam durdveis e com baixa manutencdo, e ainda que
estejam disponiveis na regido e ndo sejam toxicos (TOMOVSKA; RADIVOJEVIC, 2017).

Vale ressaltar que qualquer que seja a estratégia arquitetonica para tornar a edificacao
mais sustentavel deve considerar a zona climética que esta esta inserida (MANGAN; ORAL,
2015).

2.2.1 Desperdicios na construcao civil

No Brasil os desperdicios na construgdo civil estdo relacionados ao método
construtivo e vinculados a falta de especificacBes técnicas em projeto, as decisées tomadas no
canteiro de obras devido a essa falta de informacao e aos materiais utilizados nas instalacdes
temporarias (MAGALHAES; DANILEVICZ; SAURIN, 2017).

A coordenacdo do projeto através de técnicas BIM (Building Information Modeling)
também ajudaria na prevencdo de ocorréncias de geracdo de residuos, pois evitaria a
sobreposicao de elementos das instalacBes prediais e melhoraria a comunicacao entre a equipe
multidisciplinar que desenvolve os projetos (AJAY et al., 2017).

No Brasil os trabalhos mais relevantes sobre desperdicios na construcao civil sao de
Agopyan et al. (1998) e Formoso et al. (1998). Ambos apresentam indices de desperdicios por
tipo de material e estes vém sendo frequentemente usados em trabalhos de pesquisa na area de
ACVE.

2.2.2 Energia gasta com transporte na construcao civil

E possivel estimar a energia utilizada no transporte dos materiais de construcéo,
desperdicios, residuos e trabalhadores, considerando a classificacdo dos veiculos em relagéo
ao Peso Bruto Total (PBT) ou ao Peso Bruto Total Combinado (PBTC), dados de capacidade
de carga e consumo médio apresentados pelo Ministério de Meio Ambiente (2014). Por

relacdo destes valores com dados de densidade e poder calorifico disponibilizados pelo



Balango Energético Nacional (2016), o consumo energético por tonelada transportada por

quilometro pode ser obtido, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Consumo energético por tonelada transportada por quilémetro

Consumo Consumo

Categoria de Veiculo PBT e PBTC ggg:%iag)e meédio  energético

(km/l)  (MJ/t/km)
Comerciais Leves PBT <35t 2,5 10,5 1,44
Caminhdes Semileves 35t<PBT<6t 3,8 9,1 1,09
Caminhdes Leves 6t<PBT<10t 3,6 5,6 1,87
Caminhdes Médios 10t<PBT <15t 9,8 5,6 0,69
Sce:amr?pl)gggc?gs PBT>15¢PBTC <40t 128 3.4 0,87
Caminhdes Pesados PBT >15t; PBTC>40t 27,2 3,4 0,41

Fonte: elaborado pelo autor a partir de MMA (2014) e EPE (2016).

*Capacidade de carga para veiculos com 2 anos de uso.

** Consumo médio no ano de 2012, perspectivas mostram que no decorrer dos anos os veiculos terdo melhorias
em sua eficiéncia energética.

*** Consumo energeético por tonelada transportada foi calculado de acordo com dados de densidade e poder
calorifico do 6leo diesel divulgados pelo BEN (2016).

**** Considerou-se o poder calorifico inferior equivalente a 10 750 kcal/kg.

De acordo com a Florez-orrego et al. (2015), emissdes especificas de CO, associadas
a producdo de gasolina e 6leo diesel sdo de 0,0103 e 0,0016gCO,/kJ, respectivamente no
Brasil. Considerando a energia quimica e a densidade desses combustiveis, esses valores sdo
equivalentes a 328.25kgCO,/m® para gasolina e 63.13kgCO,/m* para 6leo diesel.

Os combustiveis fosseis exigem 0 menor investimento em energia para toda a cadeia
de producdo, incluindo extracdo de petroleo e gas natural, transporte, refinacdo de petroleo e
tratamento de gas natural (Fl6rez-orrego et al., 2015). Contudo sdo 0s maiores responsaveis
pelas emissdes de CO, na producdo do cimento brasileiro. Juntos a producdo de combustiveis
fosseis e do clinquer séo responsaveis por mais de 70% de COeq (STAFFORD et al., 2016).

2.3. Populacéo e habitacgéo rural

Nos ultimos 50 anos a populacdo brasileira tem passado por um processo de éxodo
rural, motivado grande parte das vezes pela mecanizacdo agricola (AMORIM; CORDEIRO,
2003). Na agricultura o trabalho bragal vem sendo substituido por maquinas agricolas que
realizam operagGes como arar, colher, bombear agua e plantar. A adocdo da mecanizagao



pelos agricultores € um processo evolutivo influenciado e induzido por fatores agroclimaticos,

fatores econdmicos e condigdes sociais (DIAO et al., 2014).

Como mostra a Tabela 2, houve nas Gltimas décadas aumento no percentual da

populacdo de idade mais avancada habitando na zona rural e diminuicdo no percentual de

jovens morando na zona rural, este comportamento pode ser explicado pela migracdo da

populagéo jovem rural para as cidades em busca de oportunidades de trabalho.

Tabela 2: Propor¢édo da populacdo residente de 0 a 14 anos, de 15 a 64 anos e de Anos 65
anos ou mais na populacéo total, por situacdo do domicilio - Brasil - 1960/2010

AnNos

Proporcdo da
populacéo de 0 a 14
anos (%)

Proporcéo da
populagéo de 15 a 64
anos (%)

Proporcéo da

populagéo de 65 anos

ou mais (%)

Total | Urbana | Rural

Total | Urbana | Rural

Total | Urbana | Rural

1960
1970
1980
1990

200
2010

42,7 38,6 46,0
42,1 38,8 46,3
38,2 354 442
34,7 329 403
296 284 350
241 232 28,6

546 58,2 51,6
54,8 57,7 510
57,7 60,5 521
60,4 62,2 550
645 658 59,3
68,5 694 639

2,7
3,1
4,0
4,8
5,9
7,0

3,2 2,4
3,5 2,7
4,1 3,8
4,9 4,7
5,9 5,7
7,4 7,5

Fonte: IBGE (2010).

Diante desta situacdo o Governo do Parana, mediante parceria entre a Companhia de
Habitacdo do Parana — COHAPAR, a Secretaria de Estado do Abastecimento — SEAB, o

Instituto Emater e as Prefeituras Municipais estdo desenvolvendo, de forma conjugada com o

Governo Federal, através do Programa Nacional de Habitagdo Rural - PNHR, vinculado ao

Programa Minha Casa, Minha Vida — PMCMV a construcdo de residéncias rurais de interesse

social.

O objetivo do programa é de melhorar a qualidade de vida da populacdo do meio

rural, viabilizando a aquisicdo de moradias dignas e sustentaveis, estimulando a agricultura

familiar e diminuindo o éxodo para a area urbana (EMATER, 2017).

S&o quatro modelos de moradias: Rural 46 com 46,94 m?, Rural 55 com 55,63 m?,

Rural 63 com 63,86 m2 e CIG 47 com 46,97 m?, sendo que este ultimo visa atender a

populacéo indigena (EMATER, 2017). A Figura 2 indica a perspectiva destes 4 modelos.



Figura 2: Perspectivas dos modelos de moradias do PNHR. (a) Modelo Rural 46. (b) Modelo
Rural 55. (c) Modelo Rural 63. (d) modelo CIG 47.Fonte: COHAPAR (2012).

2.4 Avaliacao de ciclo de vida

No Brasil a avaliacdo de ciclo de vida € normatizada pela NBR ISO 14040 - Gestéo
ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Principios e estrutura (ABNT, 2009a) e pela NBR
ISO 14044 - Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Requisitos e orientagdes
(ABNT, 2009b).

A NBR ISO 14040 define avaliacdo de ciclo de vida como compilacéo e avaliagdo
das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo

do seu ciclo de vida e utiliza a estrutura mostrada na Figura 3 (ABNT, 2009a).
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Figura 3: Estrutura da avaliagéo de ciclo de vida. Fonte: (ABNT, 2009a).

Para seguir a metodologia proposta por essa normativa é necessario a compreensao do
significado de alguns conceitos, séo eles: sistema, produto, funcdo e unidade funcional.

O sistema de um produto pode ser entendido como o conjunto de processos
elementares, com fluxos elementares e de produto, desempenhando uma ou mais funcdes
definidas e que modela o ciclo de vida de um produto (ABNT, 2009a).

O produto ¢é qualquer bem ou servico que sera avaliado. A funcdo no caso de estudos
comparativos é o elemento que est4 variando no estudo. Ja a unidade funcional é a forma de
quantificar o resultado (ABNT, 2009a).

Por exemplo, para realizar a ACV de residuos de um pavimento o sistema é a
delimitacdo de atividades que serdo consideradas no ciclo de vida do pavimento, o produto
sdo os residuos gerados na construcdo do pavimento, a funcdo deste produto pode ser o tipo
de pavimento (rigido ou flexivel) e a unidade funcional é a massa de residuos gerada por
metro cubico de pavimento.

Para a formacdo do inventario a NBR 1SO 14044 (ABNT, 2009b) permite que 0s
dados sejam medidos, calculados ou estimados de acordo com a disponibilidade de

informacoes.
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2.4.1 Panorama nacional da avaliacéo de ciclo de vida energético de edificacfes

No Brasil a ACV é um tema de pesquisa recente, seu estudo ganhou maior interesse
em novembro 2002 quando foi criada a Associacdo Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV)
formada por um grupo de pessoas fisicas e juridicas interessadas na consolidacdo da
Avaliacéo do Ciclo de Vida no Brasil.

Em 2009 foram criadas as NBRs 14040 e 14044 que fornecem diretrizes para a
elaboracdo de avaliagdes de ciclo de vida.

A NBR 14040/2014 declara que o produto de uma ACV pode ser qualquer bem ou
servico onde a partir de fluxo elementar analisa-se a entrada e saida de uma unidade
funcional, podendo ser: energia, entradas de matéria-prima, entradas auxiliares, entradas
fisicas, produtos, coprodutos, residuos, emissdes atmosféricas, &gua e solo e outros aspectos
ambientais.

Em outubro de 2008 foi realizado em Curitiba 0 primeiro congresso brasileiro de
gestéo de ciclo de vida.

Em 22 de abril de 2010 o Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial (CONMETRO) aprovou o Termo de Referéncia do Programa Brasileiro
de Avaliacdo do Ciclo de Vida, criando oficialmente o Programa Brasileiro de Avaliacdo de
Ciclo de Vida (PBACV) (BRASIL, 2010).

Em 2015 aconteceu o primeiro forum brasileiro de ACV, o BRACV, que surgiu como
uma iniciativa do Instituto Brasileiro de Informagédo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) e pelo
Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da
UFRJ, com o objetivo de ampliar e aprofundar as discussdes sobre as aplicacdes da técnica de
Avaliacéo do Ciclo de Vida no Brasil. Na sua primeira edigdo, foram abordados os seguintes
temas: “Inventarios do Ciclo de Vida de produtos brasileiros”, “ACV e rotulagem ambiental
(comunicagao da ACV)” e “Tomada de decisao baseada em ACV”,

Contudo, mesmo antes da consolidagéo das pesquisas sobre ACV, por meio da criacao
ABCV, alguns estudos sobre ACVE de edificacGes ja vinham sendo realizados por algumas
instituicoes.

Para compor uma ACVE de uma edificacdo é preciso analisar a energia embutida nos
materiais de construgdo, o consumo de energia na obra, energia embutida de manutencéo, o

consumo de energia em transportes e a energia de demoli¢do (TAVARES, 2006).
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Neste sentido, no Brasil a grande dificuldade para a elaboracdo de ACVE é referente a
escassez de informacOes sobre a energia embutida nos materiais. Os primeiros estudos
iniciaram em 1982 no CETEC/MG onde se comparou a energia incorporada a trés tipos de
edificacbes: comercial com resultado de 2,19 GJ/m?, pablica com 1,50 GJ/m? e residencial
onde a energia embutida encontrada foi equivalente a 1,00 GJ/m? (BRASIL, 1982).

Também em 1982 o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas da USP, levantou o
conteddo energético de alguns dos principais materiais utilizados na construcdo civil
(IPT,1982). Ja em um estudo realizado por Guimardes (1985) a energia incorporada a
edificagdes populares obtida foi de 2,47 GJ/m2. Pietrobon et al. (1995), obteve média de 3,6
GJ/m?2 para obras térreas.

Os estudos tiveram continuidade com Tavares e Lamberts (2004), que comecgaram a
utilizar para o célculo da energia operacional residencial os dados de consumo do setor
disponibilizados pelo Balanco Energético Nacional (BEN).

Tavares (2006) elaborou a primeira metodologia para elaboracdo de avaliacdo de
ciclo de vida para edificacGes brasileiras e neste mesmo trabalho obteve valores na ordem de
15,01 GJ/m2 a 24,17 GJ/m2, sendo os critérios adotados para comparacao associados as faixas
de renda e a tipologia da edificacdo (casa ou apartamento).

Pedroso (2015) em suas condicgdes especificas de pesquisa obteve valores entre 13,17
GJ/m? até 31,99 GJ/m? para energia incorporada em sistemas de vedacdo de habitagdes
comparando a parede de concreto moldadas no local, a alvenaria estrutural de blocos de
concreto, o steel frame e o sistema convencional.

Caldas et al. (2015) em estudo sobre retrofit de fachada de edificios concluiu que é
possivel gerar maior conforto térmico e menor volume de residuos utilizando elementos de
revestimento com transmitancia reduzida comparando chapas de aluminio composto (ACM)
de 4mm com transmitancia térmica (U) de 1.36 W/m2.K, onde o consumo do material é de
6,48 kg/m2 com placas pétreas de 30mm, U igual a 1,74 W/m2.K e consumo de 72,51 kg/m2,
Desta forma a energia total da ACVE do primeiro material foi reduzida devido as etapas de
manutencdo e operagao.

Caldas et al. (2016) realizou a ACVE e avaliagdo do desempenho térmico de uma
habitacdo de steel framing com quatro configuracdes de fachada, sendo uma a configuracéao
de referéncia e trés com isolantes térmicos, sendo eles: 1& de vidro, 1& de rocha e poliestireno
expandido. A configuracdo com & de rocha apresentou os maiores valores de energia

incorporada (86,77 GJ) e energia de transporte (1,21GJ). Para energia operacional a
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configuragdo de referéncia apresentou o maior consumo de energia e isto ocorreu devido a
energia consumida para o condicionamento ambiental utilizado para satisfazer a zona de
conforto térmica estabelecida (méxima de 29°C). Ao final, a energia total no ciclo de vida foi
maior para o sistema de referéncia (709,06 GJ), e menor para a configuracdo com EPS
(678,39 GJ).

Zina et al. (2016) em um estudo sistematico sobre avaliagdo do ciclo de vida
energético em edificacdes notou a existéncia de uma producdo qualitativa a respeito da ACVE
em edificacGes no Brasil, porém limitada ainda pela indisponibilidade de dados adaptados a
producdo da inddstria nacional. Zina também percebeu que 90% da energia embutida esta
concentrada em 10% dos materiais, sendo eles cimento Portland, blocos ceramicos e de
concreto, telhas ceramicas e de fibrocimento, tintas e texturas, o aco, a areia, as pedras
britadas e ceramicas de revestimento.

Em uma pesquisa feita por Willers, Rodrigues e Silva (2013) identificou um total de
80 artigos brasileiro sobre ACV, sendo que 63 se restringiram a uma abordagem conceitual da
ACV, sem uma aplicacéo efetiva da metodologia.

2.4.2 Panorama internacional da avaliacéo de ciclo de vida energético de edificacdes

Visando reduzir os impactos ambientais, melhorar a eficiéncia térmica das habitacoes
e tornar as edificacBes mais sustentaveis, diversas pesquisas vem sendo realizadas sobre a
ACVE de edificacbes ou de materiais utilizados na construcdo civil no contexto internacional.
Neste sentido a seguir apresentam-se alguns estudos desta tematica.

Vilcekova et al. (2015) em pesquisa sobre energia incorporada em materiais isolantes
verificou também as emissBes de gas carbbnico e dioxido de enxofre na Eslovaquia. O estudo
foi feito analisando vedacdo com blocos cerdmicos combinados com fibra de canhamo,
espuma de vidro e |1& mineral. Quanto a energia incorporada no material Vilcekova et al.
(2015) notou que a vedagdo com maior custo energético foi a de 1a de vidro (1292,94 MJ/m2),
seguida pela fibra de canhamo (872,09 MJ/m?) e espuma de vidro (839,18 MJ/m?).

Atmaca e Atmaca (2015) em estudo sobre ACV e ACVE comparando dois edificios
habitacionais, um no perimetro urbano e outro na zona rural na Turquia, perceberam que 0s
edificios residenciais urbanos tem maior energia embutida (15,576 GJ) em comparacdo com
os rurais onde ha uma reducéo de cerca de 70% na energia embutida (4689 GJ) na fase de

construcao.
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Em um estudo italiano sobre a energia ndo renovavel incorporada a materiais de
vedacdo comparando blocos térmicos combinados com poliestireno expandido na densidade
de 15 kg/m?® e poliestireno expandido na densidade de 35 kg/ m®, |4 de rocha na densidade de
40 kg/m® e painéis de PET (poli tereftalato de etila) reciclado constatou-se que a Ultima
combinagdo € a que tem menor consumo energético (INGARAO et al., 2016b).

J& um estudo canadense sobre ciclo de vida de constru¢gdes modulares em ago e
madeira afirma que este método construtivo pode ser uma alternativa efetiva as técnicas
convencionais na busca de maior sustentabilidade, contudo frisa que além dos aspectos
ambientais, 0s aspectos sociais e relacionados ao custo financeiro também devem ser
considerados para definir no nivel de sustentabilidade de uma edificacdo (KAMALI,
HEWAGE, 2017).

2.4.3 Avaliacao de emissdes de gas carbonico no ciclo de vida de edificaces

A AVCCO, pode ser entendida como a metodologia de quantificacdo e avaliacdo das
emissdes de CO, geradas nas principais etapas envolvidas ao longo do ciclo de vida de um
material, componente, sistema ou edificacdo, e seu estudo € mais recente que as pesquisas
sobre ACVE, embora estejam ligados diretamente (CHAU et al., 2015).

Estima-se que a geracdo de residuo por pessoa é de aproximadamente 436 quilogramas
por ano, e apenas 15% deste material é reciclado. Sendo que se utiliza apenas 12% do
potencial de substituicdo de matéria prima virgem por materiais reciclados, e mesmo esse
percentual sendo pequeno, com a atual reutilizacdo de residuos cada individuo deixa de usar
por ano cerca de 51,37 kg de materiais, 219 kWh de eletricidade, 48 kg de GEE (CO;) e 38 L
de 4gua (ZAMAN, 2016).

Em alguns paises desenvolvidos, como a Inglaterra, ja existem programas que buscam
a reducdo da emissdo de gas carbdnico oriunda de processos de geracdo de energia (LOTT,;
PYE; DODDS, 2017).

No ambito da construcdo civil, segundo Chau et al. (2015) a producdo de cimento
representa 0 maior volume de emissdes CO,, entre as emissfes ndo energeticas totais.
Contudo a composicdo da matéria-prima, que ndo se encontra distribuida de forma
homogénea na crosta terrestre influencia nas emissdes de CO, da inddstria do cimento.
Regides cujo calcario apresenta maiores teores de magnésio (Mg), por exemplo, apresentam

maior fator de emissdo (MCT, 2010). De acordo com Cement Sustentability Iniciative - CSI
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(2012) apud Caldas (2016) o Brasil tem um dos menores niveis de CO, ndo energéticos em
torno de 600 kg por tonelada de cimento, enquanto a média mundial € de 850 kg de CO, por

tonelada de cimento.
Em relacdo as emissGes de gas carbOnico oriundas dos gastos energéticos, estas

podem ser estimadas por um fator de conversdo que relaciona as emissdes de CO, por

megajoule de energia utilizada, conforme mostra a Tabela 3:

Tabela 3: Fator de emisséo de CO, por fonte energética

Fator de
conversao
Fontes Energéticas Kg.CO,;MJ Fonte
Oleo Combustivel 0,077 IPCC(2006)
Oleo Diesel 0,074 IPCC(2006)
GLP (Gés Liquefeito de Petroleo) 0,063 IPCC(2006)
Gés Natural 0,056 IPCC(2006)
Carvéo Mineral 0,096 IPCC(2006)
Coque de Petrdleo 0,098 IPCC(2006)
Piche 0,081 IPCC(2006)
Biomassa 0,102 IPCC(2006)
Solar 0,043 Goldenberg e Lucon (2011)
Eodlica 0,004 Miranda (2012)
Nuclear 0,004 Miranda (2012)
Hidraulica 0,024 Miranda (2012)

Com os dados da Tabela 3 é possivel estimar as emissGes de CO, de cada material a
partir do percentual de uso de cada energia na producdo dos materiais. A Tabela 4 mostra os

percentuais de uso de cada fonte energética para alguns materiais de construcao da industria

brasileira.

Tabela 4: Percentual de uso de fontes energéticas na producao de materiais de construcao.
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O o o 8— %"3 8 § Ll 8 OD:
O O
Areia 99 1 80
Argamassa 86 10 4
Cal 12 8 85 1
Ceramica 15 68 5 12 9 7
(revestimento)
Ceramica vermelha 4 8 2
Cimento 3 61 8 12
Cobre 10 44 5 4
Concreto 82 9 9
Fibrocimento 84 2 14
Impermeabilizantes 10 30 34 26
Madeira 83 17
Pedra 85 15
Plasticos 10 30 34 26
Tintas 90 10
Outros 8 11 7 10 20 9 35

Fonte: Elaborado a partir de CETEC / MG (BRASIL, 1982); SOARES (2003); Anuario
estatistico: Setor metalurgico (BRASIL, 2004); BELTRAN & MARTINEZ (2004);BEN,
(EPE, 2016).

A energia elétrica consumida pode ser multiplicada pelas emissGes de CO, referente a
producdo de eletricidade no Brasil. De acordo com BEN (2016), que se refere ao ano de 2015,
sendo o balanco energético nacional mais recente, o fator de conversdo de energia elétrica
para emissdes de CO, é de 0,038 kg.CO,/MJ.

A Tabela 5 indica o fator de emissdo de CO, para combustiveis utilizados no
transporte de materiais e trabalhadores. A partir desta tabela pode-se perceber que o biodiesel
ultrapassa até mesmo a gasolina em termos de emissdes, sendo apenas mais moderado que o
oleo diesel, por outro lado, o gas natural liquefeito € o combustivel que apresenta 0 menor

valor de emiss6es por unidade consumida.
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Tabela 5: Fator de emissdo de CO, por unidade de combustivel

Combustivel kg .CO,/unidade Unidade
Gasolina 2,327 L
Etanol 1,469 L
Oleo diesel 2,681 L
Gas liquefeito de petroleo 1,53 L
Gés natural 1,907 m3
Gas natural liquefeito 1,178 L
Gasolina de aviagédo 2,198 L
Biodiesel 2,499 L

Fonte: GHG Protocol (2016).

Diversas ACVCO, relacionadas a edificacbes ou componentes de edificacbes vem
sendo realizados, dentre estes esté o trabalho de Vilcekova et al. (2015) que analisou isolantes
térmicos combinados a blocos ceramicos, em relacdo as emissdes de CO,, verificou que a
fibra de canhamo é a mais poluente (361,43 kg.CO,eq/m?), seguida pela espuma de vidro
(357,05 kg.CO,eq/m?) e 1a de vidro (311,73 kg.CO.eq/m?).

No trabalho de Atmaca e Atmaca (2015), as emissdes de CO, na fase de construcao
foram maiores na edificacdo urbana (1473 toneladas) que na edificacdo rural (453 toneladas).
J4 na fase de utilizacdo se a residéncia rural utiliza carvdo para fins de aquecimento ha
liberacdo de mais CO, comparado a edificagdes urbanas que utilizam gas natural para o
aquecimento.

A tendéncia é que essas emissdes sejam medidas cada vez com maior frequéncia para
se determinar os impactos ambientais do setor da construgéo civil. Para afericdo das emissoes
de CO,, na China, desenvolveu-se um estimador automatizado destas emissGes. Em um
estudo de caso constatou que durante o ciclo de vida de uma construcdo, a fase utilizacédo
contribuiu com 63% para as emissdes de carbono, seguido de producdo de material (32%),
transporte (2%), construcdo (1%) e demolicdo (1%). Sendo que o concreto contribuiu com

44% das emissoes incorporadas a materiais e 0 aco de 20% (LI; CUI; LU, 2016).

2.5 Sistemas de vedac0es verticais internas e externas

Nos proximos itens serdo descritos os SVVIE utilizados neste trabalho e serdo

apresentados 0s processos de extracdo e manufatura dos principais materiais que 0os compde.
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2.5.1 Bloco ceramico com estrutura de concreto armado

Mais de 90% das coberturas e alvenarias utilizam material cerdmico no Brasil
(IBGE, 2008), sendo que, unido & estrutura de concreto armado € o sistema construtivo mais
difundido no pais. A norma que rege a execucao dessa tipologia estrutural é a NBR 6118
(ABNT, 2014), intitulado Projeto de estruturas de concreto — Procedimentos.

De acordo com 0 exposto nesta norma o elemento de concreto armado funciona
estruturalmente devido a aderéncia do concreto, que resiste aos esforcos de compressdo a
armadura, componente de aco que resiste aos esforcos de tracdo (ABNT, 2014).

A vedacao é feita com blocos ceramicos, que neste estudo sdo vazados e a aderéncia
entre si e na estrutura é adquirida por meio de argamassa, feita com cimento, agua e areia.

Este sistema construtivo pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4: Vedagdo com bloco ceramico. Fonte: Pedroso (2015).

A producdo de cimento envolve a mineracdo de matérias-primas, tais como calcario,
argila e areia. Varias industrias também utilizam residuos selecionados como adi¢Ges ou
substitutos parciais de matérias-primas. Esses materiais sdo moidos e misturados antes do
processo atingir 1450 °C, o resultado desta mistura é o clinquer, que agregado a outros
materiais, especialmente o gesso, origina o cimento (PACHECO-TORGAL et al., 2014).

A intensidade da demanda de cimento esta diminuindo nos paises desenvolvidos e
aumentando em muitos paises em desenvolvimento (PACHECO-TORGAL et al., 2014). A

producéo de cimento nas cinco principais economias nacionais emergentes, (Brasil, Federacdo
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Russa, India, China e Africa do Sul), é apresentada na Tabela 6 que evidencia o aumento da
producdo em todos os paises citados.

Tabela 6: Producédo de cimento nas economias emergentes (em milhdes de tonelas)

Pais 2001 2006 2011 2012 2013 2014
Brasil 394 414 630 680 719 720
Russia 28.7 547 561 53.0 556 684
india 102.9 159.0 270.0 239.0 272.0 300.0
China 661.0 1236.8 2063.2 2137.0 2359.0 2438.0

AfricadoSul 84 131 112 138 149 1338
Fonte: STAFFORD et al., 2016.

Tendo em vista que cada tonelada de cimento Portland comum pode consumir mais
de 1,5 tonelada de matérias-primas e de 2,93 a 6,28 GJ de energia térmica, além de 65 a 141
kWh de energia elétrica, esse aumento na demanda de cimento tem solicitado mais recursos e
consequentemente ocasionado mais impactos ambientais (HUNTZINGER E EATMON,
2009; MADLOOL et al., 2011; VALDERRAMA et al., 2012).

Este sistema construtivo se difere dos demais pelo uso de material ceramico, que
também é um grande consumidor de energia pela necessidade da utilizacdo de energia térmica
no seu processo de producdo. A Tabela 7 mostra o consumo do setor nos ultimos anos no
Brasil, diante dos dados apresentados percebe-se que o consumo foi crescente até 2014,
contudo em 2015 houve um decréscimo que pode ser justificado pela crise econémica
nacional e pela consequente recessao da construcdo civil nacional. A tabela mostra ainda que

0 setor é responsavel por quase 2% do consumo nacional de energia.

Tabela 7: Consumo de energia pelo setor de ceramicos no Brasil (2006 — 2015)

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

(10%ep) 3.533 3.841 4.193 4.128 4.485 4.724 4803 5069 5079 4.614
%) 1,7 18 19 19 1,9 19 19 19 19 18

Fonte: BEN (2016).

A Tabela 8 mostra os percentuais de consumo de cada fonte energética, revelando

que a lenha é responsavel por mais da metade dessa energia:



20

Tabela 8: Percentuais de utilizacdo de fontes energéticas no setor da inddstria ceramica

Fontes 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Lenha 499 49,1 506 504 50,7 505 512 519 523 501
Gésnatural 255 250 240 23,7 254 273 274 26,7 264 287
Oleo 81 81 77 178 66 26 23 25 20 13
Eletricidade 78 74 71 73 71 72 75 75 74 73
Outras 87 104 106 108 101 123 116 114 119 126
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: BEN (2016).

A Tabela 9 mostra que a producdo de cimento tem uma representatividade similar a
producdo de materiais ceramicos no consumo de energia em relagdo ao consumo nacional.

Tabela 9: Consumo de energia pelo setor cimenticio no Brasil (2006 — 2015)

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

(10°%tep) 3,129 3,444 3,820 3,778 4255 5033 5135 5287 5338 4,750
%) 15 16 17 1,7 1,8 20 20 20 20 18

Fonte: BEN (2016).

Quanto a composicdo das fontes energéticas utilizadas da producdo de cimento a
Tabela 10 evidencia que o coque de petroleo é a fonte predominante nesta industria e seu
consumo vem aumentando nos ultimos anos.

Tabela 10: Percentuais de utilizacdo de fontes energéticas no setor da industria do cimento

Fontes 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Carvao mineral 19 15 14 13 12 119 21 25 23 15
Oleo combustivel 0,7 07 08 08 02 04 03 03 03 02
Eletricidade 129 131 13,0 132 130 119 126 12,7 128 130
Carvao vegetal 83 64 65 15 15 35 28 24 23 23
Coque de petrdleo 64,9 66,8 67,1 722 743 71,2 69,7 699 705 713
Outras 112 115 11,3 110 98 111 126 121 119 117

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: BEN (2016).
Outro componente expressivo neste SVVIE € o0 aco, e de acordo com He e Wang
(2017) o processo de fabricacdo de aco é dispendioso em energia e requer uma grande
quantidade de recursos naturais. No Brasil o setor de aco e ferro-gusa foi responsavel por
6,3% do consumo nacional de energia em 2015 (BEN, 2016).
De acordo com Zhang et al. (2017) o processo de fabricagdo do aco indica um

grande potencial de reducdo do consumo de energia, e isso dependerd melhoria da eficiéncia
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energética do setor, que serdo ocasionadas pela necessidade de certificagbes ambientais e
aumento do custo da energia que ocorrerdo entre 2010-2050.

2.5.2 Alvenaria estrutural com blocos de concreto

O sistema construtivo em alvenaria estrutural de blocos de concreto é normatizado
pela NBR 15961 “Alvenaria estrutural — Blocos de concreto” parte 1 ¢ 2 (ABNT, 2011) e
demais normas complementares.

Como descreve a NBR 15961-1 a alvenaria estrutural com blocos de concreto, séo
paredes portantes, que transferem as cargas da estrutura para a fundagdo, sendo que a
alvenaria estrutural pode ser armada, ndo armada, parcialmente armada e também protendida
(ABNT, 2011).

Os blocos de concreto sdo classificados pela NBR 6136 “Blocos Vazados de
Concreto Simples para Alvenaria Estrutural” em classe A e B. O bloco de classe A, aplica-se
a alvenarias externas sem revestimento devendo o bloco possuir resisténcia caracteristica a
compressdo maior do que 6 MPa, além de sua capacidade de vedagdo. O bloco de classe B,
aplica-se a alvenarias internas ou externas com revestimento devendo possuir resisténcia
caracteristica a compressdo de no minimo 4,5 Mpa (ABNT, 1995).

Ainda levando em conta a NBR 15961-1 os materiais utilizados para construcao de
uma alvenaria s&o: blocos de concreto, argamassa (que deve ter ao menos 70% da resisténcia
dos blocos utilizados), graute (argamassa ou microconcreto fluido que dispensa adensamento)
e, quando solicitado em projeto, armadura (ABNT, 2011).

Como mostra a Figura 5, a argamassa € utilizada para o assentamento dos blocos e o

graute para dar aderéncia entre a armadura e a alvenaria.
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Figura 5: Alvenaria estrutural. Fonte: Pedroso (2015).
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2.5.3 Steel frame

O sistema construtivo chamado steel frame é estruturado por perfis leves de aco
zincado por imerséo e utiliza como base a estrutura de perfis leves de aco zincado por imersédo
a quente ou por eletrodeposicéo e formados a frio, que sdo unidos por parafusos autobrocantes
e pinos especiais (CAIXA, 2003).

Os componentes de fechamento do steel frame, que também é chamado de steel
framing sdo constituidos de chapas delgadas, como placas cimenticias, perfis de PVC rigido
(siding), chapas de OSB (Oriented Strand Board) e chapas de gesso acartonado (drywall)
(SINAT, 2016).

A Figura 6 mostra um exemplo de sistema steel frame, com vedacao de OSB.

() Vista (b) Corte

Figura 6: Steel frame. Fonte: Pedroso (2015).

O policloreto de vinila (PVC) é amplamente utilizado devido a sua propriedade de
isolamento, facilidade de processamento e baixo custo, isso leva o PVC a ser o terceiro
polimero de plastico sintético mais produzido (SURESH; MOHANTY; NAYAK, 2017).

Devido ao seu volume de producéo buscam-se alternativas para minimizar os impactos
ambientais ocasionados na sua fabricagdo. Ye et al. (2017) em estudo sobre a ACV deste
produto comparando sua produgdo convencional com a producdo a partir de material
reciclado notou uma reducdo de 2820 kg.CO, eq para 646.81 kg.CO, eq de emissBes por
tonelada de produto produzido, além disso verificou grande reducdo na energia gasta com
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transporte de materiais e uso de energias de origem fossil, apesar que o uso da energia elétrica
foi maior na producdo de PVVC com material reciclado.

2.5.4 Parede de concreto armado moldado no local da obra

Essa tipologia de SVVIE tem como norma balizadora a NBR 16055:2012 (ABNT,
2012), nominada Parede de Concreto Moldada no Local para a Construcdo de Edificagdes -
Requisitos e Procedimentos. Até o ano de 2012 essa tipologia ndo seguia uma normativa.

Esta norma define este elemento como uma parede autoportante, com comprimento de
pelo menos dez vezes maior que a espessura e gue suporta carga ao longo de seu plano.

Para Corsini (2011) essa tipologia é eficaz na construcdo de casas populares,
principalmente quando h& repeticdo de grande nimero de unidades habitacionais, devido a
possibilidade de reuso das formas (ha a possibilidade de reutilizacdo de quinhentas a duas mil
vezes), pois desta forma o custo das formas de aluminio se dissolve.

Seu processo construtivo consiste na execuc¢do da fundacdo conforme a solucdo
adotada, execugdo do contrapiso, marcacdo do posicionamento das férmas a partir do eixo
central da parede, posicionamento das telas metalicas com espagadores e instalacdes elétricas
e hidraulicas, travamento das formas com desmoldante, colocacdo dos gabaritos nas férmas
para execucdo de portas e janelas, concretagem e desenforma das paredes na ordem que foi
apresentado (SILVA, 2011).

A Figura 7 mostra um exemplo de parede concretada no local da obra.
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Figura 7: Parede de concreto moldada no local. Fonte: Pedroso (2015).



24

Devido ao alto consumo de concreto nesta modalidade construtiva de acordo com
Vieira, Calmon e Coelho (2016) uma forma de reduzir os impactos ambientais seria
incorporar residuos como escéria de alto-forno, cinzas volantes e outras adi¢cdes minerais
(com menos clinquer e mais aditivos minerais) no inicio do ciclo de vida concreto. Os

mesmos autores sugerem utilizar os desperdicios e residuos incorporando-os no ciclo de vida
de novos concretos.
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3. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo da ACV foi necessario delimitar o contexto do estudo de caso,
elaborar projetos e quantitativos para cada cenario analisado e definir a metodologia de

afericdo de consumo de energia e emissdes de CO, de casa fase do ciclo de vida dos SVVIEs.

3.1 Delimitagéo

A pesquisa trata-se de uma ACV de SVVIE de uma casa rural, que para o estudo de
caso estd localizado no municipio de Cascavel (Figura 8), situado no oeste do Parana,
pertencente a regido Sul do Brasil. A edificacdo estd posicionada a dez quildmetros do
perimetro urbano, nas margens da BR 369, na latitude: S 24° 51 52*’longitude: O53° 20’
18°’, em uma altitude 781 metros. De acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), esta regido
estd enquadrada na zona bioclimatica 3.
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Figura 8: Localizacdo Cascavel-PR. Fonte: IBGE adaptado pelo autor (2015).

Seguindo as definicbes da NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) considerou-se como

produto deste sistema a energia incorporada e as emissdes de CO,. Como funcdo tém-se 0s
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SVVIEs e como unidade funcional a energia incorporada a estes sistemas por metro quadrado
de construgéo.

Os gastos com energéticos e emissdes de CO, com &gua e com 0s demais sistemas da
edificacdo ndo foram computados. Também foram contabilizadas as emissdes de CO, pelo
processo de carbonatagdo que pode vir a ocorrer na estrutura.

A duracdo do ciclo de vida considerada neste trabalho é de 50 anos conforme recomenda a
norma NBR 15575-1 (ABNT, 2013) que trata do desempenho das edificacdes.

3.2 Projetos e quantitativos

O projeto selecionado para este estudo foi 0 modelo Rural 63 de 63,86 m2 do
Programa Nacional de Habitacdo Rural — PNHR, a edificacdo é uma residéncia unifamiliar
composta por trés quartos, sala, cozinha, lavanderia e banheiro. Este modelo foi selecionado,
pois é 0 mais frequente nos conjuntos habitacionais rurais. A Figura 9 mostra um croqui deste

modelo de edificacdo, maiores especificacdes podem ser observadas no apéndice A.
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Figura 9: Croqui do projeto selecionado (sem escala). Fonte: Cohapar (2012). Adaptado pelo
autor.
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Em seguida adotou-se trés SVVIEs que vem sendo utilizados como alternativa ao
sistema convencional de estrutural de concreto armado com vedagdo de blocos ceramicos e
elaborou-se os projetos dos respectivos SVVIES seguindo as normativas vigentes. A Tabela

11 relaciona os SVVIEs selecionados com o respectivo cenario:

Tabela 11: Cenarios

Cenario SVVIE

Cenério 1 Estrutura de concreto armado com vedacdo de blocos ceramicos
Cenério 2 Alvenaria estrutural

Cenério 3 Steel Frame

Cenario 4 Parede de concreto moldada no local

Para o levantamento dos quantitativos de materiais e servicos utilizou-se as
composicdes analiticas do SINAPI e TCPO, as quais ja consideram o desperdicio dos
materiais e méo de obra.

Os projetos dos SVVIE estéo presentes nos Apéndices B, C, D e E.

3.3 Metodologia para avaliacéo do ciclo de vida dos SVVIEs

Para a elaboragéo da avaliagéo de ciclo de vida dos SVVIEs utilizou-se abordagem
do berco ao timulo como ja empregada por Cabeza et al. (2014), Atmaca e Atmaca (2015),
Mufioz et al. (2017), Filimonau et al. (2011), Ingrao (2016) entre outros.

Esta avaliacdo implica ha computacdo das entradas e saidas do produto do sistema na
fase de pré-uso, uso e poés-uso do material. Contudo conforme a norma recomenda foram

delimitadas as entradas que foram apuradas, como mostra a Figura 10.
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Figura 10: Variaveis consideradas neste estudo.
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Para o levantamento da energia incorporada nos materiais, que sdo utilizados na fase

de pré-uso e uso, foi realizada uma pesquisa em trabalhos nacionais, uma vez que os métodos

de extracdo, processamento ou fabricacdo de cada pais tem uma eficiéncia energética e entdo

elaborado um inventario com estes dados. Este inventario encontra-se no Apéndice F.

A energia incorporada (MJ/unidade) adotada para cada material foi a média dos

valores encontrados na literatura nacional, excluindo valores que fizessem com que a média

tivesse coeficiente de variagdo maior que 100%.

3.3.2 Emissdes de CO, incorporadas aos materiais
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As emissdes de CO, estéo diretamente ligadas ao consumo de energia, desta forma foi
elaborado um inventério com fatores de emissbes de CO, (oriundas dos gastos energéticos)
por quilo de material utilizado. O fator utilizado foi a média dos fatores encontrados na

literatura conforme mostra o Apéndice G.

3.3.3 Energia e emissdes de CO, oriundas do transporte

Em todas as fases do ciclo de vida dos SVVIE ha gastos energéticos e emissdes
advindos da necessidade de transporte de materiais, residuos e trabalhadores.

Sendo assim energia gasta com transporte de materiais e residuos foi estimada de
acordo com a distancia entre o ponto de extracdo ou fabricacdo e comercializacdo, e entre o
ponto de comercializacdo e utilizacdo (Apéndice H), utilizando os fatores apresentados na
Tabela 1.

Os fatores de emissdes de CO, utilizado para computar as emissdes com transporte foi

retirado da Tabela 5.

3.3.4 Energia e emissdes de CO, da fase de uso

Para a obtencdo da energia de manutengéo utilizou-se a Equagdo 1 proposta por Ramesh

(2010) que estima a energia de reposicao de cada material.

EM = EI * Mi [(VUP/VUPmaterial) - 1] (1)

Onde:

EM = Energia de manutencao;

El = Teor de energia do material de (i), por unidade;
Mi = Quantidade de material de construcéo (i);
VUP = Vida util do edificio;

VUP,qteriar = T€MpO de vida Gtil do material de (i).

Para a estimativa da energia gasta com a manutengdo utilizou-se um fator de reposicéo

(FR) obtido a partir da razdo entre a vida til de projeto (VUP) proposta pela NBR 8681
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(ABNT, 2003) e a VUPminima € VUPsyperior Para a pintura propostas pela NBR 15575 (ABNT,
2013) como mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Fator de reposicao da pintura.

50 Pintura interna 3 4 3,5 14,29
50 Pintura externa 8 12 10 5

*VUP em anos.
Além da pintura, as vedacdes em steel frame requerem reposicdo de alguns materiais, de
acordo com Palacius (2013) as placas cimenticias devem ser repostas em 40 anos e as chapas

OSB e as placas em gesso em 30 anos, resultando nos FRs da Tabela 13.

Tabela 13: Fator de reposicdo dos componentes do steel frame.

VUP Componente Vida util do material FR
50 Placas cimenticias 40 1,25
50 Placas de OSB 30 1,67
50 Placas de gesso 30 1,67

Para levantar as emissdes de CO, na fase de uso utilizaram-se os fatores de emissdes

por quilo de material do Apéndice G multiplicados pela quantidade de materiais de reposicéo.

3.3.5 Energia e emissdes de CO, da fase de p6s-uso

Para obter a energia na fase de demoli¢do ou desconstrucdo e determinar as emissoes
de CO, com demolicdo ou desconstrucdo utilizaram-se os fatores propostos por Caldas (2016)
como mostra a Tabela 14.

Tabela 14: Fatores de energia e emissOes para desconstrucdo e demoligéo

Servico Produto Fator Unidade
Demolicéo Energia 0,0354 MJ/Kg
Desconstrucéo Energia 0,00257 MJ/Kg

Demolicéo Emissdes de CO,  0,00247 Kg.CO./Kg
Desconstrugdo  Emissfes de CO, 0,0000925 Kg.CO,/Kg
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O resumo dos célculos da energia incorporada e das emissdes de CO; esta
apresentado nos apéndices. O apéndice | apresenta a energia na fase de pré-uso dos sistemas
de vedacdo. O apéndice J apresenta a energia na fase de uso dos sistemas de vedacdo. O
apéndice K apresenta a energia na fase de p6s-uso dos sistemas de vedacdo. O apéndice L
apresenta as emissbes de CO, fase de pré-uso dos sistemas de vedacdo. O apéndice M
apresenta as emissdes de CO, na fase de uso dos sistemas de vedacdo. O apéndice N apresenta

as emissdes de CO; na fase de p6s-uso dos sistemas de vedacéo.

3.4 Desempenho térmico das edificagdes

Para determinacdo do desempenho térmico das edificagbes foi utilizada a
metodologia proposta pela NBR 15220 (ABNT, 2005), considerando o fluxo de calor
ocasionado pelas paredes, pelo telhado e pelos ocupantes da edificacdo no dia com maior

periodo com radiacdo solar do ano e considerando o horario de maior radiacéo.

O fluxo de calor pelas paredes e telhados depende dos materiais utilizados e é

calculado pela Equacédo 2 para faces opacas:
q = U.(tsor—ar + text — tine)  (2)
Onde:
tsol—ar = @-1.Rse  (3)
Desta forma:

q=U.(a.].Rge + texs — tint) (4)

Em que,

g = densidade de fluxo de calor (W/m?);

U = transmitancia térmica (W/m2.°C);

t = temperatura;

a = absorvidade da superficie externa do fechamento;
| = radiacdo rolar (W/m2);

Rse = resisténcia superficial externa.
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A transmitancia térmica de componentes, de ambiente a ambiente, é o inverso da

resisténcia térmica total, conforme mostra a Equacéo 5.

1
U=+ 0
Sendo que a resisténcia térmica é o somatorio do conjunto de resisténcias térmicas
correspondentes as camadas de um elemento ou componente, incluindo as resisténcias
superficiais interna e externa.
A resisténcia térmica de um material € sua propriedade em resistir a passagem do

calor e foi obtida pela equacéo (6):

Em que,
L = espessura da camada (m);

A = condutividade termica do material (W/m.°C).

Dependendo da disposi¢do dos materiais a soma das resisténcias devem ser feita em

serie ou em paralelo.
Em elementos transparentes o fluxo de calor foi obtido pela equacéo (7).
q=U.At+F.I (7)
Em que,
Fs = fator solar.

Neste trablho considerou-se o fator solar de vidro fumé de 3 mm para as janelas da
edificacéo.

Em todos os cenarios foi considerado o uso de telhas cerdmicas e forro de pinus.

A densidade de fluxo de calor emitida pela ocupacdo humana foi feita considerando
125 kcal/h.

Como trata-se de uma edificacdo de interesse social considerou-se que apenas 0S
quartos possuem equipamentos de condicionamento térmico.

Para a verificacdo da energia necessaria durante o ciclo de vida para corre¢cdo de
terperatura para proporcionar conforto termico aos ocupantes considerou-se quatro moradores
e uso de 180 horas de condicionamento térmico por aparelho, o que corresponde a 2 horas de

uso por dia de verao.
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3.5 Custo dos sistemas de vedacao vertical interna e externa

A determinacéo do custo dos sistemas de vedacao foi feita por meio das composic¢des

analiticas do SINAPI.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da avaliacdo de ciclo de vida dos sistemas de
vedacdo e discutido o desempenho ambiental dos cenarios a partir dos parametros analisados.
Ainda neste capitulo hd a comparacdo dos resultados obtidos com resultados de outros
trabalhos. Conforme citado na metodologia os cenarios estdo relacionados a tecnologia de

vedacdo como mostra a Tabela 15.

Tabela 15: Cenarios

Cenario SVVIE

Cenario 1 Estrutura de concreto armado com vedacdo de blocos ceramicos
Cenério 2 Alvenaria estrutural

Cenério 3 Steel Frame

Cenario 4 Parede de concreto moldada no local

4.1 Energia incorporada aos SVVIEs

Analisando a Figura 11 nota-se que 0 cendrio 4 requer uma quantidade
consideravelmente maior que os demais cenarios na fase de pré-uso, que compreende a
extracao, fabricacdo ou processamento, transporte, trabalho humano e uso de equipamentos na
construcdo do SVVIE, este comportamento se da pelo fato do alto valor de energia
incorporada as formas de aluminio. Os resultados da Figura 11 foram obtidos a partir do
Apéndice 1.

Contudo héa a possibilidade de mdltiplas utilizagdes das mesmas férmas quando ha
repeticdo do mesmo modelo de unidade habitacional, levando em conta que o projeto do
estudo de caso é uma habitacdo de interesse social, sabe-se que esse tipo de edificacdo €
replicado diversas vezes, desta forma nota-se uma reducao da energia da fase de pré-uso com

a reutilizacdo das formas de aluminio de acordo com a Figura 12.
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Figura 11: Energia pré-uso de cada cenario

Pedroso (2015) em sua pesquisa sobre energia incorporada a SVVIEs em um estudo
de caso para o Distrito Federal obteve 2,02 GJ/m? de energia na fase de pré-uso para um
cenario similar ao cenario 1 deste trabalho. Ja para alvenaria estrutural com blocos de
concreto (sistema de vedagdo similar ao cenario 2 0 mesmo autor encontrou o valor de 1,21
GJ/m? enquanto neste trabalho o valor alcangado foi de 1,94 GJ/m2. Essas diferengas podem
ser justificadas pela energia gasta com transporte, as distancias entre ponto de extracdo e
fabricacdo até a construcdo sdo diferentes em funcéo da localidade do estudo de caso.

Percebe-se pela Figura 12 que ha uma drastica reducdo da energia de pré-uso com
100 reutilizacbes, porém de 500 reutilizacBes para 1000 ndo ha reducbes significantes.
Comparando com a energia de pré-uso dos outros cenarios nota-se que com 100 repeticdes o

cenario 4 ja torna-se mais eficiente que os demais.
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Figura 12: Energia de pré-uso do cendrio 4 com reutilizagdo das formas de aluminio

Em seu estudo, Pedroso (2015) estimou que na fase de pré-uso as paredes de
concreto moldadas no local consomem 20,03 GJ/m? para 1 repeticdo de uso das férmas de
aluminio, 1,77 GJ/m2 para 100 utiliza¢des, 1,62 GJ/m? para 500 utilizacbes e 1,60 GJ/m? para
1000 utilizagbes, valores proximos aos obtidos neste estudo.

Ha ainda a possibilidade de utilizar aluminio reciclado para a confeccdo das formas
de aluminio. Na primeira utilizacdo haveria grande diferenca na energia embutida no cenario,
contudo com o aumento das utilizagOes esta diferenca seria reduzida como mostra a Figura
13.

10,00 - m Formas de aluminio
8,00 - virgem

6,00 - ® Formas de aluminio

4,00 - 3,34 reciclado

165 151 152149 1,51 1,49

1 100 500 1000
utilizacdo utilizagdes utilizacdes utilizagdes

Figura 13: Energia de pré-uso do cenario 4 utilizando férmas de aluminio reciclado
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Ja na fase de uso da edificacdo a energia que é utilizada nos SVVIEs é a de
manutencdo. Neste caso o cenario 1, 2 e 4 tem desempenhos similares, pois necessitam apenas
do servico de pintura, entretanto o cenario 3 (steel frame) requer reposicdo de alguns
materiais, sendo assim este cenario ira requerer 1,48 GJ/m? como mostra a Figura 14. Os

resultados da Figura 14 foram obtidos a partir do Apéndice J.

1,60 1,48
1,40

1,20

0,90 0,90 0,90

1,00
S 080 |
0,60 -
0,40 -
020 -

0,00 -
Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenério 4

Figura 14: Energia da fase de uso (manutencao)

Na fase de pds-uso, que compreende a demolicdo ou desconstrucdo, a energia
requerida pelo cenario 3 é reduzida em relagdo aos demais, isto se da por dois fatores: menor
massa deste cendrio e o fator de desconstrucdo é menor que o de demoli¢do, pois ndo requer o
uso de grandes maquinas movidas a combustivel féssil. Os resultados da Figura 15 foram
obtidos a partir do Apéndice K.
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Figura 15: Energia da fase de pds-uso

Pedroso (2015) estimou o gasto energético na demolicdo/ desconstrucdo por meio de
ensaios em prototipos de 1 m2, utilizando esta metodologia obteve o valor de 0,036 GJ/m?
para sistema de vedacdo convencional (cenario 1), 0,033 GJ/m2 para alvenaria estrutural
(cenario 2), 0,011 para steel frame (cenario3) e 0,030 GJ/m2 para vedacdes de concreto
(cenério 4).

Analisando o ciclo de vida dos quatro cenarios, percebe-se que o cenario 1 requer
3,19 GJ/m?, o cenério 2 solicita 2,89 GJ/m?, o cenario 3 necessita de 3,47 GJ/m2 e o cenério 4
demanda 2,60 GJ/m2, considerando que para este ultimo haja 100 utilizacbes da férmas de
aluminio virgem.

A Figura 16 evidencia que a fase do ciclo de vida que mais influencia no
requerimento de energia dos SVVIEs é a fase de pré-uso, seguida pela fase de uso, sendo que
a fase de pds-uso ndo tem grande expressividade. Contudo a energia é apenas um dos
parametros de desempenho ambiental dos SVVIES, a massa e o volume de material a ser

descartado sdo alguns dos fatores que também devem ser analisados.
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Figura 16: Energia total no ciclo de vida dos SVVIE

Desta forma tem-se que, considerando o ciclo de vida dos SVVIEs analisados, o
cenario 4 requer menor quantidade de energia por metro quadrado de edificacdo e o cenario 3
0 que tem a maior demanda.

No entanto a energia gasta com transporte no cenario 3 € significativamente menor
que nos outros cenarios, como mostra a Figura 17 que compara a energia gasta com transporte
e a energia bruta total de cada cenario, esse comportamento pode ser explicado pela massa
especifica do sistema steel frame ser menor que a massa especifica dos demais sistemas de

vedacao.

250,00

221,60

200,00

150,00
D
O

100,00

® Energia gasta no transporte

= Energia bruta total

50,00

0,00
Cendriol Cenario2 Cenario3 Cenéario4

Figura 17: Comparacdo da energia gasta com transporte com a energia bruta total de cada
cenario
A Figura 18 apresenta a comparacdo da energia incorporada aos materiais com a
energia bruta total de cada cenério, e demonstra que grande parte da energia bruta total do
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cenario 3 € devida a energia incorporada dos materiais de construcdo utilizados neste sistema,
0 que corresponde a 95,19% da energia bruta total.

Nos demais cenarios este percentual € menor, no sistema convencional a energia
incorporada aos materiais corresponde a 76,63% da energia bruta total, na alvenaria estrutural

a 67,00% e na parede de concreto moldada no local esse percentual é de 77,64%.

250,00
203,76 184,70
200,00
156,1

150,00 - ® Energia incorporada aos
- 123,74 - «
3 materiais de construcéo

100,00 - ® Energia bruta total

50,00 -
0,00 - x

Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4

Figura 18: Comparacdo da energia incorporada aos materiais com a energia bruta total de
cada cenério

Em todos os cenarios notou-se que alguns materiais sdo responsaveis pela maior
parte da energia incorporada aos SVVIE’s, comportamento que pode ser evidenciado pelas
Figuras 16, 17,18 e19. A tabela 16 mostra 0s materiais com maior representatividade para o
cenario 1. Neste caso pode-se perceber que apenas cinco materiais sdo responsaveis por mais
de 90%.

Tabela 16: Materiais que representam mais que 5% da energia de pré-uso no cenario 1

Material Percentual (%0)
Bloco ceramico 23,47
Cimento Portland 20,36
Areia 20,08
Massa corrida PVA 16,16
Aco 9,98
Total 90,05

*Os percentuais supracitados incluem energia embutida na fabricago/extracdo e transporte dos materiais.
Analisando as Tabelas 16,17 e 19 pode-se perceber que a areia, apesar de ter uma
energia incorporada unitaria baixa em relacdo a outros materiais (0,05 MJ/Kkg), é responsavel
por uma grande parte da energia embutida nos materiais, isso se deve ao alto percentual de
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desperdicio deste material aliado a quantidade de material necesséria e a distancia do local da
obra até a jazida de extracdo do material.
A Tabela 17 evidencia que no cenario 2 apenas 5 materiais ja representam 93,28%.

Tabela 17: Materiais que representam mais que 5% da energia de pré-uso no cenario 2

Material Percentual (%)
Areia 35,36
Massa corrida 22,37
Cimento Portland 18,70
Cal 12,17
Aco 4,68
Total 93,28

*QOs percentuais supracitados incluem energia embutida na fabricagdo/extracéo e transporte dos materiais.

Ja no cenario 3, como mostra a Tabela 18, os materiais que representam mais que
90% da energia na fase de pré-uso sdo as placas OBS, a la de rocha, o aco, as placas

cimenticias e o gesso.

Tabela 18: Materiais que representam mais que 5% da energia de pré-uso no cenério 3

Material Percentual (%0)
Placa OBS 26,41
L& de rocha 19,66
Aco 24,10
Placa cimenticia 10,47
Gesso 9,82
Total 90,46

*QOs percentuais supracitados incluem energia embutida na fabricacdo/extracéo e transporte dos materiais.

No cenério 4, devido ao método construtivo o cimento representou 23,88% da
energia total da fase de pré-uso. O percentual de participacdo no consumo de energia na fase
de pré-uso deste cenario dos materiais que representam mais que 5% da energia de pré-uso é

mostrada na Tabela 19.
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Tabela 19: Materiais que representam mais que 5% da energia de pré-uso no cenério 4

Material Percentual (%)
Cimento 23,88
Massa corrida 22,07
Areia 21,92
Aco 9,54
Formas de aluminio 9,48
Total 86,89

*QOs percentuais supracitados incluem energia embutida na fabricaco/extracdo e transporte dos materiais.

4.2 Emissoes oriundas do ciclo de vida dos SVVIE’s

De forma semelhante a energia as emisses de CO, sdo majoritarias na fase de pré-
uso, no entanto quando a funcdo da ACV sdo as emissdes de CO, o cenario 1 é o que
apresenta maiores valores e o cenario 3 0 que apresenta menores valores. A Figura 19, indica
essa situacdo na fase de pré-uso. Os resultados da Figura 19 foram obtidos a partir do

Apéndice L.
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Figura 19: Emiss6es de CO, na fase de pré-uso

Como evidencia a Figura 20 na fase de uso as emissdes sdo mais significativas no
cenario 3 devido a necessidade de reposicdo de mais materiais que os demais cenarios. Nos
cenarios 1, 2 e 4 os valores sdo iguais, pois a reposicdo de materiais e 0 servico de
manutencdo sdo equivalentes para todos. Os resultados da Figura 20 foram obtidos a partir do
Apéndice M.
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Figura 20: Emissdes de CO, na fase de uso

A Figura 21 estampa as emissdes de CO, na fase de pds-uso. Neste caso o cenario 3 é
0 que tem menor valor de emissao, isso se deve ao método de desmontagem do steel frame e a

sua massa reduzida. Os resultados da Figura 21 foram obtidos a partir do Apéndice N.
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Figura 21: Emissdes de CO, na fase de pds-uso

Analisando as emissdes de CO; durante todo o ciclo de vida dos SVVIEs percebe-se
gue o cenario que apresenta o menor valor é 0 4. A Figura 22 mostras as emissfes totais de

CO;, para cada cenario.
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Figura 22: Emissdes de CO, totais

Convertendo as emissdes do cenario 1 para kg.CO,/m2 de vedacdo obtém-se o valor
de 87,22 kg.CO,/m2 valor proximo ao encontrado por Nabut Neto (2011) que em cenario
similar computou 85 kg.CO,/m? de vedacéo.

Fazendo a mesma conversao para o0 cenario 4 chega-se ao valor de 59,67 kg.CO,/m?
de vedagdo. Para um cenario similar Mequignon et al. (2013) obteve o valor de 65,10
kg.CO,/m2,

Por metro cubico o cenario 4 emite 5,81 kg.CO, no entanto em estudo sobre
emissbes de paredes de concreto para contencdo de solo Molina-moreno, Marti e Yepes
(2017) obtiveram 11,05 kg.CO,/m2, isso ocorre pois muros de arrimos necessitam de um
concreto com maior resisténcia, o que reflete no maior consumo de ago e cimento por metro
cubico e de acordo com Zastrow et al. (2017) o cimento e 0 aco sdo responsaveis pela maior
parte da energia incorporada em muros de contencao.

Islam et al. (2014) em estudo sobre os sistemas de vedag&o tipicos da Australia, tijolo
ceramico, bloco de concreto e fechamentos em madeira, concluiu que os fechamentos de
madeira sdo responsaveis por uma grandeza menor de emissdes que os demais. Huang et al.
(2017), em estudo sobre energia incorporada em dormitorios de universidades chinesas
também constatou que as estruturas de madeira tem menores emissdes, sendo assim a madeira

se torna mais uma opcao aos sistemas de vedacéo alternativos no Brasil.
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Como as emissdes oriundas do transporte de materiais e trabalhadores é proporcional

a energia com transporte, o cenario 3 gera menos emissoes. A Figura 23 faz uma comparacgao

entre as emissdes geradas pelo transporte a as emissdes brutas totais de cada cenario.
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Comparagdo das emissdes de CO, com transporte com as emissdes brutas totais
de cada cenério

Diferentemente das emissées com transporte, nas emissdes de CO, incorporadas aos

materiais, ou seja, provindas da extracdo, processamento ou fabricacdo dos materiais, 0

cenario 3 é o que gera mais emissdes de CO,. A Figura 24 mostra que as emissfes do cenario

1 e do cenério 3 geram quantidades préximas.
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4.3 Residuos provindos dos SVVIE’s

Em relacdo aos residuos produzidos por cada SVVIE com desperdicios e na
demolicdo ou desconstrucdo, os cenarios 1, 2 e 4 apresentam valores proximos, no entanto o

cendrio 3 a massa de residuos é consideravelmente menor.
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Figura 25: Massa dos residuos solidos provindos dos sistemas de vedacdo incluindo
desperdicios

Comparando a Figura 25 com a Figura 22 nota-se que a massa de materiais utilizados
na construcdo ndo esta relacionada & massa de emissdes, pois 0 cenario 4 apesar de ter a maior
massa de residuos é o que tem menor valor de emissdes de CO..

Relacionando as Figuras 25 e 16 também se pode perceber que o consumo energético
também ndo esta relacionado a massa de residuos, pois 0 cenario 3 € 0 que possui maior

consumo energético e é o mais leve entre 0s cenarios estudados.
4.4 Custo dos sistemas de vedacao vertical internos e externos
A Tabela 20 relaciona o custo de implantagdo de SVVIE’s por metros quadrado de

edificacdo com o0s gastos energéticos e as emissdes de CO,. Pode-se perceber que o cendrio 3
tem o maior custo de implantacdo, uma das motivacGes desse alto custo é a auséncia de mao
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de obra especializada neste tipo de sistema construtivo o que encarece o servi¢o. O cenario 3

também é o cenario que apresenta as maiores rela¢fes custo/energia e custo/emissoes.

Tabela 20: Associacdo dos valores energéticos com valores financeiros

Cenério Custo Custo/energia Custo/emissdes de CO,
(R$/m2) (R$/GJ) (R$/kg.COy)
Cendrio 1 505,17 158,32 2306,57
Cenario 2 316,93 109,58 1538,51
Cenario 3 611,96 176,35 3351,86
Cenario 4 371,30 142,97 2478,11

Ainda na Tabela 20 pode-se perceber que 0 cenario 2 € 0 cenario com menor custo
de implantagdo e menores relages custo/energia e custo/emissées o que pode ser explicado

pelo baixo consumo de aco desse sistema construtivo.

4.5 Gestdo energética da edificacdo

Conforme mostra o Apéndice O, desconsiderando 0s equipamentos de
condicionamento térmico a energia gasta com a gestdo energética da edificacdo é de 12,61
GJ/m? de edificagéo.

Como mostra a Tabela 21, a partir do dimensionamento dos equipamentos de
correcdo da temperatura notou-se que os cenarios 1, 2 e 4 necessitam de aparelhos com a
mesma poténcia, no entanto o cenario 3, devido a utilizacdo de um isolante térmico (1a de
rocha), requer, nos quartos 1 e 2, equipamentos com menor potencia, resultando assim num
consumo de 3,72 GJ/m? para os cenarios 1, 2 e 4 e 3,12 GJ/m?2 para o cendrio 3 durante o ciclo
de vida da edificacdo.

Tabela 21: Consumo energético com condicionamento térmico

Comodo Cenarios 1,2e 4 Cenario 3
Poténcia (BTU)  Poténcia (BTU)
Quarto 1 9000 7000
Quarto 2 9000 7000
Quarto 3 7000 7000
Total de energia consumida no ciclo de vida (kwWh) 65982,40 55425,22
Total de energia consumida no ciclo de vida (GJ) 237,54 199,53

Total de energia consumida no ciclo de vida (GJ/m?) 3,72 3,12
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Desta forma durante o ciclo de vida os cenarios 1, 2 e 3 consomem 16,33 GJ/m2e o
cenario 3 utiliza 15,73 GJ/mz2.

4.6 Analise geral do ciclo de vida dos SVVIE’s

A Figura 26 mostra as emissdes de CO, e a energia incorporada ao ciclo de vida de
cada cenario, a partir desta é possivel perceber que o cenario 4 apresenta 0s menores valores
para ambas as funcdes, no entanto, como mostra a Figura 26 este mesmo cenario é-o gera a

maior massa de residuos.
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Figura 26: Comparacao da energia incorporada com as emissdes de CO, cada cenario

Analisando as Figuras 17, 18, 23 e 24 nota-se que 0 transporte e 0s materiais sao
responsaveis por grande parte da energia consumida e emissdes de CO,, diante disto a Tabela
22 mostra os percentuais de energia e emissdes advindas das demais fontes e evidencia que

néo séo valores de grande participacao.

Tabela 22: Percentuais de energia e emissdes advindos da mao de obra e uso de
equipamentos.

Percentual de energia gasta com

- mé&o de obra e equipamento Percentual de emissdes de CO, advindas
Cenario - N .
utilizados na construcao, do uso de equipamentos (%)
manutencgéo e demolicdo (%)
Cenario 1 2,62 1,07
Cenério 2 3,02 1,15
Cenario 3 0,91 0,05

Cenario 4 2,21 3,87
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Considerado a energia despendida com a construcdo, manutencdo e demoligéo/
desconstrucdo dos SVVIEs e também com a utilizacdo de equipamentos durante o ciclo de

vida das edificacOes tem-se os valores dados pela Tabela 23.

Tabela 23: Energia total no ciclo de vida considerando o uso da edificacao

Energia incoporada aos ~ Energia consumida com o

Cenario SVVIEs (GJ/m?) uso da edificagdo (GJ/m?) Energia total (GJ/m?)
1 3,19 16,33 19,52
2 2,89 16,33 19,22
3 3,47 15,73 19,20
4 2,60 16,33 18,93

Analisando a Tabela 23 percebe-se que quando se considera a energia de uso da
edificacdo o cenario 4 continua sendo o cenario que menos consome energia, contudo o
cenario 3, devido a suas propriedades de isolamento passa a ser mais econdmico em relacao

ao cenariole 2.

A Tabela 24 mostra 0 mesmo comportamento para as emissdes, ou Seja,
considerando as emissdes geradas com o uso da edificagdo o cenario 4 continua sendo o que

menos emite, seguido entdo pelos cenarios 3, 2 e 1.

Tabela 24: Emissoes de CO, totais no ciclo de vida considerando o uso da edificagéo

Cenario  Emissoes incoporada aos ~ EmissOes geradas como uso da  Emissdes de CO2 totais

SVVIEs (t.CO,/m?) edificacdo (t.CO,/m?) (t.CO/m?2)
1 0,22 0,39 0,61
2 0,21 0,39 0,60
3 0,18 0,38 0,56
4 0,15 0,39 0,54
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5 CONCLUSOES

Buscando atender os objetivos deste trabalho conclui-se que cenario 1 requer 3,19
GJ/m?, o cenario 2 solicita 2,89 GJ/m?, o cenario 3 necessita de 3,47 GJ/m? e o cenério 4
demanda 2,60 GJ/m2, considerando que para este Gltimo haja 100 utilizagbes da férmas de
aluminio virgem.

Analisando as emissdes de CO, durante o ciclo de vida destes SVVIES consuma-se
que para este estudo de caso o cenario 1 emite 0,22 t.CO,/m? de construcdo, o cenario 2 emite
0,21 t.CO,/m2 de construgdo, o cenario 3 emite 0,18 t.CO,/m2 de construcdo e o cenario 4
emite 0,15 t.CO,/m?2 de construcao.

No entanto se considerarmos a energia que € utilizada com equipamentos durante a
utilizacdo da edificacdo o cenario 1 consome 19,52 GJ/m?, o cenério 2 requer 19,22 GJ/mz, o
cenario 3 necessita de 19,20 GJ/m?2 e o cenario demanda 18,93 GJ/mz2.

Quando consideradas as emissdes oriundas da utilizagdo, tém-se os seguintes valores:
0,61 t.CO,/m2 para o cenario 1, 0,60 t.CO,/m2 para o cenario 2, 056 t.CO,/m? para 0 cenario
3 e 057 t.CO,/m2 para o cenario 4.

Desta forma o cenario 4 mostra-se 0 mais sustentavel para as dimensdes analisadas,
no entanto salienta-se que outros parametros como classificacdo dos residuos e consumo de
agua também devem ser analisados para uma avaliacdo mais completa do cenario, contudo

estes parametros ndo fazem parte do escopo deste trabalho.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Elaboracdo de um inventario de custo energético dos materiais de construcao fabricados e

extraidos na regido oeste do Parana;
- Comparacdo da ACVE de uma edificacdo feita pelo método hibrido e por software;

- Elaborac&o de software de ACVE e ACVCO; que utilize inventario brasileiro.
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CAGD 1 5.0 540 68 6720
CAs0 2 6.3 1 168 188
3 6.3 2 925 1850
4 6.3 921 66 60786
5 6.3 4 668 2672
] 6.3 2 694 1388
7 6.3 5] 256 1536
8 6.3 2 300 600
] 6.3 4 235 940
10 6.3 4 278 1112
11 6.3 1 202 202
12 6.3 6 918 5496
13 6.3 2 4086 812
14 6.3 4 441 1764
15 6.3 2 458 916
16 6,3 4 636 2544

Clste] Ko DlamM | CUANT | CLNIT | CTOTAL
{rmim {cm) i)
CASD 1 Bd 1 B1 B1
2 6.3 2 Fi 1616
3 6.3 2 e 1582
4 6.3 ar ] T2
Resumo do ago
ACOD DIaM | CTOTAL | PESO + 10 %
{mm} (m) (ka}
CAS0 6.3 11541 3108
8.0 &7.9 25.1
10.0 300.2 203.8
CaAg0 2.0 367.2 62.3
PESO TOTAL
(kg)
CASD 23,7
CaAg0 B2.3

Volume de conerato (C=20) = 6,30 m?
Area de forma = 134,97 m?
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ACO N DlaM | QUANT | CUNIT C.TOTAL
{mm}) (cm) [cm)
17 6,3 2 383 766
CASD | 45 6.3 2 413 826
19 6.3 4 261 1044
20 6.3 2 291 582
21 6.3 3 &1 243
22 6,3 4 363 1452
23 6.3 2 JB4 768
24 6,3 4 346 1384
25 6.3 2 363 7126
26 6.3 2 758 1516
27 6.3 2 779 1558
28 6.3 4 295 1180
29 6.3 1 160 150
30 6.3 2 959 1918
31 6,3 2 265 530
32 6.3 2 TO7 1414
33 G,3 2 299 598
34 6.3 2 140 280
35 6.3 1 159 159
36 6.3 2 961 1922
ar 6.3 1 482 482
38 6,3 2 488 976
a9 6.3 2 682 1364
40 6,3 2 392 784
41 6.3 2 426 852
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44 6.3 2 389 7a
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46 8.0 2 957 1814
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48 8.0 2 128 256
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53 10.0 72 118 B496
54 10,0 72 297 21384
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APENDICE C - PROJETO ALVENARIA ESTRUTURAL COM BLOCO DE CONCRETO
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APENDICE D - PROJETO EM STEEL FRAME
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APENDICE E - PROJETO DAS PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS NO LOCAL
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APENDICE F - ENERGIA INCORPORADA AOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO
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Energia incorporada (MJ/unidade)

~ O jarn)] o —~ L) L0
1A 8 |18|lg/ 3|8 9|8 |3 : S |F S| 5@
S8 a | SIRIEIR|IS|IZIE| S| 8 |52 o | EE
- - - 4 ©
Referéncia Unidade | = | <X | W o | W | s | <85 2| 5 |[22] 2| 2¢
5 | Z 1|21 SIN|e|8| 2| & [5R Q=3
x | 2 Z g o0 215 12190 < |z Q| o2
~ £ | = < ~ | < 7 O & |5
Aco Kg 21,81 (25,59 30,00 10,27 21,92
Aluminio reciclado kg 17,30 17,30
Aluminio Kg 95,87 210,00 152,94
Areia (independe da granulometria) Kg 0,02 | 0,06 | 0,05 0,08 0,03 0,05 | 0,05 0,05
Argamassa Kg 054 | 347 | 2,10 2,10 2,05
Cal hidratada Kg 4,03 3,00 | 4,00 0,24 | 4,50 | 4,03 3,30
Argamassa colante Kg 0,99 0,99
Ceramica (blocos) Kg 2,87 | 3,60 | 290 [3,92 4,88 2,52 | 2,90 3,37
Ceramica (piso) Kg 13,00 13,00
Ceramica (telhas) Kg 12,56 5,76 | 5,40 1,59 6,33
Cimento Portland CP-32 Kg 4,96 | 4,04 | 4,20 2,46 | 3,00 2,61 247 | 420 | 4,20 3,57
Concreto Kg 0,56 1,20 0,42 0,73
L& de rocha Kg 19,00 19,00
Madeira -aparelhada seca ao ar livre Kg 0,50 0,50
Madeira MDF Kg 8,37 9,00 16,00 15,08 12,11
Placa cimenticia CRFS
2400x1200x10mm Kg | 054347 210 6,00 3,03
Placa de gesso acartonado Kg 4,50 4,50 6,10 5,03
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Energia incorporada (MJ/unidade)
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Placa OBS Kg 7.50 7,50
PVC
(Policloreto de vinila) Kg 80,00 9,00 62,24 5041
Tinta latex
(acrilica ou PVA) Kg 61,00 46,15 | 46,20 51,12
Tela soldade_lAQ 61 - Malha 15 x 15 cm Kg 30,00 31,00 30,50
(diametro 3.4 mm)
Aluminio Virgem Extrudado
(20 kg/m? de forma) Kg 17,30 17,30
Brita
(todas as granulometrias) Kg 0,15 0,15 0,15
Fibra polipropileno
(Bautech) Kg 83,80 83,80
Espacadores para telas soldada Kg 80,00 80,00
(Jeruel)
Desmoldante L 86,13 86,13
(para férmas de aluminio)
Pontalete (secdo transversal:
3x3"/altura 75mm/largura:75mm) m 2,10 2,10
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Energia incorporada (MJ/unidade)
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Sarrafo (segéo transversal:
1x3"/espessura:25mm/altura:75mm) m 0,70 0,70
Tabua de cedrinho
(espessura: 25mm/ largura:200mm) m 1,20 1,20
Prego
(independe do tamanho) Kg 31,00 31,00
Chapa de mad(_el_ra compensada Kg 8,00 8.00
plastificada
Liquido preparadpoi:]tde superficie para L 95.50 98.00 9675
Massa corrida
(PVA) L 117,84 117,84
Guia estrutural e montante estrutural Kg 33.80 30,49 3380 32.70
(aco galvanizado)
Parafusos aut_obrocantes -aco Kg 12.50 12,50 12,50
reciclado
Madeira M2 350 3,50

(férmas)




APENDICE G - INVENTARIO DE EMISSOES DE CO,

Fator de emissdes e CO2 (Kg.CO2/Kg)

= 2 ® o 23
. S gf £ 50 g 2B g § 8§ ¢
Materiais 58° 885 2 -C‘Zé 2 é se = s @ =z Fator
£3 a2 § S o @ O » adotado
Ano 2007 2002 2002 2011 2012 2012 2013 2013 2014 2015
Aco 1,450 1,830 1,550 1,610
Aluminio 4,030 3,162 3,596
Areia 0,014 0,007 0,007 0,009
Argamassa 0,160 0,163 0,162
Argamassa 1100 1,100
colante
Cal hidratada 0,786 0,810 1,270 1,100 0,740 0,941
Ceramica 0,380 0,330 0,909 0,169 0,230 0,404
(blocos)
Cimento 0,969 0,565 0,631 0,670 0,580 0,630 0,370 0,631
Concreto 0,156 0,160 0,100 0,139
La de rocha 0,685 0,685
Madeira 0,038 0,038
Madeira MDF 0,4010 0,860 0,631
Placa cimenticia 0,1600 0,160
Placa de gesso 0,4700 0,430 0,450
Placa de OSB 0,3430 0,343
PVC 0,5530 0,339 0,446
Tinta 1,640 1,640
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APENDICE H - DISTANCIAS

89

Material Extracdo/Industrializagéo-comercializacéo Comercializa¢do-obra Distancia
Distancia (km) Endereco Empresa Distancia(km) Endereco total
Rodovia Pres. Castelo
Branco, Km 52, s/n.
Aco 859 Ronda. 18147-000 - GERDAU 16 1750
Aracariguama - SP
Distrito Industrial
Aluminio 561 Victor Graeff - RS. DINAMIK 16 1154
CEP: 99350-000
Av. Rui Barbosa -
. Ipé, Sdo José dos Trés Rios Extragdo e Com
Areia 509 Pinhais - PR, 83055- de Areia e Argila 16 1050
320 : JD Konstruir, Av.
Rua Ermirio de Brasil, 1759 -
Argamassa 518 Morées, 380, Rio VOTARANTIN 16 Gramado, Cascavel 1068
Branco do Sul - PR - PR, 85816-290
Rua Ermirio de
Cal hidratada 518 Morades, 380, Rio VOTARANTIN 16 1068
Branco do Sul - PR
Rua Ermirio de
Argamassa colante 518 Morades, 380, Rio VOTARANTIN 16 1068
Branco do Sul - PR
R Toledo, - Centro -
Ceramica (blocos) 99 Marechal Candido OLARIA ITAIPU 16 230

Rondon, PR -
CEP: 85960-000
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Material

Extracdo/Industrializacdo-comercializacéo

Comercializacao-obra

Distancia (km)

Endereco

Empresa

Distancia(km)

Endereco

Distancia
total

Ceramica (piso)

99

R Toledo, - Centro -
Marechal Candido
Rondon, PR -
CEP: 85960-000

OLARIA ITAIPU

16

Ceramica (telhas)

99

R Toledo, - Centro -
Marechal Candido
Rondon, PR -
CEP: 85960-000

OLARIA ITAIPU

16

Cimento Portland CP-
32

518

Rua Ermirio de
Mordes, 380, Rio
Branco do Sul - PR

VOTARANTIN

16

L3 de rocha

955

Av. Ibar, n° 2. Poa -
SP - Brasil

BIOLA

16

Madeira

10,1

BR 277 KM 594 -
VILA DIONE,
Cascavel - PR,

85804-200

POLIPLAC

16

Madeira MDF

10,1

BR 277 KM 594 -
VILA DIONE,
Cascavel - PR,

85804-200

POLIPLAC

16

Placa cimenticia CRFS
2400x1200x10mm

49,7

Endereco R
CASTRO ALVES,
318,CATANDUVAS
- PR, CEP 85.470-
000

BRASILIT

16

230

230

1068

1942

52,2

52,2

131,4
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Material Extracdo/Industrializacdo-comercializacéo Comercializacao-obra Distancia
Distancia (km) Endereco Empresa Distancia(km) Endereco total
Rod. BR 277, Km
Placa de gesso 12.1 596 - Santos Dumont, INOVE 16 56.2
acartonado Cascavel - PR,
85804-600
BR 277 KM 594 -
Placa OSB 10,1 VILA DIONE, POLIPLAC 16 52,2
Cascavel - PR,
85804-200
Rua dos Bororos, n°
84, Distrito
PVC 611 Industrial, CEP TIGRE 16 1254
89.239-290
Av. Angelo
Tinta latex (acrilica ou Demarchi, 123
954 Séo Bernardo do SUVINIL 16 1940
PVA)
Campo - SP
CEP 09844-900
DF33Tela soldada Q Rodovia Pres. Castelo
61 - Malha 15 x 15 cm Branco, Km 52, s/n.
- didmetro 3.4 mm (ago 859 Ronda. 18147-000 - GERDAU 16 1750
laminado Arcelor) Aracariguama - SP
Aluminio Virgem Distrito Industrial
Extrudado (20 kg/m? 561 Victor Graeff - RS. DINAMIK 16 1154
de férma) CEP: 99350-000
Rua Rio da Paz km 4.
Brita 1 9,1 Zona Rural - QUATI 16 50,2
Cascavel
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Material Extracdo/Industrializacdo-comercializacéo Comercializacao-obra Distancia
Distancia (km) Endereco Empresa Distancia(km) Endereco total
Eibra volinropileno Av. Industrial, 561 -
(gaut% ChF; 942 Pq Sao Pedro - BAUTECH 16 1916
Itaquaquecetuba/SP
Av. Comendador
Espacadores para telas 912 Antonlc_J Borin, 1800 JERUEL 16 1856
soldada (Jeruel) - Jardim Rosaura,
Jundiai - SP
Av. Alvares Cabral,
982 Sala 502
Desmoldante para Lourdes, Belo
formas de aluminio 1331 Horizonte/MG - CORAL 16 2694
Brasil CEP: 30170-
001
x BR 277 KM 594 -
Pontalete (secédo VILA DIONE
transversal: 3x3"/altura 10,1 ' POLIPLAC 16 52,2
75mm/largura: 75mm) Cascavel - PR,
' 85804-200
Sarrafo (secédo BR 277 KM 594 -
transversal: VILA DIONE,
1x3"/espessura:25mm/ 101 Cascavel - PR, POLIPLAC 16 522
altura:75mm) 85804-200
Tabua de cedrinho BR 277 KM 594 -
(espessura: 25mm/ VILA DIONE,
largura:200mm/ se¢éo 101 Cascavel - PR, POLIPLAC 16 522
transversal: 1x3") 85804-200
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Material Extracdo/Industrializacdo-comercializacéo Comercializacao-obra Distancia
Distancia (km) Endereco Empresa Distancia(km) Endereco total
Rodovia Pres. Castelo
Prego (indepente do Branco, Km 52, s/n.
tamanho) 859 Ronda. 18147-000 - GERDAU 16 1750
Aracariguama - SP
Chapa de madeira
compensada BR 277 KM 594 -
plastificada VILA DIONE,
(comprimento:2200m 101 Cascavel - PR, POLIPLAC 16 522
m/ espessura:12mm/ 85804-200
largura:1100mm)
Av. Angelo
Liquido preparador de Demarchi, 123
e 954 S0 Bernardo do SUVINIL 16 1940
P para pint. Campo - SP
CEP 09844-900
Av. Alvares Cabral,
982 Sala 502
Massa corrida PVA 1331 Lourdes, Belo CORAL 16 2694
Horizonte/MG -
Brasil CEP: 30170-
001
Guia estrutural .
+Montante estrutural 859 Ronda 1181 47_(’)00 i GERDAU 16 1750
90x40x3000mm(aco ’

galvanizado)

Aracariguama - SP
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Material Extracdo/Industrializacdo-comercializacéo Comercializacao-obra Distancia
Distancia (km) Endereco Empresa Distancia(km) Endereco total
Parafusos Rodovia Pres. Castelo
Branco, Km 52, s/n.
autobrocantes -aco 859 Ronda. 18147-000 - GERDAU 16 1750
reciclado Aracariguama - SP

OBS.: A distancia total representa a soma da distancia de ida e volta do ponto de extracdo ou fabricacdo ao ponto de comercializacdo e da distancia de

ida e volta do ponto de comercializacéo a obra.



APENDICE | - ENERGIA NA FASE DE PRE-USO
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ENERGIA NA FASE DE PRE-USO - SISTEMA CONVENCIONAL

4 X FATOR El mat Massa | Disttotal FATOR Etr Epré-uso

REF. |[CODIGOS| DESCRICAO UNIDADE | QUANTIDADE (MJ/unid) (MJ) total (ton) (km) (MJ/ton.km) (MJ) FZM %) Per((:(%l)tual
SINAPI 7267 Bloco ceramico KG 9435,10 3,37 31796,30 9,44| 230,00 0,87| 1887,96| 33684,27 23,74
SINAPI 88309 Mao de obra H 1310,26 1,64| 2148,82 0,32| 1280,00 1,44| 589,82 2738,65 191
SINAPI 337 Arame KG 15,03 21,92 329,42 0,02 1750,00 0,87 22,88 352,30 0,25
SINAPI 39017 Espacador KG 35,15 50,41| 1772,14 0,04| 1856,00 0,87 56,76 1828,90 1,27
SINAPI 92792 Aco KG 610,99 21,92 13391,38 0,61| 1750,00 0,87| 930,23| 1432161 9,98
SINAPI 90586 Vibrador H 1,98 5,40 10,67 0,08 16,00 1,44 1,84 12,51 0,01
EBERICK V9 Madeira M2 151,79 3,50| 531,25 0,89 52,20 0,87 40,46 571,72 0,40
SINAPI 2692 Desmoldante L 0,34 86,13 29,25 0,00 1940,00 0,87 0,69 29,94 0,02
SINAPI 7356 Tinta acrilica L 91,38 51,12| 4670,90 0,11| 1940,00 0,87| 185,07 4855,97 3,38
SINAPI 370 Areia KG 29956,25 0,05| 1455,02 29,96 | 1050,00 0,87 | 27365,04 | 28820,05 20,08
TCPO 2060331 Brita 1 KG 11484,21 0,15 1722,63 11,48 50,20 0,87| 501,56 2224,19 1,55
SINAPI 1106 Cal hidratada KG 2655,56 3,30| 8763,34 2,66| 1068,00 0,87| 2467,44| 11230,78 1,09
SINAPI 1379 Cimento cp ii-32 KG 5502,51 3,57 | 19650,08 5,50| 1068,00 0,87| 5112,71| 24762,80 20,36
SINAPI 4051 Massa corrida L 193,48 117,84 | 22800,16 0,23| 1940,00 0,87| 391,86| 23192,02 16,16
SINAPI 88830 Betoneira H 17,16 5,40 92,65 0,17 16,00 1,44 3,92 96,56 0,07

*  Considerando que o servigo sera feito em 40 dias por dois profissionais e dois ajudantes. ENERGIA PRE-USO (GJ) 143,53

**  Peso dos equipamentos e consumo energeético de acordo com fabricantes. ENERGIA PRE-USO (GJ/M?) 2,25

*** Energia gasta pelos funcionarios de acordo com Bouchard et al. (1983).
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ENERGIA NA FASE DE PRE-USO - ALVENARIA ESTRUTURAL

Elmat | 32 | pig El tr Eltr | Eltotal |
o A total Percentua
REF. | CODIGOS DESCRICAO UNIDADE | QUANTIDADE | FATOR (MJ) E’?c:ﬁl) km) | (MIfonkm)|  (m3) (MJ) %)

SINAPI 7356 Tinta acrilica L 91,38 51,12 4670,90 0,11| 1940,00 0,87| 185,07 4855,97 391
SINAPI 88310 Mao de obra H 1213,52 1,64 1990,18 0,32| 1216,00 1,44 560,33 2550,51 2,06
SINAPI 34 Aco KG 247,79 21,92 5431,02 0,25| 1750,00 0,87 377,27 5808,29 4,68
SINAPI 367 Areia KG 45587,47 0,05 2214,25 45,59 1050,00 0,87| 41644,15| 43858,40 35,36
SINAPI 1106 Cal hidratada KG 3570,31 3,30| 11782,01 3,57| 1068,00 0,87| 3317,38| 15099,39 12,17
SINAPI 1379 Cimento cp ii-32 KG 5154,29 3,57 | 18406,53 5,15| 1068,00 0,87| 4789,16| 23195,68 18,70
SINAPI 4720 Pedra britada KG 4058,90 0,15 608,84 4,06 50,20 0,87 177,27 786,10 0,63
SINAPI | 4051,00 Massa corrida KG 232,17 117,84 | 27360,19 0,23| 1940,00 0,87 391,86 27752,05 22,37
SINAPI 88830 Betoneira H 24,52 5,40 132,40 0,17 32,00 1,44 7,83 140,23 0,11
ajUdgnotgglderando que o servigo sera feito em 37 dias por dois profissionais e dois ENERGIA PRE-USO (GJ) 124.05
**  Peso dos equipamento e consumo energético de acordo com fabricantes. ENERGIA PRE-USO (GJ/M?) 1,94

*** Energia gasta pelos funcionarios de acordo com Bouchard et al. (1983).
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ENERGIA NA FASE DE PRE-USO - STEEL FRAME

, ~ FATOR El mat )4 R Disttotal FATOR El tr El total | Percentual
REF. | CODIGOS | DESCRICAO | UNIDADE | QUANTIDADE (MJ/unid) (MJ) Egﬁ; (km) (MJ/t;Jn.km (M) M) %)
TCPO | 1270011 M4o de obra H 284,16 1,64 466,02| 0,32| 288,00 1,44| 132,71| 598,73 0,47
TCPO 4840326 Painel de gesso KG 2465,40 5,03| 12409,18| 2,47 56,20 0,87| 120,54| 12529,72 9,82
TCPO | 4840352 Parafuso KG 137,41 12,50| 1717,65| 0,14| 1750,00 1,44| 346,28| 206393 1,63
TCPO | 5050376 Perfil tipo "u" KG 568,92 32,70| 18601,63| 0,57| 1750,00 0,87| 866,17 | 19467,80 15,39
TCPO | 5050376 Perfil tipo "c" KG 321,79 32,70 10521,59| 0,32| 1750,00 0,87| 489,93|11011,52 8,71
TCPO | 3933381 Chumbador KG 12,68 12,50 158,49| 0,01| 1750,00 0,87| 19,30| 177,80 0,14
TCPO | 22600911 Furadeira H 31,23 2,52 78,70 0,00 32,00 0,87| 0,06 78,76 0,06
TCPO | 48403222 | Painel de gesso KG 845,40 503| 4255,18| 0,85 56,20 0,87| 41,33| 429651 3,40
SINAPI 7356 Tinta acrilica L 91,38 51,12 4670,90| 0,11| 1940,00 0,87| 185,07 485597 3,84
SINATI - L4 de rocha KG 1201,92 19,00| 22836,48 120| 1942,00 0.87 2030’8 24867 17 19,66
SINATI - Placa osb KG 4427,39 7,50 33205,39| 4,43 52,20 0,87| 201,07 33406,45 26,41
SINATI - Placa cimenticia KG 4214,23 3,03| 1275859| 421| 131,40 0,87| 481,76 13240,35 10,47
*  Considerando que o servigo sera feito em 9 dias por dois profissionais e dois ajudantes. ENERGIA PRE-USO (GJ) 126,59
**  Peso dos equipamentos e consumo energético de acordo com fabricantes. ENERGIA PRE-USO (GJ/M?) 1,98
*** Energia gasta pelos funcionarios de acordo com Bouchard et al. (1983).
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ENERGIA NA FASE DE PRE-USO - PAREDE DE CONCRETO MOLDADA NO LOCAL

Massa | .
2 ~ FATOR El mat Disttotal| FATOR El tr Percentual
REF. | CODIGOS DESCRICAO | UNIDADE | QUANTIDADE (MJ/unid) (MJ) E?;ﬁl) (km) | (MJitonkm)| (MJ) El total (MJ) %)
SINAPI 88262 Mao de obra H 497,09 1,64 815,23| 0,32| 512,00 1,44 235,93 1051,16 1,00
SINAPI 90586 Vibrador H 0,88 5,40 4,76 | 0,07, 32,00 1,44 3,23 7,99 0,01
SINAPI - Formas alumino KG 6468,60 152,94 | 989275,34| 6,47 | 1154,00 0,87 | 6494,35 995769,69 9,48
SINAPI 7356 Tinta acrilica L 91,38 51,121 4670,90| 0,11| 1940,00 0,87| 185,07 4855,97 4,62
SINAPI 337 Arame recozido KG 2,24 21,92 49,19| 0,02 1154,00 0,87 22,00 71,20 0,07
SINAPI 10917 Tela de aco KG 225,17 30,50| 6867,64| 0,03| 1750,00 0,87 46,44 6914,08 6,58
SINAPI 34 Aco KG 132,89 2192| 2912,64| 0,13| 1750,00 0,87| 202,33 3114,97 2,96
SINAPI 4051 Massa corrida L 193,48 117,84 | 22800,16| 0,23| 1940,00 0,87| 391,86 23192,02 22,07
TCPO 2060322 Areia média KG 23940,13 0,05 1162,81| 23,94 | 1050,00 0,87 |21869,31 23032,11 21,92
TCPO 2060331 Brita 1 KG 24612,06 0,15| 3691,81| 24,61| 50,20 0,87 | 1074,91 4766,72 4,54
TCPO 2065351 | Cimento cp iie-32 KG 5576,33 3,57 19913,70| 5,58 1068,00 0,87 | 5181,30 25095,00 23,88
TCPO | 22300925 Betoneira H 5,30 5,40 28,62| 0,17 32,00 1,44 7,83 36,45 0,03
SINAPI 39397 Desmoldante L 11,85 86,13| 1020,40| 0,01| 2694,00 0,87 33,32 1053,72 1,00
SINAPI 39017 Espacador KG 22,54 80,00| 1803,20| 0,08| 1856,00 0,87 129,18 1932,37 1,84
;jUdglnotgzlderando gue o servico sera feito em 16 dias por dois profissionais e dois ENERGIA PRE-USO (GJ) 1090,89
** Peso dos equipamentos e consumo energético de acordo com fabricantes. ENERGI@;IITAEZ)' USO 1X 17,08
*** Energia gasta pelos funcionarios de acordo com Bouchard et al. (1983). ENERGIA(‘g JITII\EA-ZL;SO 100X 1,65
**** O percentual de energia que as formas representam em cada obra foi estimado ENERGIA PRE-USO 500X 152
considerando 100 utilizagdes das formas. (GJIM?) '
ENERGIA PRE-USO 1000X 151
(GJIM?) '




APENDICE J - ENERGIA NA FASE DE USO

ENERGIA NA FASE DE USO - SISTEMA CONVENCIONAL

= FATOR El mat | Massa total | Disttotal FATOR El tr | El total

DESCRICAO UNIDADE | QUANTIDADE (M3/unid) FR (MJ) (ton) km) | (MItonkm) | (M3) | (M)
TINTA (INTERIOR) L 72,54 51,12 | 14,29 | 49277,53 0,09| 1940,00 0,87(1952,49|51230,01
MAO DE OBRA (INTERIOR) H 56,27 1,64(14,29| 1226,47 0,32 64,00 1,44| 391,94| 1618,41
TINTA (EXTERIOR) L 18,84 51,12| 5,00| 3852,15 0,09| 1940,00 0,87| 610,52| 4462,68
MAO DE OBRA (EXTERIOR) H 40,51 1,64 5,00 265,72 0,32 64,00 1,44 | 117,96 383,68
ENERGIA USO (GJ) 57,69
ENERGIA USO (GJ/M?) 0,90

ENERGIA NA FASE DE USO - ALVENARIA ESTRUTURAL

~ FATOR El mat | Massa total | Disttotal FATOR El tr | El total

PISHCRIIGIe UNIDADE | QUANTIDADE | \a55iniay | FR | (M) (ton) (km) | (MJtonkm)| (MJ) | (MJ)
TINTA (INTERIOR) L 72,54 51,12 114,29 | 49277,53 0,09| 1940,00 0,87 11952,49|51230,01
MAO DE OBRA (INTERIOR) H 56,27 1,64(14,29| 1226,47 0,32 64,00 1,44| 391,94| 1618,41
TINTA (EXTERIOR) L 18,84 51,12 5,00 3852,15 0,09| 1940,00 0,87| 610,52| 4462,68
MAO DE OBRA (EXTERIOR) H 40,51 1,64| 5,00 265,72 0,32 64,00 1,44| 117,96| 383,68
ENERGIA USO (GJ) 57,69
ENERGIA USO (GJ/M?) 0,90
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ENERGIA NA FASE DE USO - STEEL FRAME

= FATOR El mat | Massa total | Disttotal FATOR El tr | El total

DESCRICAO UNIDADE | QUANTIDADE (M3/unid) FR (MJ) (ton) km) | (MItonkm)| (M3) | (M)
TINTA(INTERIOR) L 72,54 51,12 | 14,29 | 49277,53 0,09| 194200 0,87 195450 | 51232,03
MAO DE OBRA (INTERIOR) H 56,27 1,64|14,29| 1226,47 0,32 64,00 1,44| 391,94| 1618,41
TINTA (EXTERIOR) L 18,84 51,12 5,00 3852,15 0,09 1942,00 0,87| 611,15| 4463,31
MAO DE OBRA (EXTERIOR) H 40,506 1,64| 5,00 265,72 0,32 64,00 144| 11796| 383,68
PAINEL DE GESSO kg 3310,80 503| 1,67|11165,12 3,31 56,20 0,87| 108,46|11273,58
PLACA OSB kg 4427,39 750 1,67|22247,61 4,43 52,20 0,87 | 134,71|22382,32
PLACA CIMENTICIA kg 4214,23 3,03| 1,25| 3189,65 4,21 131,40 0,87| 120,44| 3310,09
ENERGIA PRE-USO (GJ)| 94,66
ENERGIA PRE-USO (GJ/M?) 1,48

ENERGIA NA FASE DE USO - PAREDE DE CONCRETO MOLDADA NO LOCAL

~ FATOR El mat | Massa total | Disttotal FATOR El tr | El total

DISSERIGAC UNIDADE [ QUANTIDADE | n\15/nidy | FR | (M) (ton) (km) | (MItonkm)| (MJ) | (MJ)
TINTA (INTERIOR) L 72,54 51,12 | 14,29| 49277,53 0,09| 1940,00 0,87(1952,49|51230,01
MAO DE OBRA (INTERIOR) H 56,27 1,64(14,29| 1226,47 032| 64,00 144| 391,94| 161841
TINTA (EXTERIOR) L 18,84 51,12| 5,00 3852,15 0,09| 1940,00 0,87 | 610,52| 4462,68
MAO DE OBRA (EXTERIOR) H 40,51 1,64| 5,00 265,72 0,32 64 1,44| 117,96| 383,68
ENERGIA USO (GJ) 57,69
ENERGIA USO (GJ/M?) 0,90
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APENDICE K — ENERGIA NA FASE DE POS-USO
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ENERGIA NA FASE DE POS-USO - SISTEMA CONVENCIONAL

. ~ FATOR | ED mat Massa | Disttotal FATOR El tr El total

REF. [CODIGOS| DESCRIGAO  |UNIDADE|QUANTIDADE | roy ot | 50t e | Do | oy | v
SINAPI | 7267 BLOCO KG 943510| 0,0354| 334,00 044| 16,80 087| 137,90 471,91

CERAMICO : : ! ! : ! : !
SINAPI | 337 RQCRQQ/IISO KG 1503| 00354 053 002| 16,80 087| 022| 075
SINAPI | 39017 ESPACADOR KG 3515| 00354 124 0,04 16,80 087| 051 176
SINAPI | 92792 ACO KG 610,09| 00354| 21,63 0,61 16,80 087|  893| 3056
TCPO | 2060331 BRITA 1 KG 1148421 00354 11.48| 16,80 087| 167.85| 167.85
EBERICK| V9 MADEIRA KG 151,79| 0,0354| 537 015 16,80 087| 222| 759
SINAPI | 2692 | DESMOLDANTE KG 041] 00354] 001 0,00 16,80 087| 001 002
SINAPI | 7356 TINTA KG 109,65| 0,0354| 388 011] 16,80 087| 160 548
SINAPI | 370 AREIA MEDIA KG 2095625  0,0354| 1060,45 2096| 16,80 087| 437.84| 149829
SINAPI | 1106 | CAL HIDRATADA | KG 36859 00354| 13,05 037 16,80 087| 539| 1844
SINAPI | 1379 | CIMENTOCP1I-32 | KG 649452| 0,0354| 22991 649 16,80 087 9492| 32483
SINAPI | 4051 | MASSACORRIDA | KG 23217| 00354| 822 023| 16,80 087|  339| 1161
ENERGIA POS- USO (GJ)| 2,5391
ENERGIA POS USO (GI/M?) | 0,0398
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ENERGIA NA FASE DE POS-USO - ALVENARIA ESTRUTURAL

. = FATOR| ED mat | Massa total | Disttotal FATOR El tr | El total
REF. |CODIGOS DESCRICAO UNIDADE |QUANTIDADE (MJ/kg) (MJ) (ton) km) | (Mdrtonkm)| (MJ) (MJ)

SINAPI 7356 TINTA KG 219,31| 0,0354 7,76 0,22 16,80 0,87 3,21 10,97
SINAPI 34 ACO KG 247,79| 0,0354 8,77 0,25 16,80 0,87 3,62 12,39
SINAPI 367 AREIA KG 45587,47| 0,0354 1613,80 45,59 16,80 0,87| 666,31 | 2280,10
SINAPI 1106 CAL HIDRATADA KG 3570,31| 0,0354 126,39 3,57 16,80 0,87| 52,18 178,57
SINAPI 1379 CIMENTO CP I11-32 KG 5154,29 | 0,0354 182,46 5,15 16,80 0,87| 75,34| 257,80
SINAPI 4720 PEDRA BRITADA KG 4058,90| 0,0354 143,69 4,06 16,80 0,87| 59,32 203,01
SINAPI | 4051,00 | MASSA CORRIDA KG 232,17| 0,0354 8,22 0,23 16,80 0,87 3,39 11,61
ENERGIA POS- USO (GJ)| 2,9545

ENERGIA POS USO (GJ/M?) |  0,0463
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ENERGIA NA FASE DE POS-USO -STEEL FRAME

Massa .
z ~ FATOR | ED mat Disttotal FATOR El total

REF. |CODIGOS| DESCRICAO UNIDADE | QUANTIDADE (MIkg) | (M) Efotﬁ; km) | (MJton.km) El tr (MJ) (MJ)
TCPO | 4840326 PA&E?S-ODE KG 6621,60| 0,0026 17,02 6,62 16,80 0,87 96,78 113,30
TCPO | 4840352 PARAFUSO KG 137,41| 0,0026 0,35 0,14 16,80 0,87 2,01 2,36
TCPO | 5050376 | PERFIL TIPO "U" KG 568,92| 0,0026 1,46 0,57 16,80 0,87 8,32 9,78
TCPO | 5050376 | PERFIL TIPO"C" KG 321,79| 0,0026 0,83 0,32 16,80 0,87 4,70 5,53

CHUMBADOR
TCPO | 3933381 PARABOLT KG 12,68| 0,0026 0,03 0,01 16,80 0,87 0,19 0,22
SINAPI 7356 TINTA KG 219,31| 0,0026 0,56 0,22 16,80 0,87 3,21 3,77
SINATI - LA DE ROCHA KG 1201,92| 0,0026 3,09 1,20 16,80 0,87 17,57 20,66
SINATI - PLACA OSB KG 8854,77| 10,0026 22,76 8,85 16,80 0,87 129,42 | 152,18
PLACA

SINATI - CIMENTICIA KG 8428,46| 0,0026 21,66 8,43 16,80 0,87 123,19| 144,85
ENERGIA POS- USO (GJ)|  0,4531
ENERGIA POS USO (GJ/M2) |  0,0071
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ENERGIA NA FASE DE POS-USO - PAREDE DE CONCRETO MOLDADA NO LOCAL

REF. |CODIGOS DESCRICAO UNIDADE | QUANTIDADE Z@Lﬁ; E?MT;“ to?gf‘?fg‘n) Di(sm)ta' (M':J';‘t;?:fm) (E,\'/IE'; E('I\%t)a'
P o KG 6468,60| 00354 | 228,99 647|  16:80 087| 9455 32353
SINAPI| 7356 TINTA KG 109,65\ 00354 3,88 0,11 16,80 0,87 1,60 5,48
SINAPI| 337 ARAME KG 2,24| 0,0354 0,08 0,00 16,80 0,87 0,03 0,11
SINAPI| 10917 TELA DE ACO KG 225,171 0,0354 7,97 0,23 16,80 0,87| 329 11,26
SINAPI 34 ACO KG 132,89| 00354 4,70 0,13 16,80 087 1,94 6,65
SINAPI| 4051 MASSA CORRIDA KG 232,171 00354 8,22 0,23 16,80 087| 3,39 11,61
TCPO | 2060322 AREIA MEDIA KG 23940,13| 00354 | 847,48 23,94 16,80 0,87| 349,91| 1197,39
TCPO | 2060331 BRITA 1 KG 24612,06| 00354 | 871,27 24,61 16,80 0,87| 359,73| 1231,00
TCPO | 2065351 | CIMENTOCP II-E-32 KG 5576,33| 00354 | 197,40 5,58 16,80 0,87| 8150 278,91
SINAPI| 39397 DESMOLDANTE KG 14,221 00354 0,50 0,01 16,30 087 021 0,71
SINAPI| 39017 ESPACADOR KG 22,54\ 00354 0,80 0,02 16,30 0,87 0,33 1,13
ENERGIA POS- USO (GJ) 3,0678
ENERGIA POS USO (GJ/M?2)|  0,0480




APENDICE L —- EMISSOES NA FASE DE PRE-USO
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EMISSOES DE CO2 - FASE DE PRE-USO — SISTEMA CONVENCIONAIS

DESCRICAO Massa FATOR Erg;Z El tr El tr FCO2 tr ECO2tr | ECO2 Totais
total (Kg) | (Kg.CO2/Kg) (Kg.CO2) (MJ) (L) |[(Kg.CO2/L)| (Kg.CO2) (Kg.CO2)
MAO DE OBRA 121,90 2,681| 326,827 326,827
BLOCO CERAMICO, 6 FUROS, DE 9 X 14 X 19 CM | 9435,105 0,404 | 3808,008| 1887,964| 49,971 2,681 133,971 3941,979
ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01
KG/M) 15,030 1,610| 24,198| 22,883| 0,606 2,681 1,624 25,822
ESPACADOR 35,152 0,446 15,678| 56,761| 1,502 2,681 4,028 19,706
ACO 610,990 1,610| 983,694| 930,233 | 24,621 2,681 66,010 1049,704
MADEIRA PARA FORMA 890,987 0,038 33,858| 40,463| 1,071 2,681 2,871 36,729
DESMOLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE
MADEIRA 0,408 1,640 0,668 0,688| 0,018 2,681 0,049 0,717
TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO
FOSCO 109,653 1,640 179,831| 185072| 4,898 2,681 13,133 192,963
AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR | 29956,253 0,009| 279,592 |27365,037 | 724,297 2,681| 1941,840 2221,432
BRITA 1 11484,206 0,010| 113,722| 501,561| 13,275 2,681 35,591 149,313
CAL HIDRATADA CH-I PARA ARGAMASSAS 368,586 0,941| 346,913| 342475| 9,065 2,681 24,302 371,215
CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 11-32 6494,518 0,631| 4096,185| 6034,446|159,720 2,681| 428,208 4524,393
MASSA CORRIDA PVA PARA PAREDES
INTERNAS 232,172 1,640| 380,762 391,860| 10,372 2,681 27,807 408,569
FATOR
EL(MJ) | (kg.co2my)
BETONEIRA 99,661 0,038 3,787 3,917 0,104 2,681 0,278 4,065
VIBRADOR DE IMERSAO 10,671 0,038 0,406 1,843| 0,049 2,681 0,131 0,536
EMISSOES NA FASE DE PRE-USO (t.CO2) 13,274
EMISSOES NA FASE DE PRE-USO (kg.CO2/M?) 82,781
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EMISSOES DE CO2 - FASE DE PRE-USO - ALVENARIA ESTRUTURAL

ECO2

ECO2 tr

~ Massa FATOR El tr FCO2 tr ECO2 Totais
2SRRI total (Kg) | (Kg.CO2Kg) | .M | g |E'T L)} (kg.cory| KICO2| kg co2)
(Kg.CO2) )
MAO DE OBRA 115,810 2,681 310,485 310,485
TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO
FOSCO 109,653 1,640| 179,831 0,870 0,023| 2,681 0,062 179,892
ACO CA-50, 10,0 MM, VERGALHAO 247,794 3,596| 891,067| 377,266 0,985| 2,681 26,771 917,838
AREIA GROSSA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR 41644.15
(RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) 45587,468 0,009| 425483 2|1102,236| 2,681 2955,095 3380,578
CAL HIDRATADA CH-I PARA ARGAMASSAS 3570,305 0,941| 3360,371|3317,385| 87,804| 2,681 235,404 3595,775
CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 11-32 5154,285 0,631| 3250,881|4789,156| 126,759| 2,681 339,841 3590,723
PEDRA BRITADA N. 0, OU PEDRISCO (4,8 A 9,5
MM) POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE 4058,902 0,010 40,193| 177,268 4692 2,681 12,579 52,772
MASSA CORRIDA PVA PARA PAREDES
INTERNAS 232,172 1,640 380,762| 391,860 10,372| 2,681 27,807 408,569
FATOR
EL(MI) | (kg.cozmy)
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L,
CAPACIDADE DE MISTURA 310 L, MOTOR
ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 HP, SEM
CARREGADOR - CHP DIURNO. AF 10/2014 132,396 0,038 5,031 7,834 0,207 2,681 0,556 5,587
EMISSOES PRE-USO (t.CO2) 12,442
EMISSOES PRE-USO (Kg.CO2/M?) 77,594
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EMISSOES DE CO2 - FASE DE PRE-USO - STEEL FRAME

ECO2

DESCRI(;AO Massa FATOR mat El tr El tr FCO2 tr ECO2 tr ECO2 Totais
total (Kg) | (Kg.CO2/Kg) (Kg.CO2) (MJ) (L) | (Kg.CO2/L) | (Kg.CO2) (Kg.CO2)
MAO DE OBRA 27,429 2,681 73,536 73,536
PAINEL DE GESSO ACARTONADO - COM
BORDAS REBAIXADAS PARA LOCAIS SECOS 320,000 0,450| 144,000| 132,710| 3,513 2,681 9,417 153,417
PARAFUSO (COMPRIMENTO: 25 MM/
DIAMETRO: 3.5 MM) 246,540 3,596| 886,558| 12,054| 0,319 2,681 0,855 887,413
PERFIL TIPO "U", GUIA EM ACO GALVANIZADO
PARA STEEL FRAME 137,412 1,610 221,233| 346,278| 9,165 2,681 24,572 245,805
PERFIL TIPO "C", MONTANTE, EM ACO
GALVANIZADO PARA STEEL FRAME 568,915 1,610 915,953 | 866,173| 22,926 2,681 61,464 977,418
CHUMBADOR PARABOLT, COM PORCA
SEXTAVADA (COMPRIMENTO: 95,2 MM / 321,794 3,596| 1157,171| 489,931 12,967 2,681 34,766 1191,937
DIAMETRO: 3/S ")
PAINEL DE GESSO ACARTONADO - COM
BORDAS REBAIXADAS PARA LOCAIS UMIDOS
(ESPESSURA. 12.5MM/ COMPRIMENTO: 2,40 M / 845,400 0,450| 380,430| 41,335| 1,094 2,681 2,933 383,363
LARGURA: 1,20M)
Z(')'\gTC%ACR'L'CA PREMIUM, COR BRANCO 109,653 1640| 179,831| 185072| 4.898 2681 13.133 192,963
LA DE ROCHA (1350X600X50)MM 1201,920 0,685| 823,315|2030,692| 53,748 2,681| 144,099 967,414
PLACA OSB (2440X1220X18)MM 4427,385 0,343| 1518,593| 201,065| 5,322 2,681 14,268 1532,861
PLACA CIMENTICIA (2400X1200X10)MM 4214,232 0,160| 674,277| 481,763 | 12,751 2,681 34,186 708,463
FATOR
EL(MI)| 1 g.co2ma)
FURADEIRA DE IMPACTO, ELETRICA,
POTENCIA. 0,9 HP (0,65 KW), DIAMETRO DO 78,700 0,038 2,991 0,056| 0,001 2,681 0,004 2,995
MANDRIL: 5/8" - VIDA UTIL: 10.000 H
EMISSOES PRE-USO (t.CO2) 7,318
EMISSOES PRE-USO (Kg.CO2/M?) 45,635
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EMISSOES DE CO2 - FASE DE PRE-USO - PAREDE DE CONCRETO MOLDADA NO LOCAL
Massa ECO2 .
x FATOR Eltr Eltr | FCO2tr ECO2 Totais
AEERIEAE E&tg)' (Kg.CO2/Kg) (K;‘SEZ) MI) | (L) |Kgcozr)| ECO2tr(KaCO2) |~ 0 o)
MAO DE OBRA 22,469 2,681 60,241 60,241
FORMAS EM ALUMINO 6468,60 3,60 23261,086 | 6494,345|171,892 2,681 460,843 23721,928
TINTA ACRILICA PREMIUM | 109,65 1,64| 179,831| 185,072| 4,898 2,681 13,133 192,963
ARAME RECOZIDO 18 BWG,
1,25 MM (0,01 KG/M) 21,92 1,61| 35287| 22,005| 0,582 2,681 1,561 36,849
TELA DE ACO SOLDADA
NERVURADA CA-60, Q-61,
(0,97 KG/M?2) 30,50 1,61| 49,105| 46,436| 1,229 2,681 3,295 52,400
ACO 132,89 1,61] 213,955| 202,327| 5,355 2,681 14,357 228,312
MASSA CORRIDA PVA
PARA PAREDES INTERNAS | 232,17 0,000/ 391,860| 10,372 2,681 27,807 27,807
AREIA MEDIA 23940,13 0,01| 223,441]21869,306|578,836 2,681 1551,859 1775,301
BRITA 1 24612,06 0,07| 1746,487| 1074,907| 28,451 2,681 76,276 1822,763
CIMENTO PORTLAND CP II-
E-32 5576,33 0,63| 3517,072| 5181,304|137,139 2,681 367,669 3884,741
DESMOLDANTE PARA
FORMAS METALICAS A
BASE DE OLEO VEGETAL 14,22 1,64| 23,315| 33321| 0,882 2,681 2,364 25,680
ESPACADOR 80,00 0,45| 35680| 129,178| 3,419 2,681 9,167 44,847
FATOR
ELMI) | g.cozma)
VIBRADOR DE IMERSAO 4,76 0,04 0,181| 235,930| 0,160 2,681 0,429 0,610
BETONEIRA CAPACIDADE
NOMINAL DE 400 L, 28,62 0,04 1,087 7,834| 0,207 2,681 0,556 1,643
EMISSOES PRE-USO (t.CO2) 31,876
EMISSOES PRE-USO 100X (t.CO2) 8,848
EMISSOES PRE-USO (Kg.CO2/M?) 55,177
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EMISSOES DE CO2 - FASE DE USO - SISTEMA CONVENCIONAL

SESERIE '\fc‘;"tzsla FATOR Ergftz Eltr | Eltr | FCO2tr | ECO2tr Eoct(;i

(Ka) (Kg.CO2/Kg) (Kg.CO2) (MJ) (L) |(Kg.CO2/L)|(Kg.CO2) (Kg.CO?)

MAO DE OBRA 12,190 2,681 32,683 32,683
TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO

FOSCO (INTERIOR) 87,045 1,640 142,753|1952,489| 51,678 2,681| 138,550 281,303
TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO

FOSCO (EXTERIOR) 90,432 1,640| 148,308| 610,525| 16,159 2,681 43,323| 191,632

EMISSOES NA FASE DE USO (t.CO2) 0,506

EMISSOES NA FASE DE USO (kg.CO2/M?) 3,153
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EMISSOES DE CO2 - FASE DE USO - ALVENARIA ESTRUTURAL

ECO2 ECO2
~ Massa FATOR El tr FCO2 tr ECO2 tr .
DESCRICAO mat El tr (L) Totais

total (Kg) | (Kg.CO2/Kg) (Kg.CO2) (MJ) (Kg.CO2/L) | (Kg.CO2) (Kg.CO2)

MAO DE OBRA 12,190 2,681 32,683 32,683
TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO FOSCO

(INTERIOR) 87,045 1,640 142,753 | 1952,489| 51,678 2,681| 138550 281,303
TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO FOSCO

(EXTERIOR) 90,432 1,640 148,308| 610,525| 16,159 2,681 43,323| 191,632

EMISSOES NA FASE DE USO (t.CO2) 0,506

EMISSOES NA FASE DE USO (Kg.CO2/M2) 3.153
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EMISSOES DE CO2 - FASE DE USO - STEEL FRAME

e Masa | FATOR | S92 | el | Eltr | FCO2tr | ECO2tr | SoO2
Kg | KICOUKQ) | (ocop| MI) | (L) | (KgCO2IL) | (Kg.CO) | o)
MAO DE OBRA 48,562 2681| 130,195 | 130,195
TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO FOSCO
(INTERIOR) 87,045 1,640| 142,753 | 1954,502 | 51,732 2,681| 138,693| 281,446
TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO FOSCO
(EXTERIOR) 90,432 1,640| 148308| 611,154| 16,176 2,681| 43,368 191,676
PAINEL DE GESSO ACARTONADO - COM BORDAS
REBAIXADAS PARA LOCAIS SECOS 3310,800 0,450| 1489,860| 108,458| 2,871 2,681 7,696 | 1497,556
PLACA OSB (2440X1220X18)MM 4427,385 0,343| 1518,593| 134,714| 3566 2,681 9,559| 1528,152
PLACA CIMENTICIA (2400X1200X10)MM 4214,232 0,160| 674,277| 120,441| 3,188 2,681 8,547| 682,824
EMISSOES NA FASE DE USO (t.CO2) 4312

EMISSOES NA FASE DE USO (Kg.CO2/M?)

26,890
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EMISSOES DE CO2 - FASE DE USO - PAREDE DE CONCRETO MOLDADA NO LOCAL

ECO?2
~ Massa FATOR ECO2 mat FCO2 tr ECO2 tr .
DIESCRIGRE total (Kg) | (Kg.CO2/Kg) | (Kg.coz) | BV MI) | BItr(L) | o 'coony | (kg.co2) (KTg Og"gz)

MAO DE OBRA 12,190 2,681 32,683 32,683
TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO

FOSCO (INTERIOR) 87,045 1,64 142,753| 1952,489 51,678 2,681| 138,550 281,303
TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO

FOSCO (EXTERIOR) 90,432 1,64 148,308 610,525 16,159 2,681 43,323 191,632

EMISSOES NA FASE DE USO (Kg.CO2) 0,506

EMISSOES NA FASE DE USO (Kg.CO2/M?)

0,008
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EMISSOES DE CO2 - FASE DE POS-USO - SISTEMA CONVENCIONAL

TeRIEE Massa | FATOR |ECO2dd| Eltr | Eltr | FCO2tr | ECO2tr Egtgé
total (Kg) | (Kg.CO2/Kg) | (Kg.CO2)| (MJ) (L) |(Kg.CO2/L)|(Kg.CO2) (Kg.CO2)
BLOCO CERAMICO, 6 FUROS, DE 9 X 14 X 19 CM 9435,105 0,00247| 23,305| 137,903| 3,650 2,681 9,786 33,090
ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) 15,030 0,00247 0,037 0,220 0,006 2,681 0,016 0,053
ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM
ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO 35,152 0,00247 0,087 0,514| 0,014 2,681 0,036 0,123
ACO 610,990 0,00247 1,509 8,930| 0,236 2,681 0,634 2,143
BRITA 1 11484,206 0,00247| 28,366| 167,853| 4,443 2,681 11,911 40,277
MADEIRA PARA FORMA 151,787 0,00247 0,375 2,219| 0,059 2,681 0,157 0,532
DESMOLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE
MADEIRA, DE BASE OLEOSA EMULSIONADA EM
AGUA 0,408 0,00247 0,001 0,006/ 0,000 2,681 0,000 0,001
TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO FOSCO 109,653 0,00247 0,271 1,603| 0,042 2,681 0,114 0,385
AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR
(RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) 29956,253 0,00247| 73,992| 437,841| 11,589 2,681| 31,069| 105,061
CAL HIDRATADA CH-I PARA ARGAMASSAS 368,586 0,00247 0,910 5387| 0,143 2,681 0,382 1,293
CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 11-32 6494,518 0,00247| 16,041| 94,924| 2512 2,681 6,736 22,777
MASSA CORRIDA PVA PARA PAREDES INTERNAS 232,172 0,00247 0,573 3,393 0,090 2,681 0,241 0,814
EMISSOES NA FASE DE POS- USO (t.CO2) 0,207
EMISSOES NA FASE DE POS -USO (kg.CO2/M?) 1,288
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EMISSOES DE CO2 - FASE DE POS-USO - ALVENARIA ESTRUTURAL

SESERIG Massa | FATOR |ECO2dd| Eltr | Eltr | FCO2tr | ECO2tr Egtgé

total (Kg) | (Kg.CO2/Kg) | (Kg.CO2)| (MJ) (L) |(Kg.CO2/L)|(Kg.CO2) (Kg.CO2)

TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO FOSCO 219,306 0,00247 0,542 3,205| 0,085 2,681 0,227 0,769

ACO CA-50, 10,0 MM, VERGALHAO 247,794 0,00247 0,612 3,622| 0,096 2,681 0,257 0,869

AREIA GROSSA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR

(RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) 45587,468 0,00247| 112,601| 666,306| 17,636 2681 47,282| 159,883

CAL HIDRATADA CH-lI PARA ARGAMASSAS 3570,305 0,00247 8,819| 52,184| 1,381 2,681 3,703| 12,522

CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 11-32 5154,285 0,00247| 12,731| 75,335| 1,994 2,681 5,346| 18,077
PEDRA BRITADA N. 0, OU PEDRISCO (4,8 A 9,5 MM) POSTO

PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE 4058,902 0,00247| 10,025| 59,325| 1,570 2681| 4210 14235

MASSA CORRIDA PVA PARA PAREDES INTERNAS 232,172 0,00247 0,573 3,393| 0,090 2,681 0,241 0,814

EMISSOES NA FASE DE POS- USO (t.CO2) 0,207

EMISSOES NA FASE DE POS -USO (Kg.CO2/M2) 1,292
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EMISSOES DE CO2 - FASE DE POS-USO - STEEL FRAME

DESCRICAO '\fj‘tzsla FATOR |ECO2dd| Eltr | Eltr | FCO2tr | ECO2tr Egtgé
Kg.CO2/Kg) | (Kg.CO2)| (MJ L) |(Kg.CO2/L)|(Kg.CO2
(Kg)(g 9)|(Kg.CO2)| (MJ) | (L) |(Kg ) [ (Kg )(Kg.COZ)
PAINEL DE GESSO ACARTONADO - COM BORDAS
REBAIXADAS PARA LOCAIS SECOS (ESPESSURA:
12,5MM/ COMPRIMENTO: 2,40 M / LARGURA:
1,20M) A 6621,600 0,0000925 0,612| 96,781 2,562 2,681 6,868 7,480
PARAFUSO (COMPRIMENTO: 25 MM/ DIAMETRO:
3,5 MM) 137,412 0,0000925 0,013 2,008| 0,053 2,681 0,143 0,155
PERFIL TIPO "U", GUIA EM ACO GALVANIZADO
PARA STEEL FRAME (LARGURA DO MONTANTE:
90MM) 568,915 0,0000925 0,053| 8315| 0,220 2,681 0,590 0,643
PERFIL TIPO "C", MONTANTE, EM ACO
GALVANIZADO PARA STEEL FRAME (LARGURA
DO MONTANTE: 140 MM) 321,794 0,0000925 0,030| 4,703 0,124 2,681 0,334 0,364
CHUMBADOR PARABOLT, COM PORCA
SEXTAVADA (COMPRIMENTO: 95,2 MM /
DIAMETRO: 3/S ") 12,679 0,0000925 0,001| 0,185| 0,005 2,681 0,013 0,014
TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO FOSCO | 219,306 0,0000925 0,020 3,205| 0,085 2,681 0,227 0,248
LA DE ROCHA (1350X600X50)MM 1201,920 0,0000925 0,111| 17,567| 0,465 2,681 1,247 1,358
PLACA OSB (2440X1220X18)MM 8854,770 0,0000925 0,819| 129.421| 3,426 2,681 9,184 10,003
PLACA CIMENTICIA (2400X1200X10)MM 8428,464 0,0000925 0,780| 123,190 3,261 2,681 8,742 9,521
EMISSOES NA FASE DE POS-USO (t.CO2) 0,030
EMISSOES NA FASE DE POS-USO (Kg.CO2/M?) 0.186
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EMISSOES DE CO2 - FASE DE POS-USO - PAREDE DE CONCRETO MOLDADA NO LOCAL

DESCRICAO Massa | FATOR |ECO2dd| Eltr | Eltr | FCO2tr | ECO2tr Ef):tgé
total (Kg) | (Kg.CO2/Kg) | (Kg.CO2)| (MJ) (L) |(Kg.CO2/L)|(Kg.CO2) (Kg.CO2)
FORMAS EM ALUMINO 6468,600 0,00247| 15977| 94,545 2,502 2,681 6,709| 22,686
TINTA ACRILICA PREMIUM, COR BRANCO
FOSCO 109,653 0,00247 0,271| 1,603 0,042 2,681 0,114 0,385
ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) 2,244 0,00247 0,006| 0,033| 0,001 2,681 0,002 0,008
TELA DE ACO SOLDADA NERVURADA CA-60, Q-
61, (0,97 KG/M2), DIAMETRO DO FIO = 3,4 MM,
LARGURA = 2,45 X 120 M DE COMPRIMENTO,
ESPACAMENTO DA MALHA =15 X 15 CM 225,169 0,00247 0,556| 3,291| 0,087 2,681 0,234 0,790
ACO 132,891 0,00247 0,328| 1,942| 0,051 2,681 0,138 0,466
MASSA CORRIDA PVA PARA PAREDES INTERNAS | 232,172 0,00247 0,573| 3,393| 0,090 2,681 0,241 0,814
AREIA MEDIA 23940,127 0,00247| 59,132| 349,909| 9,261 2,681| 24,830| 83,962
BRITA 1 24612,057 0,00247| 60,792| 359,730| 9,521 2,681| 25527| 86,318
CIMENTO PORTLAND CP II-E-32 5576,332 0,00247| 13,774| 81,504| 2,157 2,681 5,784| 19,557
DESMOLDANTE PARA FORMAS METALICAS A
BASE DE OLEO VEGETAL 14,217 0,00247 0,035| 0,208 0,005 2,681 0,015 0,050
ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM
ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO, PARA
VERGALHAO *4,2 A 12,5* MM, COBRIMENTO 20
MM 22,540 0,00247 0,056/ 0,329 0,009 2,681 0,023 0,079
EMISSOES NA FASE DE POS-USO (t.CO2) 0,215
EMISSOES NA FASE DE POS-USO (Kg.CO2/M?) 0,003
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APENDICE O — CONSUMO DE ENRGIA PELOS EQUIPAMENTOS ELETRICOS UTILIZADOS DURANTE A VIDA UTIL DA

EDIFICACAO
PQTENCIA DIAS ESTIMADOS MEDIA DE UTILIZACAO | POTENCIA CONSUMIDA
EQUIPAMENTO MEDIA (W) DE USO POR MES POR DIA (H) MENSALMENTE (W)
Chuveiro elétrico 5000 W 5000 30 0,67 100000
Computador 100 30 2,00 6000
Fogdo comum 60 30 0,08 150
Forno micro-ondas 1200 30 0,17 6000
Geladeira 1 porta - Frost free 80 30 24,00 57600
Lampada fluorescente compacta 15 W 15 30 5,00 18000
Lavadora de roupas 500 12 1,00 6000
Liquidificador 300 4 0,08 100
Notebook 30 30 8,00 7200
Secador de cabelos grande 1400 15 0,17 3500
TV LCD 32" 170 30 5,00 25500
Consumo total mensal (kWh) 230,05
Consumo total na vida util do edificio (MJ) 496908,00
Consumo total na vida Util do edificio considerando o fator de correcao de energia final para primaria (MJ) 804990,96
Energia incorparada a edificacdo devido ao uso de equipamentos elétricos (GJ/m2) 12,61

*Q fator de correcao considera as perdas por transformacao e distribuicao.

** (O fator de corregéo utilizado foi de 1,62 e foi calculado por Pedroso (2015)

***A poténcia média considerada foi obtida no Guia do melhor consumo (CEMIG, 2014)




