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RESUMO

CUNHA, lasminy Borba da. Quantificacdo das emissdes de CO; na construcéao
de unidades residenciais unifamiliares com diferentes materiais. Porto Alegre -
RS. 2016. Dissertacdo. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia e Tecnologia
de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

O presente trabalho teve por objetivo, quantificar as emissdes de didxido de
carbono, durante o processo de construcdo de vinte unidades residenciais
unifamiliares com éarea total de 42,89 m2. A quantificacao foi realizada, através da
Andlise do Ciclo de Vida Energético (ACVE), uma forma simplificada de conduzir
uma analise de impactos ambientais. A ACVE foi baseada, na metodologia proposta
por Tavares (2006), que utiliza a Energia Embutida (EE) para quantificar as
emissbes de CO,, dos principais materiais empregados pela construcao civil: aco,
agregados, ceramica vermelha, cal e cimento. A utilizacdo desses materiais na
construcdo das unidades estudadas ir4 emitir 60.157,00 kg de CO, na atmosfera.
Devido, a esse alto indice de emissdo, foi proposta a substituicio dos blocos
ceramicos que serao utilizados na vedacdo, por materiais alternativos: blocos de
solo-cimento e blocos de concreto. A substituicdo foi proposta a fim de verificar, se
esses materiais ndo possuem uma emissdo de dioxido de carbono inferior, pois
assim poderia tornar as construcfes menos impactante ao meio ambiente. O
emprego dos blocos de concreto ndo é vantajosa, pois aumentaria em 1.873,29 kg a
emissado de CO,. Enquanto isso, a utilizacdo dos blocos de solo-cimento, iria reduzir
8.018,00kg, tornando assim a constru¢cdo das unidades, uma atividade com menor
impacto ambiental. 1sso ocorreria, pois o bloco de solo-cimento, durante a fabricacao

nao passam pelo processo de queima tornando-o um material sustentavel.

Palavras chaves: Construcdo; Emissbes de CO,; Materiais de Construcéo;

Sustentabilidade.



ABSTRACT

CUNHA, lasminy Borba da. Quantification of CO, emissions in the construction
of single-family residential units with different materials. Porto Alegre. 2016.
Master. Graduation Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL
CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

This study aimed to quantify the carbon dioxide emissions during the process
of construction of twenty single-family residential units, each with a total area of 42.89
m2. Quantification was performed by using Energy Life Cycle Analysis (ELCA), a
simplified way to conduct an analysis of environmental impacts. The ELCA was
based on the methodology proposed by Tavares (2006), which uses the Embedded
Energy (EE) to quantify the emissions of CO; in the main materials used for
construction, i.e: Steel, aggregates, red ceramic, lime and cement. The use of these
materials in the construction of the studied units will emit 60,157.00 kilograms of CO,
into the atmosphere. Due to this high rate of emission, the replacement material was
proposed using ceramic blocks in sealing, instead of alternative materials of soil-
cement blocks and concrete blocks. The replacement was proposed in order to verify
if these materials have lower carbon dioxide emissions, so they could make the
buildings less impactful to the environment. The use of concrete blocks is not
advantageous because it would increase CO; emissions by 1873.29 kg. Meanwhile,
the use of soil-cement blocks would reduce CO, emissions by 8.018,00 kg, thus
making the construction of the units an activity with less environmental impact. This
would occur because the soil-cement block during manufacture, does not pass

through the burning process, making it a sustainable material.

Keywords: Construction; CO, emissions; Construction Materials; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o meio ambiente e um futuro sustentavel ganhou mais
destaque nas dultimas décadas (PAULSEN; SPOSTO, 2014). De acordo com
National Strategies for Sustainable Development (COELHO; SANTOS, 2014), a
concepcao sobre a sustentabilidade, surgiu durante discussoes realizadas no inicio
dos anos 70, seguindo uma série de publicacdes chaves, que destacavam a
exploracdo do meio ambiente pelo homem, enfocando o desenvolvimento
econdbmico e 0 aumento da preocupacédo global quanto aos objetivos e as limitacdes

ambientais.

Sendo assim, o conceito de desenvolvimento sustentavel foi definido na World
Comission Environment and Development, em 1987, através do documento Our
Commom Future, que definiu desenvolvimento sustentavel, como aquele que
satisfaz as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das geracdes
futuras de satisfazerem as proprias necessidades (CIB, 2000). Apesar do conceito
de sustentabilidade parecer logico, ele ndo vem sendo colocado em pratica pela

populacao.

Segundo dados do relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (do inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) publicado
em 2007, indicam que a culpa dos problemas ambientais do planeta sdo decorrentes
ao estilo de vida de seus habitantes, pois sdo pessoas sem consciéncia de
preservacdo ambiental que acabam poluindo o meio ambiente com lixo e
desperdicando energia e 4gua. O que acaba, tornando os problemas ambientais

mastododnticos e as possiveis solu¢des cada vez mais arduas.
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O desenvolvimento da sociedade deveria conciliar a preservacao ambiental e
a melhoria da qualidade de vida do ser humano. Por isso, o conceito de
sustentabilidade tem como objetivo, manter o equilibrio entre 0 homem e a natureza.
Através da utilizacdo de novas tecnologias, mudancas de tendéncias e
pensamentos, consumo consciente de bens e servigos, utilizacdo de recursos

renovaveis e controle nos residuos.

Segundo Mulfarth (2002), a frente de um cenario de degradacdo ambiental
global, escassez de matéria prima, de agua, de energia, aumento da poluicdo, crise
social e econGmica, comecam a surgir e vigorar 0S conceitos, voltados para o
desenvolvimento de uma Arquitetura de Baixo Impacto Humano e Ambiental
(ABIHA).

“Buscar uma constru¢do mais sustentavel é adicionar mais valor, poluir
menos, fornecer maior retorno as partes interessadas e melhorar a
qualidade de vida presente sem comprometer o futuro. E procurar o
equilibrio entre a viabilidade econdmica, essencial para manter as
atividades e negocios, as limitagbes do ambiente e as necessidades da
sociedade” (KALBUSCH 2011).

Devido a necessidade de construir de maneira sustentavel, vem surgindo a
imprescindibilidade de reavaliar os projetos, materiais empregados e aprimorar 0s

processos de producao.

Nesse contexto, a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) apresenta-se como uma
excelente ferramenta de avaliacdo de desempenho dos materiais, sistemas
produtivos ou mesmo de uma edificacdo ao longo de toda a sua vida util (BUILDING,
2013). Atualmente varias ACV vém sendo desenvolvidas pelo setor da construcdo
civil e todas, estdo baseadas na NBR ISO 14.040 e NBR I1SO 14.044 (ABNT, 2009) e
dao énfase aos principais materiais empregados pelo setor: aco, agregados, cimento

e ceramica vermelha.

Vechi (2015), afirma que € muito complexo realizar uma ACV completa de uma
edificagdo, pois incluem uma grande quantidade de materiais e sistemas
construtivos. Desta forma, alguns estudos estdo sendo propostos visando a

simplificacéo dessa ferramenta.
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Com a simplificacdo, podera ser analisada a energia utilizada no ciclo de vida
da edificacdo como um indicador para impacto ambiental, jA que a sua producéo
gera a maior parte das emissfes, além de ser responsavel pelo consumo excessivo
dos recursos nao renovaveis. Sendo assim, surgiu a Analise do Ciclo de Vida
Energético (ACVE), que esta baseada na metodologia da analise do ciclo de vida
(ACV), e considera todas as entradas de energia de uma edificagdo no seu ciclo de
vida, incluindo as etapas de pré-uso, uso e pos-uso (HESTNES; SARTORI, 2007).

Esse estudo propde realizar, uma quantificacdo das emissdes de didxido de
carbono de unidades habitacionais na fase de pré-uso, realizando um comparativo
entre 0s impactos ambientais gerados pelos blocos ceramicos, blocos de solo-
cimento e blocos de concreto, utilizados na alvenaria como sistema de vedacao de
unidades que serdo construidas no municipio de Capédo da Canoa, Rio Grande do

Sul, através de uma analise de ciclo de vida energético.

1.1. Justificativa

De acordo com Silva (2012), toda atividade humana, independentemente de
suas caracteristicas, acarreta em impactos ao meio ambiente. O autor afirma que
mesmo na era pré-histérica, quando os homens sobrevivam da caca e da coleta, o

impacto ambiental j4 estava presente.

Ele ainda afirma que com o surgimento das civilizagdes, 0 homem passou a
retirar do meio ambiente muito mais do que o necessario para sua subsisténcia. E
assim comecaram a surgir as preocupacdes com o meio ambiente, pois 0 homem
comegou a sentir o detrimento que causou a natureza. Conforme afirma Mattos
(2008, p. 60):

“Ao poucos, o homem toma consciéncia do seu impacto sobre o mundo e a
escassez dos recursos naturais e percebe que € preciso transmudar seu
modo de vida. A sociedade hodierna consome 25 % a mais do que o
planeta tem capacidade de renovar, ou seja, ndo vivemos de forma
sustentavel. Em alguns locais do mundo ja surgem as consequéncias como
falta de agua, poluicdo urbana, aquecimento global e esgotamento de
outros recursos naturais. Para modificar esse quadro, € necessério trazer
para o dia-a-dia, solucdes sustentaveis que geram menor impacto
ambiental” (MATTOS, 2008).
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Com isso é possivel perceber a extrema importancia da realizacao de estudos
gue visem melhorar a qualidade de vida e minimizar os danos causados pelo ser
humano. Na construcao civil, estudos de desenvolvimento de novos produtos que
nao agridem o meio ambiente, reutilizacdo de recursos naturais, racionalizacdo do
uso de energia, utilizacdo de sistema para reduzir o consumo de agua e reciclagem
de materiais vem sendo realizados para tentar diminuir os impactos ambientais
ocasionado pelo setor (CUNHA, 2009).

E para esses estudos diversas metodologias vém sendo empregadas, dentre
elas a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que consiste hum método que permite
realizar um minucioso levantamento qualitativo e quantitativo dos insumos utilizados,
energia consumida, processo produtivo, transporte, utilizacdo, reutilizacao,
reciclagem e disposicéao final. A ACV é uma ferramenta de avaliacdo extremamente
complexa, pois considera todas as parcelas de interferéncia durante o ciclo de vida
de um determinado produto (SILVA, 2012).

Devido a complexibilidade do método, surgiu a necessidade de otimizar os
recursos disponiveis e simplificar essa metodologia. E para isso foi criada a anélise
do ciclo de vida energético (ACVE), aonde na mesma observa-se a energia

embutida inicial, que é o conjunto de insumos energéticos para a fabricacdo e
transporte de materiais (TAVARES, 2006).

A ACVE da condi¢bes para avaliar, a emissao de diéxido de carbono, que é o
principal gas causador do efeito estufa. Sendo assim essa dissertacao utilizou essa
metodologia para quantificar as emissfes de CO,, na construcdo de unidades

residenciais unifamiliares.

Através dessa quantificacdo foi possivel, propor a substituicdo de materiais
gue largamente séo utilizados pelo setor, por materiais alternativos. O objetivo da
proposta € tentar encontrar materiais menos impactante, para que assim seja

possivel construir respeitando o meio ambiente (TSAI, 2013).
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Edificar desse modo € construir sustentavelmente, reduzindo o impacto
ambiental, diminuindo o desperdicio e garantindo a qualidade do produto (LOTTI,
2015).

1.2. Objetivos

A seguir sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos do presente

trabalho.

1.2.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal, comparar as emissées de CO,
para a atmosfera considerando o emprego de diferentes materiais na construcao de

unidades residenciais unifamiliares.

1.2.2. Objetivos Especificos

Essa pesquisa tem como objetivos especificos:

e Desagregar os valores de consumo de energia em fontes primarias, para

que assim, seja possivel mensurar as emissfes de CO, por materiais de construcao;

e Quantificar as emissdes de CO,, que ocorrerdao durante a construgéo de

vinte unidades residenciais;

e Propor a substituicdo de materiais, que largamente sdo empregados na

execucao de paredes em alvenaria;

e Realizar uma analise comparativa entre as emissdes de CO, das
construcdes considerando trés cenarios para a execucao de paredes em alvenaria:

empregando bloco ceramico, bloco de solo-cimento e bloco de concreto.
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1.3. Delimitacdes do Trabalho

A pesquisa quantificou as emissdes de dioxido de carbono, que ocorrem
durante a construcdo de unidades residenciais. Todas as unidades quantificadas
terdo 0 mesmo sistema construtivo e empregardo 0S mesmo materiais: aco,

agregados, cal, cimento e blocos ceramicos.

A quantificacdo das emissfes foi realizada através da Analise do Ciclo de
Vida Energético (ACVE), que é calculada a partir da energia embutida (EE) dos
materiais de construcdo e o CO, embutido na fabricagdo dos mesmos, considerando
as etapas de fabricagdo dos materiais e sua aplicagcdo na construgao.

ApoOs a obtencédo das emissfes de CO,, foi proposta a substituicdo do material
empregado na execucdo das vedacOes (blocos ceramicos), por blocos de solo-
cimento e blocos de concreto. Vale salientar que as residéncias nao serao
efetivamente executadas, cujas analises realizadas tém como foco a etapa de pré-

uso.

A pesquisa nao avaliou as emissfes que ocorreram nas etapas de operagao,
manutencdo e demolicdo. Além disso, itens como a energia elétrica, energia de
equipamentos e transporte de funcionarios, ndo foram estimados, devido a caréncia

de uma base de dados para referéncia.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos e referéncias

bibliograficas, além de ser complementado por apéndice.

O primeiro capitulo inicia com a introducdo, os objetivos, a justificativa do

estudo e a estrutura da apresentacéo do trabalho.

No segundo capitulo é realizada uma revisdo bibliografica, na qual se procura

fornecer uma visdo geral dos tdpicos de maior relevancia deste estudo.
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Primeiramente, sdo apresentados o0s conceitos basicos relacionados ao
desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade. Em um segundo momento é
apresentado o modelo de avaliacdo e classificacdo de desempenho ambiental das
edificacdes. Num terceiro momento, foram apresentados os impactos ambientais
gerados na producdo dos principais materiais empregados pelo setor da construcao
civil. E logo apos, foram apresentadas as principais caracteristicas da anélise de
ciclo de vida (ACV), além da apresentacdo da Analise de Ciclo de Vida Energético

(ACVE), uma ferramenta simplificada para avaliacdo de impactos ambientais.

No terceiro capitulo, estd descrito o método utilizado. Nele, sdo ainda
definidas todas as premissas necessarias para a analise do ciclo de vida energética
das etapas de fundacbes, alvenarias, estrutura, revestimentos, esquadrias e

ferragens.

No capitulo quatro, sdo apresentados os resultados, de modo a possibilitar

uma analise comparativa entre os materiais empregados na alvenaria.

O capitulo cinco apresenta as conclusdes deste estudo, com a apresentagcao
de sugestbes para pesquisas futuras, sendo sucedido pelas referéncias

bibliograficas dos mesmos.

O apéndice traz o projeto estrutural e memorial descritivo, referente as

unidades residenciais pesquisadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A industria da construcdo civii € um dos setores mais importantes na
economia brasileira, pois é responsavel por 5,8 % do Produto Interno Bruto (PIB),
além de ser um dos setores que mais geram empregos diretos e indiretos (DORIA
et al., 2012). Em 2015 devido a crise econdmica Brasileira o setor da construcéo civil
encolheu 8,4 %, e segundo o Sindicato da Industria da Construcdo Civil de Séo
Paulo (Sinduscon - SP), em 2016 a queda sera de 5 % (QUINTAO, 2015).

Mas apesar de toda a sua importancia no desenvolvimento econdmico e
social do pais, o setor € responsavel por uma grande parcela dos impactos
ambientais (FARIA et al., 2015). A construcao civil utiliza 60 % das matérias primas
disponiveis no planeta (CAMPOS, 2012). E responsavel por 30 % das emissdes de
carbono, sendo que o parque edificado consome 42 % da energia produzida
(JALALI; TORGAL, 2010).

Sendo assim, € necessario tornar a construcdo uma atividade sustentavel. E
para isso ocorrer, devem-se utlizar materiais e tecnologias que melhoram a
condicdo de vida do ser humano e diminua o impacto gerado durante todo o
processo construtivo (GUERRA; LOPES, 2015).

Para que os conceitos de sustentabilidade sejam empregados na construcéo
civil, os arquitetos e engenheiros devem utilizar em seus projetos elementos
naturais, que garantam um aproveitamento racional dos recursos necessarios para
iluminar e ventilar os ambientes, de forma a reduzir os desperdicios nessas areas
(GUERRA; LOPES, 2015). Aléem de se preocuparem com 0 uso de materiais
certificados, obtidos com fornecedores legalmente estabelecidos, que adotem as
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mesmas convicgcdes em relacdo a mitigacdo dos impactos ambientais e das

emissOes de gases poluentes (TSAI, 2013).

Hendrickson, Matthews e Ochoa (2002), acreditam que a geracédo de impacto
da construcéo civil é grande, pois o setor é responsavel por um produto com longa
vida util, que gera impacto da concepc¢éo até a demoli¢cdo, conforme mostra a Figura
2.1.

Fabricagio de produtos

Fim de uso Utilizagdo de produtos Transporte de produtos

Transporte. doresidens Eliminagdo de residuos

Figura 2.1 - Ciclo de vida dos principais produtos da construcéo civil
Fonte: Adaptado de Breitenbach et al., 2002

Sendo assim, vem surgindo a necessidade de realizar estudos que visam
desenvolver novas tecnologias construtivas, com 0 objetivo de tentar minimizar os
impactos ambientais. Esses estudos estdo sendo realizados, através da Analise de
Ciclo de Vida (ACV), pois ela admite que todos os estagios da vida de um produto,

causam algum impacto ambiental, e, portanto devem ser avaliados (EPA, 2006).
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A ACV internacionalmente vem sendo aplicada para o célculo do ciclo de vida
de materiais de construgcdo como os blocos ceramicos (DOMPROS; KORONEOS,
2007), aberturas (YOST; NORRIS, 2001; ABEYSUNDRA; BABEL; GHEEWALA,
SHARP, 2007), materiais isolantes (GILIJAMSE; HUIJBREGTS; RAGAS;
REIINDERS, 2003), cimento (EATMON; HUNTZINGER, 2009; CORTINA; GASSEL;
GRANADOS; GUILLEM; JOSA; VALDERRAMA, 2011), estruturas em bambu
(DOBBELSTEEN; JASSEN; LUGT, 2006), materiais estruturais (CRESMIK;
MAYDEL; PASSER; SCHULTER, 2007; BRAGADIN; GUARDIGLI; MONARI, 2011;
ALSHAMRANI; ALKASS; GALAL, 2014; HUGHES; LINKOSALMI; TAKANO;
WINTER, 2014) e pavimentos (BISWAS, 2013; JONSSON; SVENSSON; TILLMAN,
1997; NICOLETTI; NOTARNICOLA; TSSIELLI, 2002; NEBEL; WEGENER; ZIMMER,
2006).

2.1. Histérico

Segundo Martins (2015), as preocupacfes da comunidade internacional com
os limites do desenvolvimento do planeta surgiram na década de 60, quando
comecaram a ser discutidos os riscos da degradagdo do meio ambiente. Devido a
essas discussOes, em 1968 Aurelio Peccei, um industrial italiano, criou o Clube
Roma, organizacdo que reunia cientistas, pedagogos, economistas, humanistas,
industriais e funcionarios publicos, com o objetivo de altercar os problemas que
desafiavam a humanidade: a degradagcdo do meio ambiente; a perda de confianga
nas instituicbes; o avolumamento urbano demasiado; a rejeicdo de valores
tradicionais; a pobreza em meio a riqueza; a inseguranca no emprego; a alienacéo
da juventude; a inflacdo e outras rupturas econdmicas e monetarias (NASCIMENTO,
2012).

As discussodes tiveram como resultado, a publicacdo de um relatorio em 1972,
Os Limites do Crescimento (do inglés, The limits to growth), que argumentava sobre
a necessidade de conquistar um equilibrio global baseado em limites ao crescimento
da populacdo, no desenvolvimento econdmico dos paises subdesenvolvidos e em
uma atencdo aos problemas ambientais. Esse relatdério causou impacto entre a

comunidade cientifica, pois apresentava cenarios catastréficos de como seria o
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planeta, caso o padrdo de desenvolvimento vigente na €época permanecesse
(XAVIER et al., 2015).

Devido a tal alerta, nas décadas seguintes foram realizadas pela Organizacao
das Nacdes Unidas (ONU) conferéncias mundiais para debater questdes globais que
visava a busca de soluc¢des para os problemas ambientais. A primeira foi realizada
em 1972 no mesmo ano da publicacdo do relatorio, na capital da Suécia, em
Estocolmo e ficou conhecida como a Conferéncia de Estocolmo, e chamou a
atencdo das nacOes para o fato de que as a¢cdes humanas estavam causando uma
séria de degradacgdo da natureza e criando riscos para 0 bem estar e para a propria
sobrevivéncia da humanidade (NASCIMENTO, 2012).

Durante a conferéncia foi predominante a visdo antropocéntrica do mundo,
em que o homem era tido como o centro de toda a atividade realizada no planeta,
desconsiderando o fato da espécie humana ser parte da cadeia ecoldgica que rege
a vida na Terra (COELHO; SANTOS, 2014). A Conferéncia de Estocolmo contou
com a participacdo de 113 paises, 250 organizacBes ndo governamentais e dos

organismos da ONU.

Ao término da conferéncia foi divulgada a Declaracdo sobre o Meio Ambiente
Humano, na qual foi baseada em 26 principios de comportamento e
responsabilidade que deveriam governar as decisbes relativas a questbes
ambientais (OTERO, 2013).

No ano de 1987, o conceito de desenvolvimento sustentavel foi apresentado
pela World Commission on Environment and Development (WCED), no relatério das
Nacoes Unidas denominado “Nosso Futuro Comum” ou Relatério Brundtland. O
mesmo afirmava que o desenvolvimento sustentavel, é aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer o atendimento das geracdes futuras
(GUERRA; LOPES, 2015). Sendo assim, o desenvolvimento sustentavel deve
buscar a conciliagdo harmdnica entre eficiéncia econdmica, ecologia e justi¢a social,
0 que ficou conhecido como Triple Bottom Line (ALVES e MARTINE, 2015).
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A Assembleia Geral das Nac¢des Unidas, em 1988, aprovou uma Resolucéo,
determinando a efetuacdo de outra Conferéncia sobre o meio ambiente e
desenvolvimento. Para que fosse, possivel aquilatar como o0s paises haviam
promovido a protecdo ambiental desde a Conferéncia de Estocolmo. Essa
conferéncia foi realizada na cidade do Rio de Janeiro 1992, e ficou conhecida como
ECO 92, tendo como objetivo a busca de meios que permitisse o desenvolvimento
socioeconémico aliado a conservacgédo da natureza (OLIVEIRA, 2012).

A ECO 92, contava com a presenca de 172 paises, representados por
aproximadamente dez mil participantes, incluindo 116 chefes de Estados. Dessa
conferéncia foram aprovadas duas importantes convengdes: uma sobre
biodiversidade e outra sobre mudancas climaticas. Outro resultado importante foi a
assinatura da Agenda 21, um plano de acBes com metas para a melhoria das
condi¢cdes ambientais do planeta (OLIVEIRA, 2012).

A Agenda 21 é um documento com 2500 recomendacfes para implantar
estratégias de conservacdo do planeta e estabelecer escopo para a exploracéo
sustentavel do patriménio natural, sem impedir, porém, o desenvolvimento de
nenhum pais, dando origem ao Protocolo de Kyoto, que € um acordo internacional,
assinado em 1997 por 180 paises e 9 nacdes, que visava reduzir as emissdes de
gases poluentes. Estes gases sdo 0s responsaveis pelo efeito estufa e o
aquecimento global (OLIVEIRA, 2012).

O Protocolo de Kyoto previa que entre o ano de 2008 e 2012, os paises
reduziriam suas emissdes em 5,2 % em comparacdo com o0s niveis medidos em
1990. O Protocolo de Kyoto entrou oficialmente em vigor no dia 16 de fevereiro de
2005, apos ter sido discutido na cidade de Kyoto, no Japdo, e assinado por 84
paises (GODOY; SAES, 2015).

As Nacgbes Unidas, em 2002, promoveram um forum de discussdes em
Johanesburgo, chamado de Rio+10 ou Cupula Mundial sobre o Desenvolvimento
Sustentavel, cujo objetivo era discutir as solu¢des propostas na Agenda 21, para que

pudessem ser aplicadas de forma coerente pelo governo e cidadao.
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A Conferéncia do Clima em Copenhagen, realizada em 2009, foi considerada
a maior realizada, pois 192 nac¢Ges foram representadas. Ela foi uma preparagdo em
ambito governamental, para a revisdo do Protocolo de Kyoto (CALDERON et al.,
2015).

Apébs dez anos em vigor, o Protocolo de Kyoto foi debatido na 18° Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre Mudangas do Clima, realizada em 2012 na cidade de
Doha, no Catar. Através do debate entre os paises presente, foi possivel perceber
gue as metas estabelecidas para as reducdes de gases nao foram atingidos. Sendo
assim, o Protocolo foi estendido até o ano de 2020, pois atualmente é a Unica
ferramenta que compromete os paises industrializados a reduzir os gases de efeito
estufa (CAMPELLO et al., 2015).

Em dezembro de 2015 foi realizada em Paris a COP 21, cujo objetivo era
estabelecer um novo acordo climéatico entre os paises para diminuir a emisséo de
gases de efeito estufa, diminuindo o aquecimento global e em consequéncia, limitar
0 aumento da temperatura global em 2 °C até 2100. O Acordo de Paris entra em
vigor em 2020, e marca um momento decisivo de transformacdes, pois pela primeira
vez cada pais do mundo se comprometeu a reduzir as emissdes, fortalecer a
resiliéncia e se unir em uma causa comum para combater a mudanca do clima.
(NACOES UNIDAS NO BRASIL, 2015).

2.2. Construcao Sustentavel

Na Conferéncia Internacional sobre Construcdo Sustentavel realizada em
1994, na cidade de Tampa, na Florida surgiu o conceito de construcdo sustentavel
pela mao de Charles Kilbert, que a caracterizou como a criagdo e o planejamento
responsavel de um ambiente construido e saudavel, com base na otimizacdo dos

recursos naturais disponiveis e em principios ecoldgicos (KILBERT, 1994).

Cunha e Siqueira (2013) afirmam que a construcéo sustentavel, € um sistema

construtivo que promove intervencbes no meio ambiente, de forma a atender as
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necessidades de uso, producdo e consumo humano, sem esgotar 0S recursos

naturais, preservando-os para as geracgoes atuais e futuras.

Segundo o Instituto para o Desenvolvimento da Habitacdo Ecologica (IDHEA),
existem nove passos para o estabelecimento de uma construcdo sustentavel e com
base neles, em 2008 a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel do estado de Minas Gerais criou um Manual de Obras Publicas
Sustentaveis, onde estabeleceu as premissas para a concepc¢ao e planejamento de

construcdes sustentaveis, conforme mostra o Quadro 2.1:

Quadro 2.1- Nove passos para construcao sustentavel

Planejamento sustentavel da obra;

Aproveitamento passivo dos recursos naturais;

Eficiéncia energética;

Gestéo e economia da agua;

Gestéo dos residuos na edificacao;

Qualidade do ar e do ambiente interior;

Conforto termo acustico;

Uso racional de materiais;

O i0iNiOOIi B~ WING P

Uso de produtos e tecnologias ambientalmente amigaveis;

Fonte: FIEMG, 2008

Sendo assim, a construcdo sustentavel tem por objetivo, empregar materiais
ecolégicos e solugdes tecnoldgicas, para promover o bom uso e a economia de
recursos finitos, a reducédo da poluicdo e o conforto de seus moradores (CUNHA;
SIQUEIRA, 2013).

A construcéo civil através do conceito de sustentabilidade tenta minimizar o
impacto que gera sobre o meio ambiente. De acordo com o Guia de
Sustentabilidade a construcdo para ser sustentavel deve atender de modo
equilibrado, a quatro requisitos basicos: adequacdo ambiental, viabilidade

econdmica, justica social e aceitacéo cultural.
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A Associacdo dos Escritérios de Arquitetura (AsBEA), o Conselho Brasileiro
de Construcdo Sustentavel (CBCS) e o Instituto para o Desenvolvimento da
Habitacdo Ecologica (IDHEA), apresentam diversos principios bésicos para a
construcdo sustentavel, conforme mostra o Quadro 2.2 (CUNHA; SIQUEIRA, 2013).

Quadro 2.2— Principios basicos para construgéo sustentavel

Reduc¢&o do consumo de recursos

Reutiliza¢éo de recursos

Utilizacao de recursos reciclaveis

Protecéo da natureza

Eliminacdo dos produtos toxicos

Aplicacdo de andlises de ciclo de vida em termos econémicos

N ool WINGD P

Assegurar a qualidade

Fonte: Adaptado de Cunha e Siqueira, 2013

Os principios basicos apresentados no Quadro 2.2, seguem a conceituagao
do Conselho Internacional para a Pesquisa e Inovacdo em Construcéo (do francés,
Conseil International du Batimen - CIB), que define a construcdo sustentavel como o
“‘processo holistico para restabelecer e manter a harmonia entre os ambientes
construidos e criar estabelecimentos que confirmem a dignidade humana e

estimulem a igualdade econémica” (CIB; UNEP, 2002, p. 8).

Baseado na definicdo do CIB, € possivel perceber que a questdo do
restabelecimento da harmonia, retoma uma preocupacéo que foi desaprendida com
os aperfeicoamentos tecnolégicos, em que o0 aproveitamento passivo de fontes
naturais, como luminosidade, calor, ventilacdo, entre outros, foram substituidos por
sistemas elétricos, como, por exemplo, os aparelhos para aquecimentos e
resfriamento artificiais (REIS, 2015).

Além disso, deve-se ter em mente que para construir de maneira sustentavel
deve ser considerado todo o ciclo de vida do empreendimento, desde sua
concepcao até sua requalificacdo, desconstrucdo ou demolicdo. Sendo assim, é

necessario um detalhamento, do que pode ser realizados em cada fase da obra,
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demonstrando aspectos e impactos ambientais e como estes itens devem ser

trabalho.

O detalhamento deve estar baseado nas normas ISO 21.930 (ABNT, 2007),
que trata da Declaracdo ambiental de produtos para construcdo (do inglés,
Environmental declaration of building products - EPD) e na ISO 15.392 (ABNT,
2008), que fala sobre os principios gerais da construcao sustentavel, com base na

analise de ciclo de vida.

O Comité Técnico da ISO conceituou a edificacdo sustentavel, “como aquela
gue pode manter moderadamente ou melhorar a qualidade de vida e harmonizar-se
com o clima, a tradicdo, a cultura e o ambiente na regido, ao mesmo tempo em que
conserva a energia e 0S recursos, recicla materiais e reduz as substancias perigosas
dentro da capacidade dos ecossistemas locais e globais, ao longo do ciclo de vida
do edificio” (SILVA, 2012).

Conforme o Guia da Sustentabilidade na Construcdo e o Conselho de
Desenvolvimento Econémico e Social, para a construcdo ser sustentavel deve ser

priorizado no desenvolvimento dos projetos as seguintes condi¢des (CBIC, 2012):

e Pré-condicdo 1 — Projeto de sustentabilidade tem que ter qualidade, pois
sera ele que ir4 garantir os niveis de exceléncia disseminados. Com isso, deve-se
buscar um processo de gestao de qualidade, pois através da gestao sera possivel
buscar melhoria nos processos, que estédo ligados ao consumo de recursos naturais,

produtividade, desperdicio e durabilidade.

e Pré-condicdo 2 — Sustentabilidade ndo combina com informalidade. Por
isso, € necessario selecionar fornecedores de materiais e servigos, assim como a

equipe de mao de obra, formais.

e Pré-condicdo 3 — Busca constante pela inovacdo, pois através de
tecnologias e inovacdes podem ser desenvolvidos projetos que usam racionalmente

0S recursos naturais.
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O apoio para a sustentabilidade na construcéo, “é alinhar ganhos ambientais
e sociais com os econémicos, dai a necessidade e importancia de inovagées” (CBIC,
2012).

2.3. Instrumentos para avaliacéo e classificacdo do desempenho ambiental das

edificacOes

Na década de 90, surgiu mecanismo de avaliacdo e classificacdo do
desempenho ambiental e da sustentabilidade de edificacdes. Para Rios (2013), o
surgimento e difusdo dos conceitos de projeto sustentavel, foi uma das mais
importantes respostas do meio técnico a generalizacdo da conscientizacdo

ambiental nesta década.

Segundo Burnett e Lee (2008), em 1990 no Reino Unido, foi desenvolvido o
primeiro método de avaliacdo de edificios: o BREEAM (Building Research
Establishment Environmental Assessment Method), que serviu de base para outros
métodos de avaliagdo ambiental, como o LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), HK-BEAM (Hong Kong Building Environmental Assessment
Method), o Gream Star e o0 CASBEE (Comprehensive Assessment System for

Building Environmental Efficiency).

Os métodos de avaliacbes baseiam-se, “em indicadores de desempenho que
atribuem uma pontuacdo técnica em funcdo do grau de atendimento a requisitos
relacionados aos aspectos construtivos, climaticos e ambientais, destacando o
interior da edificacdo, suas proximidades e a sua relagdo com a cidade e o meio
ambiente global” (ALCANTARA; NETO, 2015).

A partir da implantacdo da certificagdo ambiental, deu-se origem a expressao
Green Building. A construcéo verde é localizada, construida e operada para elevar o
bem estar de seus moradores e para minimizar os impactos negativos gerados, e

posSsui como principais caracteristicas, as descritas no Quadro 2.3 (FILHO, 2013):
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Quadro 2.3— Principios basicos para construcdo sustentavel

1 | Fornecer um ambiente mais saudavel e confortavel;

2 | Promover uma gestao sustentavel da implantacao da obra;

3 | Utilizar matérias primas eco eficientes;

Incorporar tecnologias de eficiéncia no uso de agua e da energia, possibilitando assim um

4 : o . , . ~ L
consumo racional e econdmico de energia e 4gua na implantacédo e ao longo de sua vida util.

Fonte: Adaptado de Filho, 2013

Em 2008, a Fundacdo Carlos Alberto Vanzolini (FCAV) lancou o Selo Alta
Qualidade Ambiental (AQUA) de certificagdo, o primeiro referencial brasileiro para

avaliacao e certificacdo de desempenho ambiental.

Primeiramente o sistema AQUA foi empregado na certificacdo das edificacdes
comerciais e escolares. Todavia, somente em fevereiro de 2010 foi criado um
referencial para edificacdes residenciais. O sistema AQUA é uma verséo brasileira
da metodologia francesa de certificacdo HQE (Association por La Haute Qualité

Environmental).

A sua aplicacdo permite a reducdo do consumo de agua, energia, matérias
primas e niveis de emissdes do CO,, aumentando a qualidade de vida dos usuarios

e o0 desenvolvimento sécio econdmico da regido (TSAI, 2013).

O Brasil desenvolveu uma certificagdo ambiental, cujo objetivo era avaliar a
eficiéncia energética das edificacbes. No ano de 2009, comecou a ser realizado o
processo de etiquetagem de edificios comerciais, de servi¢cos e publicos, baseado no
Programa Brasileiro de Etiquetagem do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO), para a obtencdo da Etiqueta Nacional de Conservacao de
Energia (ENCE).

Em 2010, esse processo foi ampliado para edificagcbes residenciais
unifamiliares e multifamiliares, abordado pelo Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (PROCEL, 2010).
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No ano de 2013, o processo AQUA passou a ser o AQUA-HQE, quando as
organizacdes de certificacdo QUALITEL (residencial) e CERTIVEA (n&o residencial)
se uniram para criar a Rede Internacional de Certificacdo HQE, cujo 6rgdo
certificador € a Cerway (BOTELHO, 2013). Todas as premissas da Rede estao
baseadas na certificacdo francesa HQE e estruturadas em dois instrumentos de
avaliacdo de desempenho de edificagdo (FUNDACAO VANZOLINI, 2014):

e Sistema de Gestdo do Empreendimento (SGE): Avalia o sistema de
gestdo a ser implantado pelo empreendedor, assim permite o planejamento, a
operacionalizacéo e o controle de todas as etapas de seu desenvolvimento, partindo

do comprometimento com um padrdo de desempenho definido;

e Qualidade Ambiental do Edificio (QAE): Avalia o desempenho

arquiteténico da edificacao.

Segundo Degani (2009), as metodologias de avaliagdo e certificacdo de
edificios devem ser visto, como um mecanismo indutor para o aperfeicoamento do

desempenho das edificacdes.

2.4. A'industria da construcdo civil e o desenvolvimento do pais

Segundo Falcdo e Valentini (2015), a industria da construcdo civil vem
desempenhando um papel importante no crescimento das economias e no
desenvolvimento dos paises. O setor da construcdo é considerado um elemento
chave na geracado de empregos e na articulacédo de diferentes setores industriais que

produzem insumos e equipamentos.

A construgao civil até o ano 2003 vivenciou um periodo de instabilidade,
caracterizado pela falta de financiamento do poder publico. A partir de 2004, o setor
comecou a expandir, através do aumento dos investimentos em obras de unidades

habitacionais e de infraestrutura.

A partir do ano de 2010, o setor acompanhou a tendéncia nacional com taxa
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de crescimento de 11,6 %, o melhor desempenho nos ultimos vinte anos, segundo
dados do PIB setorial (AMORIM, 2014). E de acordo com os dados da Conferéncia
Nacional da Industria (CNI), no ano de 2015 a construgdo civil apresentou um
caimento de 5,2 %, levando o PIB a uma queda de 3,8 % o0 maior dos ultimos 12
anos (CBIC, 2016).

O Sindicato da Industria da Construcdo Civil do Estado de Séo Paulo
(SINDUSCON-SP) afirmou que essa retragcdo do setor ocorreu, devido a crise
politica que o Brasil esta enfrentando. Eles acreditam que a recessdo deva
continuar, pois segundo a pesquisa Focus, realizada pelo Banco Central em 2016, a
estimativa de queda do PIB é de 3,45 % (RIOS, 2014).

Através desses numeros a Camara Brasileira da Industria da Construcdo
(CBIC), afirmou que € necessaria uma reacao enérgica e imediata do governo e do
Congresso Nacional na dire¢do da aprovacao de ajustes ficais e de uma agenda de

reformas estruturais que recuperem a credibilidade do pais.

2.5. Impactos ambientais gerados na fabricagcdo dos materiais de construcéo e
execucdao das obras

Segundo Freitas (2009), a industria da construcao e fabricacdo dos materiais,
€ reconhecida como uma grande consumidora de recursos naturais e energia, o que
resulta na geracdo de residuos sélidos e liquidos, que serdo dispostos no ar, agua
ou solo. Essas disposicdes provocam desequilibrio e contribuem para o
aparecimento de diversos problemas ambientais, como chuva acida, efeito estufa e
aguecimento global (PIGA; MANSANO, 2015).

Devido a esse desequilibrio do meio ambiente, foi necesséario estabelecer
metas para tornar a construcdo civil uma atividade mais sustentavel, tais como as
apresentadas no Quadro 2.4 (ALMEIDA; RODIRGUES, 2016):
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Quadro 2.4— Metas para construcéo sustentavel

1 | Reduzir o consumo de recursos naturais;

2 | Reduzir as geragdes de residuos e emissdes aéreas;

Reduzir o consumo de energia e desperdicios durante o processo de producédo dos produtos e

3 .
componentes para a construcao civil;

4 | Reduzir o desperdicio durante a fase de construcao e utilizacdo da obra.

Fonte: Adaptado de Almeida e Rodrigues, 2016

Todas essas metas ficaram estabelecidas na Agenda 21, um instrumento de
planejamento para a construcdo de sociedades sustentaveis. Além dessas, outras
diretrizes encontram-se disponiveis na Agenda 21, com o0 objetivo de construir
edificagcbes mais seguras e saudaveis, tais como: reduzir a poluicdo, economizar
energia e agua, minimizar a liberacdo de materiais perigosos no meio ambiente,
diminuirem o consumo de matérias primas renovaveis e nao renovaveis, e no
aprimoramento das condicfes de seguranca e saude dos trabalhadores e usuarios
(ALCANTARA; NETO, 2015).

Nesse contexto, na sequéncia estdo descritos 0s principais materiais
empregados nas obras civis, mostrando as contribuicdes de cada um deles no que
diz respeito a sustentabilidade.

2.5.1. Aco para construcgao

O setor siderurgico é responsavel, pela transforma¢édo do minério de ferro em
aco, que € uma liga metalica formada por carbono e ferro, encontrado na natureza
na forma de Oxidos, carbonatos e sulfetos (CAMIOTO; RABELATTO, 2014). Os
oxidos sdo 0s minérios, que possuem maior percentual de ferro em massa, sendo
encontrados na forma de hematita (Fe,O3) ou de magnetita (FesO,4) (FABRIS et al.,
2013).

Para obtencdo do ferro metalico a partir do minério do ferro, que é um oOxido
misturado com areia fina, 0 oxigénio deve ser removido, em geral, combinando-se
com o carbono (FELICIO, 2012).
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Segundo Oliveira (2014), durante o processo de producdo do ferro gusa e
aco, ocorre emissdes atmosféricas, tais como: material particulado, éxido de
nitrogénio, oOxido de enxofre, Oxido de carbono, metais pesados, compostos

organicos volateis, compostos aciclicos aromaticos, dioxinas e furanos.

A emissdo de Oxidos de carbono ocorre, no alto forno através da queima do
coque, que é o combustivel féssil. Esse é 0 mesmo motivo que ocorre a emisséo de
diéxido de enxofre, que acaba reagindo com a umidade presente no ar, resultando
na formacéo de H,SO,, que € o causador da chuva acida, responsavel por modificar
o pH da agua de lagos e lagoas, além de poder auxiliar na extincdo da fauna e da
flora local (OLIVEIRA, 2014).

O o6xido de nitrogénio € proveniente do processo de combustédo. E esse gas
no ambito ambiental, forma compostos na atmosfera, que combinados com a chuva
acabam produzindo acido nitrico, o que acarreta no aparecimento de neblina durante
periodo de forte insolacéo (OLIVEIRA, 2014).

No ambito da salde, esses gases causam irritacdes, devido a sua capacidade
de penetrar nas vias aéreas, além de ter compostos associados a alguns tipos de
cancer (OLIVEIRA, 2014).

Com o objetivo de tornar o aco um material com baixo impacto ambiental, as
indUstrias siderurgicas brasileiras vém atuando segundo o0s principios do
desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, buscam aperfeicoar a eco-eficiéncia de
seus processos e produtos. Além de adotar medidas para a protecdo do meio
ambiente e da salde, seguranca e bem estar dos seus trabalhadores e da
comunidade (JANSEN, 2013).

Para isso, as industrias em parceria com as universidades, instituicbes de
pesquisa e outros segmentos industriais, vém desenvolvendo tecnologias mais
limpas e ambientalmente mais eficientes, que permitam racionalizar o consumo de
matérias primas e insumos, otimizar a eficiéncia energética e maximizar o

aproveitamento de gases, agua e co-produtos dos processos envolvidos na



42

producdo do aco. Além disso, as industrias desenvolvem programas de treinamento
com os funciondrios para reduzir os riscos de acidentes, assim evitando danos
ambientais (JANSEN, 2013).

Essas medidas auxiliam na reducdo dos impactos ambientais gerados no
processo de producdo do aco, ja que ele representa 90 % dos metais mais
consumidos pela civilizag&o industrial, devido ao seu baixo custo (AMARAL, 2013).

2.5.2. Agregados

De acordo com a NBR 9.935 (ABNT, 2011), “os agregados para a construcao
civil sdo materiais minerais, granulares, sem forma ou volume definido, geralmente
inerte, de dimensbes e propriedades adequadas para o0 uso em obras de
engenharia, tais como a pedra britada, o cascalho e as areias naturais ou obtidas
por moagem de rocha, além das argilas e dos substitutivos como residuos inertes

reciclados, escorias de aciaria, produtos industriais, entre outros”.

Segundo Crivelaro e Pinheiro (2016), os agregados sao classificados de
acordo com a origem, a densidade, tamanho dos fragmentos, forma e
arredondamento das particulas e a textura da superficie. Essas classificacfes estdo
definidas nas normas NBR 7.211 (ABNT, 2009) e a NBR 9.935 (ABNT, 2011).

Quanto a origem, os agregados podem ser naturais, que sd0 0S que ocorrem
na natureza, praticamente prontos para utilizacdo, necessitando, no maximo, de um
rapido processamento de lavagem e classificagcdo, como as areias, pedregulhos e
cascalhos provenientes de depdsitos sedimentares. Ou podem ser artificiais, que
sdo aqueles obtidos pela acdo do homem, através de processos industriais ou
rejeitos destes, como as pedras britadas, areias artificiais, escérias de alto forno,
argilas expandidas, entre outros (CRIVELARO; PINHEIRO, 2016).

Os principais agregados utilizados pelo setor da construcdo civil sdo o0s
miudos e graudos, que tem as suas caracteristicas determinadas pela NBR 7.211

(ABNT, 2009). Tal norma define agregado miudo, como areia de origem natural
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resultante da britagem de rochas estaveis, cujos grédos passam pela peneira ABNT
de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075 mm (NBR 7.211, 2009, p. 3).

Ja o agregado graudo é definido, como pedregulho ou brita proveniente da
fragmentacao de rochas estaveis, cujos graos passam por uma peneira de malha
guadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 4,8
mm (NBR 7.211, 2009, p. 3).

O agregado miado, utilizado na construcdo das unidades residenciais €&
proveniente da extracdo de areia, do leito do rio que € retirada através de dragas de
sucgao, instalada em plataformas flutuantes (CASTRO, 2012). Enquanto, o
agregado graudo € obtido através de um conjunto de operacdes que permitem a
retirada de pedra natural da jazida e reduz a formas e tamanhos compativeis para

uso e aplicacdo em obras de engenharia (DUARTE, 2013).

Nesses dois processos para obtencdo dos agregados, sdo gerados impactos
negativos e positivos a nivel social, econbmico e ambiental. Como impactos
positivos tém o aquecimento da economia local, a geracdo de empregos e impostos,
que acabam sendo revertidos em servi¢o a populacdo (AUGUSTIN; CUNHA, 2014).

Todavia, Guedes (2013) afirma que essa atividade € responsavel por muitos
impactos negativos, principalmente na area ambiental e que muitas vezes séo

irreversiveis. Isso ocorre, pois a atividade € considerada insustentavel, pois o

material extraido ndo sera mais reposto.

Sendo assim, surge a necessidade de adotar medidas para minimizar o
impacto da atividade, ja que ela gera rejeitos que muitas vezes sédo lancados no solo
ou cursos d’agua, o que acaba degradando-os e os contaminado. Além, de serem

responsaveis pela alteracdo dos processos geoldgicos e do meio atmosférico.

Muitas vezes 0s cursos de rios sao alterados, acarretando no assoreamento,
além de ocorrer o desmatamento de area de preservacdo permanente (APP), pode

intercorrer impactos com a fauna local, devido ao barulho e movimentagao



44

(GUEDES, 2013). Sendo assim, as empresas responsaveis pela mineracdo devem

adotar medidas de controle e reabilitacdo da area explorada.

2.5.3. Bloco de Concreto

Segundo Chagas et al. (2014), o bloco de concreto € um componente
industrializado, produzido em equipamentos que realizam a vibragcdo e prensagem
dos componentes utilizados na sua fabricagdo. O processo de fabricacdo dos blocos
de concreto deve atender as exigéncias da NBR 6.136 (ABNT, 2014).

De acordo com a NBR 6.136 (ABNT, 2014), “os blocos possuem passagens
suficientemente satisfatorias para o uso de eletrodutos sem o recorte e desperdicio
desse material. Além disso, eles devem apresentar um aspecto homogéneo e
compacto, com arestas vivas, sem trincas e textura com aspereza adequada a
aderéncia de revestimentos”. A resisténcia do bloco de concreto é determinada, pelo
fek (resisténcia caracteristica a compressao do concreto), sendo que o indice minimo
para paredes internas e externas com revestimento € 4,5 MPa, e para paredes
externas sem revestimento € de 6 MPa (FREIRE, 2007).

Os blocos séo classificados como: ndo modulares ou modulares. A vantagem
de utilizar blocos modulares € poder construir através da técnica de coordenacao,
que tem como objetivo eliminar o uso de blocos com medidas especiais, e
deduzindo-se assim a diversidade de elementos na obra, o que acaba facilitando o
trabalho da méo de obra (FREIRE, 2007).

Outra vantagem da utilizacédo do bloco de concreto, se comparado ao bloco
ceramico é a economia de material a ser utilizado (SANSAO, 2011). Além de sua
fabricagcdo nao necessitar de lenha para queima de fornos, o que reduz a poluicéo,
mesmo sabendo que o principal componente do bloco, seja o cimento Portland um
dos materiais com maiores emissdes de CO, O bloco de concreto € um material

reciclavel o que reduz o impacto ambiental (STEINER, 2011).
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2.5.4. Bloco de solo-cimento

O bloco de solo-cimento é obtido através da mistura desses dois materiais
(solo e cimento), que depois sdo prensados a uma pressédo de seis toneladas. Seu
processo de fabricacdo ndo exige queima em forno a lenha, o que evita
desmatamentos e ndo polui o ar, pois ndo lanca gases toxicos no meio ambiente
(CHAGAS et al., 2014).

O bloco de solo-cimento possui dois furos internos, que permitem embutir a
rede hidraulica e elétrica, dispensando o recorte das paredes. O sistema € modular e

produz uma alvenaria uniforme. As principais vantagens do tijolo ecolégico séo
(CHAGAS et. al, 2014) (BETSUYAKU, 2015):

e Alta durabilidade, verificada em testes de desgaste por ciclagem seca e

Uumida, em consequéncia de uma menor permeabilidade;

e Economia, relacionada a disponibilidade do solo;

e Nao causam variacdes volumétricas consideraveis, devido a absorcédo e a

perda de umidade do material;

e Nao utiliza materiais térmico-condutivos, o que acarreta no conforto

térmico devido a boa entropia do material,

e Construcao limpa e com menor quantidade de residuos de entulho;

e Dispensa do revestimento, reduzindo o tempo de execucédo da obra.

e Estrutura mais segura: como as colunas sao embutidas nos furos, a carga

de peso é distribuida melhor;

¢ Reducéo no uso de madeiras nas formas dos pilares e vigas;
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e Economia de 70 % do concreto e argamassa de assentamento e de 50 %

de ferro;

e |solamento térmico e acustico é realizado através das camaras de ar,

geradas pelos furos do tijolo;

e Instalac®es hidraulicas e elétricas podem ser embutidas nos furos;

Segundo Amaral (2014), outra vantagem na utilizagdo do bloco de solo-
cimento é que ele durante seu processo de fabricacdo ndo precisa ser queimado o
gue proporciona economia de energia. Isso evita a emissdo de grandes quantidades
de gases causadores do efeito estufa no ambiente e o desmatamento. Além disso,
ele pode ser utilizado a vista, dispensando o uso das camadas de revestimentos,
chapisco, emboco e reboco, o que acarreta na diminuicdo do desperdicio de

matéria-prima.

Sendo assim, a utilizacdo do bloco de solo-cimento € vantajosa, mesmo que
em sua fabricacédo seja empregado cimento, que tem um alto consumo de energia
durante o seu processo de producao, pois a energia consumida é inferior a que seria

gasta com a queima dos blocos ceramicos (AMARAL, 2014).

2.5.5. Cal

O Oxido de Calcio (CaO), conhecido comercialmente como cal virgem, esta
entre 0os dez produtos de origem mineral mais consumido, além de ser um dos
materiais de construgdo mais antigos do mundo (CUNHA, 2015).

A obtencédo da cal ocorre, através da decomposicao térmica (calcinacédo ou
gueima) de rochas calcarias moidas em diversos tipos de fornos, a uma temperatura

média de 900°C, e a energia necessaria € de cerca de 3,1 GJ/t, conforme

representado genericamente pela Equacao 2.1 (CUNHA, 2015).

CaCO3 + aquecimento = CaO + CO, (Equacéo 2.1)
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No Brasil, a energia embutida no processo de producdo da cal pode variar
entre 2 e 4,4 GJ por tonelada de cal hidratada, devido ao forno utilizado no processo
de fabricacdo (CINCOTTO et al., 2014). Apés a realizacdo da decomposicao, todo o
CO, devera ter sido eliminado ficando 6xido de calcio, apresentado na Equacao 2.2
(CUNHA, 2015):

CaCO3 + calor - CaO + CO,
100 % 56 % 44 %

(Equacéo 2.2)

Através da reacao € possivel perceber que o calcario tem uma perda de 44 %
do seu peso. Além disso, Juanior (2013), estima que ocorra uma perda de 12 a 20 %

do volume.

Considerando apenas as transformacdes quimicas, Shimabokuro e
Shiguemoto (2011), afirmam que para cada tonelada de cal virgem produzida é
necessaria 1,75 toneladas de calcario, com liberacdo de 770 kg de CO, para
atmosfera, Segundo Soares (2007), essas emissdes de didxido de carbono, ocorrem
nos processos de extracao e calcinacdo da matéria prima.

Barros, Duarte, Filho e Menor (2012), afirmam que essas emissfes nao
ocorrem apenas no ambito das unidades de producdo, mas se dispersam na
atmosfera, formando em seguida plumas de sedimentagcdo que cobrem

indistintamente solos e vegetacao.

Além das emissdes, Barros, Duarte, Filho e Menor (2012), asseguram que a
producdo da cal, durante o estagio inicial da lavra do minério e sua cominuicédo
primaria, para alimentacdo dos fornos, produzem poeira mineral carbonatica. E de
acordo com Reis e Zulli (2012), a poeira gerada, pode causar efeitos patogénicos
capazes de ocasionar danos ao sistema respiratorio humano, pois sua inalacao
pode resultar na irritacdo do nariz, garganta e trato respiratorio superior,
broncopneumonia, inflamacdo pulmonar, além de agravamento de doencas

respiratorias cronicas pré-existentes.
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Além disso, podem ocorrer danos ao sistema oftalmolégico, o que acarreta
em dor, excesso de lacrimejamento, edema e hemorragia da conjuntiva, edema de
cOrnea e opacidade. A pele humana, também pode sofrer com os danos causados

na fabricacao da cal.

Para tentar minimizar os impactos, deve-se utilizar a cal que possui o selo de
qualidade da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), que segue 0s
parametros Programa Brasileira de Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H).
O selo atesta que a cal passou nos teste que verificam sua composicdo fisico-

quimica e a veracidade dos dados da embalagem.

2.5.6. Cimento Portland

Do latim caementu a palavra cimento designava na velha Roma uma espécie
de pedra natural de rochedos (ESPOSTO, 2014). Neville (2016) afirma que cimento
€ todo material com propriedades adesivas e coesivas, capaz de ligar fragmentos de

minerais entre si, de modo a formar um todo compacto.

A origem do cimento remonta ha cerca de 4500 anos, pois no antigo Egito os
monumentos ja utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso calcinado.
As grandes obras romanas e gregas, com o Coliseu e o Pantedo, foram construidas
com o uso de solos de origem vulcanica da ilha grega de Santorini ou da
proximidade da cidade de Pozzuoli, localizada na Itdlia. Esse solo possuia

propriedades de endurecimento sob a acao da agua (DUARTE, 2013).

Segundo Esposto (2014), o grande passo no desenvolvimento do cimento foi
dado em 1756 pelo inglés John Smeaton, que conseguiu obter um produto resistente
por meio de calcinagdo de calcarios moles e argilosos. Em 1824 Joseph Aspdin,
realizou um experimento, onde queimou conjuntamente pedras calcarias e argila,
transformando-as num po fino. Essa mistura, quando secava se tornava tao dura

guanto as pedras empregadas na construcdo, pois nao se dissolvia em agua.
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Como esse material possuia propriedades de durabilidade e solidez, e cor
semelhante as rochas da ilha britnica de Portland, passou a ser chamado de
cimento Portland (DUARTE, 2013). De acordo com Andrade e Helene (2010),
cimento Portland, ficou definido como um aglomerante hidraulico resultante da

mistura de calcario e argila, calcinada em fornos.

As matérias primas utilizadas na fabricacdo do cimento sdo o calcario, argila,
gesso, minério de ferro e areia. E o processo de fabricacdo envolve as seguintes
operacbes: pré-homogenizacdo, moagem de cru, clinquerizacdo, resfriamento,

moagem e expedicdo do cimento (RENO, 2007).

Segundo Cremasco e Santi (2006), a industria do cimento apresenta elevado
potencial poluidor, pois em todo processo produtivo ha fontes de poluicdo. De
acordo com Ecycle (2015), durante o processo de extracdo do calcario pode ocorrer
desmoronamentos e erosdes devido as vibracdes produzidas no terreno, além de
emitirem gases poluentes. Enquanto a extracdo de argila em rios pode acarretar no
aprofundamento dos cursos d’agua, sintetizando a quantidade de agua nos leitos e

obstaculizando os habitats ali existentes, o0 que minimiza a biodiversidade da regido.

Além de consumir 2 % de toda a energia global, as cimenteiras sao
responsaveis, por 5 % da emissao de dioxido de carbono mundial, o que acarreta no
aumento do efeito estufa (LOPES, 2011). Elas ainda liberam 6xido de enxofre, éxido
de nitrogénio, mondxido de carbono e compostos de chumbos, sendo todas essas

substéancias poluentes.

Apesar desses altos indices, a industria brasileira de cimento, segundo a
ABCP (2011), é reconhecida mundialmente pelo excelente desempenho energético
e ambiental. Além, de serem responsavel por uma das menores taxas de emisséo
de gases do efeito estufa, quando comparadas a outros paises. Esse
reconhecimento mundial, é fruto de um esfor¢o das industrias que realizam, h4 anos,
acOes para tentarem contribuir com a reducdo das emissdes de gases do efeito

estufa, e assim poderem contribuir no combate as mudancgas climaticas.
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2.5.7. Produtos de ceramica vermelha

Os produtos ceramicos sdo materiais de construcdo, obtidos através dos
processos de extrusdo e prensagem dos materiais argilosos. Na fabricacdo de
produtos ceramicos a principal matéria prima € a argila, que é composta de silica,
silicato de aluminio e variadas quantidades de éxidos ferrosos, podendo ser ou ndo
calcarios (CRIVELARO; PINHEIRO, 2016).

Segundo Crivelaro e Pinheiro (2016), a matéria prima utilizada na industria
ceramica é natural, encontrada em depdsitos espalhados na crosta terrestre, pois se
formaram através da desintegracdo de rochas igneas sob a acdo continua dos
agentes atmosféricos. A producdo dos componentes de ceramica vermelha passa,

por varias etapas até a obtencéo do produto final.

De acordo com Crivelaro e Pinheiro (2016), a etapa mais importante do
processo de fabricacdo dos produtos de ceramica vermelha, € a queima, pois as
pecas secas sdo submetidas aos fornos para adquirirem a caracteristicas e
propriedades desejadas. A queima € responsavel, por uma grande quantidade de
emissao de gases na atmosfera, devido a utilizacdo da lenha como fonte de energia.

De acordo com Cruz (2012), na industria de ceramicas a madeira é um dos
principais combustiveis, sendo utilizada na queima dos produtos, ou quando
necessita de calor para secar artificialmente as pecas extrudadas. Sendo assim,
esse setor vem buscando mitigar os impactos ocasionados para obtencdo dos
produtos de ceramica vermelha, através da substituicdo da lenha por materiais

alternativos, tais como: lenha de reflorestamento e gas natural (LOPES, 2012).

Ainda de acordo com o autor, a industria ceramica pode auxiliar com a
reutilizacdo dos residuos sélidos, transformando-os em matéria prima que podem

ser incorporados a massa ceramica.
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A Analise do Ciclo de Vida é uma metodologia de avaliacdo de implicacbes

ambientais associados a um produto ou processo, compreendendo etapas que vao

desde a extracdo das matérias primas elementares da natureza que entram no

sistema produtivo (berco) a disposicéo final do produto (timulo), conforme mostra a
Figura 2.2 (CHEHEBE, 1998; JENSEN, 1997; GRAEDEL, 1998; LIMA, 2007; apud

RISSATO, 2012).

Entradas

Matéria
Prima

Energia

Aquisicdo de Matérias Primas

v

Manufatura

;

Uso/Reuso/Manutencio

y

Reciclagem/

Gerenciamento de residuos

Saidas
Emissdes
’ Atmosféricas

Aguas

Residuanas

Residuos

Solidos

- (C03-produtos
Qutros

I Langamentos

Limite do Sistema

Figura 2.2 — Representacéo do ciclo de vida de um produto
Fonte: EPA e SETAC Europa, 2006

A andlise inclui a extracdo, o processamento da matéria prima, a manufatura,

o transporte, a distribuicdo, 0 uso, 0 reuso, a manutencdo, a reciclagem e a

disposicéo final dos materiais, conforme apresentado na Figura 2.3, que representa
o ciclo de vida de uma edificacdo (CHEHEBE, 1998; JENSEN, 1997; GRAEDEL,
1998; LIMA, 2007; RISSATO, 2012).
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Reciclagem
Reutiliza¢do
Disposic@o

Extragdo de
recursos

Demolicao

Ocupagéo

Manutencto Canteiro de

Obras

Figura 2.3 - Ciclo de vida das edificagcdes
Fonte: Junior, 2012

Através da andlise do ciclo de vida, sdo demonstrados os diversos impactos
provocados ao meio ambiente, possibilitando a identificagdo de medidas mais
adequadas do ponto de vista ambiental e econdmico para a sua minimizacdo. Com
essas medidas de minimizacdo, sdo constituidos técnicas de gerenciamento
ambiental e desenvolvimento sustentavel (CHEHEBE, 1998; JENSEN, 1997;
GRAEDEL, 1998; LIMA, 2007; RISSATO, 2012).

Segundo o World Comission Environment and Development (1988), através
do desenvolvimento sustentavel serd possivel, atender as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas
proprias necessidades (FLORES et al., 2012).

2.6.1. Histoérico da Analise do Ciclo de Vida- ACV

As primeiras ACV foram realizadas pela Coca Cola em 1969, pelo Midwest
Research Institut (MRI) nos Estados Unidos, cujo objetivo era estabelecer indices de
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emissOes de gases toxicos gerados pelas embalagens de refrigerantes. Nessa ACV,
foram analisadas as garrafas de vidro retornavel e a garrafa plastica descartavel.
Nos Estados Unidos, esse processo de quantificagdo do uso de recursos e de
emissoes ficou conhecido como Resource and Environmental Profile and Analysis
(REPA) (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

O REPA teve um importante papel na crise do petréleo, pois foi durante esse
periodo que a sociedade comecou a questionar os limites de extracdo dos recursos
naturais. Entre os anos de 1973 e 1975, os paises industrializados realizaram
estudos que avaliavam o potencial energético do planeta. Segundo Christiansen
(1996), essas avaliacbes ndo incluiam apenas um diagnoéstico situacional do

problema, mas propostas de alternativas ao uso de combustiveis fésseis.

Logo apos, a crise do petréleo, na década de 1980, foram publicados alguns
estudos sobre o assunto, principalmente na Europa. Porém nessa época nado havia
um banco de dados e nhem uma metodologia comum, para que mais organizacdes
adotassem a analise. Devido a esses fatores e aos elevados custos para a
realizagdo de uma ACV, houve uma diminuicdo de interesse da comunidade
cientifica pelo assunto (KULAY, 2004).

Entretanto, devido as catastrofes ambientais decorrentes do aquecimento
global, em 1987, comecaram a ser discutidos os conceitos de desenvolvimento
sustentavel. O primeiro conceito foi criado por Brutland Report, e afirmava que
desenvolvimento sustentavel € aquele que atende as necessidades do presente sem

comprometer o atendimento das geracdes futuras.

No inicio da década de 1990, com avancos dos conceitos de sustentabilidade
foi criado o primeiro guia sobre os Aspectos metodoldgicos de uma ACV. Em 1993
foi elaborado um Cédigo de Praticas para uma ACV, pela Sociedade Internacional
para a Quimica e Toxicologia Ambiental (do inglés, Society of Environmental
Toxicology and Chemistry - SETAC).
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Esse cadigo foi utilizado pela Organizacdo Internacional para Padronizacéo
(ISO, do inglés International Organization for Standardization), para padronizar a
ACV, resultando na publicacdo da série de normas ISO 14.040 (ABNT, 1997),
conforme mostra a Quadro 2.5 (RIBEIRO, 2003).

Quadro 2.5 - Normas referentes a Andlise do Ciclo de Vida

Environmental management — Life Cycle Assessmente — Principles and
Framework

Environmental management — Life Cycle Assessmente — Goal and scope
definition and inventory analysis

Environmental management — Life Cycle Assessmente — Life cycle impact
Assessmente

Environmental management — Life Cycle Assessmente — Life cycle
Interpretation

ISO 14.040: 1997

ISO 14.041: 1998

ISO 14.042: 2000

ISO 14.043: 2000

1SO 14.044: 2006 Environmental management — Life Cycle Assessmente — Requirements and

guidelines
ISO/TR 14.049: Environmental management — Life Cycle Assessmente — Examples of
2000 application of ISO 14.041 to goal and scope definition and inventory analysis

ISO/TR  14.047: | Environmental management — Life Cycle Assessmente — Examples of
2003 application of ISO 14.042

Fonte: Ribeiro, 2003

Em 2006, a ISO publicou a segunda edicdo das normas de Andlise de Ciclo
de Vida, cujo objetivo da publicacdo era melhorar a legibilidade e remover erros e
outras inconsisténcias (RISSATO, 2012). A SETAC continua formando parecerias e
criando iniciativas para colocar em prética o conceito de Ciclo de Vida e assim poder
melhorar as ferramentas de apoios, através da obtencdo de dados de impactos

ambientais mais recentes.

2.6.2. Andlise do Ciclo de Vida no Brasil

No Brasil os estudos de ACV tiveram inicio em 1993, com a criacdo do Grupo
de Apoio a Normalizagédo (GANA), junto a Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). O primeiro resultado obtido pelo GANA foi publicado em 1998, por um de
seus membros, que era conhecido por ser um militante na area ambiental (MAZUR,
2011).



55

Essa publicacdo ficou conhecida como andlise do ciclo de vida de produtos:
ferramenta gerencial da I1ISO 14.000 (ABNT, 2004) (CHEHEBE, 1998). A ABNT
traduziu e publicou em novembro de 2000 a Norma ISO 14.040 (ABNT, 2001).
Através da publicacdo as empresas e instituicdbes brasileiras comecaram a ter
interesse pela ACV, pois perceberam que poderiam realizar a avaliacdo de

processos produtivos com énfase ambiental (RISSATO, 2012).

No final de 2002, foi criada a Associacao Brasileira do Ciclo de Vida (ABCV),
cujo objetivo era divulgar a necessidade do desenvolvimento e utilizacdo de ACV no

Brasil para que fosse possivel criar um inventério nacional (KULAY, 2004).

Atualmente pesquisadores, instituicbes e empresas brasileiras perceberam a
importancia de desenvolver a ACV, e por esse motivo podem ser encontrados varios

trabalhos desenvolvidos.

2.6.3. Principais aplicagcfes da analise do ciclo de vida na construcéao

civil

A andlise do ciclo de vida tem como objetivo, identificar oportunidades de
melhorias dos aspectos ambientais considerando as varias fases de um sistema de
producdo, contribuindo para a diminuicdo do consumo de recursos naturais e
geracdo de residuos (SEO et al., 2015). Por isso, a ACV vem sendo utilizada pelo
setor da construcdo civil, que mundialmente é reconhecido como um dos principais

agentes causadores de contaminacdo ambiental (COSTA et al., 2014).

O objetivo é utilizar a ACV como uma ferramenta para identificar melhorias
dos aspectos ambientais, considerando as varias fases de um sistema de producéo,
contribuindo para a diminuicdo dos impactos ambientais algumas pesquisas pode
ser observada na Tabela 2.2 (COSTA et al., 2014).
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Tabela 2.1 — Trabalhos desenvolvidos sobre a Analise do Ciclo de Vida

Pesquisa Anos Autores Objetivos
Realizacdo de um diagnéstico de
Andli icl Vi i t ientai travé
nalise do CICP dg ida de BREITENBACH |m[,)a'1c 0S amblen alg, através da
produto  cerdmicos da 2002 et al andlise do ciclo de vida de produtos
industria de construgéo civil ' cerdmicos: materiais estruturais e de
revestimento.
Anélise ambiental do
processo  produtivo de Realizacé@o da andlise do ciclo de vida
pisos ceramicos: aplicacdo 2004 PEREIRA em dois processos de producdo de
de avaliagdo de ciclo de pisos ceramicos.
vidas
Indicadores de . .
sustentabilidade e andlise Pesquisou indicadores de
. . DERMARGO; | sustentabilidade do uso da madeira de
do ciclo de vida para 2007 ~ L
. PORTO reflorestamento na construgédo civil,
madeira de reflorestamento X
o baseado no método ACV.
na construgao civil
Avaliacdo do ciclo de vida
de um sistema de
cobertura alternativo em . . .
madeira de Pinus  mais Analisar parte do ciclo de vida de um
. A 2007 EGAS; INO sistema estrutural de cobertura em
sustentavel para habitagéo . .
. madeira de Pinus.
social. Casso
assentamento rural Pirituba
1.
Analise de ciclo de vida: Analise do Ciclo de Vida de dois
Uso de software ECO-IT PEREIRA: sistemas de fachadas utilizada em
para comparacdo entre 2008 ' edificios comerciais brasileiro: o de
L SANTOS . N .
dois sistemas de fachada alvenaria cerdmica e o de vidro em
(alvenaria e vidro) estrutura de aluminio.
On the optimal selection of Pesquisa realizada nos Emirados
wall cladding system to Arabes, sobre a pegada de carbono
. . 2010 RADHI .. . o
reduce direct and indirect em materiais de isolamento térmico de
CO, emissions. fachada.
Aplicacdo da ACV em uma industria
Aplicacdo da analise do de vidro plano para mensurar 0s
ciclo de vida em uma 2010 GADEA impactos ambientais e  sociais
industria de vidro plano ocasionado pelo processo de
producédo
s . . Realizar a analise do ciclo de vida do
Avaliagdo do ciclo de vida olicloreto de vanilia (PVC), segundo
dos tubos de PVC 2010 LIMA b . . » S0
. . termoplastico mais consumido do
produzidos no Brasil
mundo.
Exploring the Exploracdo dos impactos ambientais,
environmental impact of a ocasionado no Retrofits de uma
residential life cycle, residéncia, através da aplicacdo de
. i : 2011 BIN . . .
including retrofits: uma andlise do ciclo de vida, onde
Ecological footprint serdo estimadas as emissdes de

application to a life cycle

carbono e consumo de energia numa
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Tabela 2.1 — Trabalhos desenvolvidos sobre a Analise do Ciclo de Vida

analysis  Framework in

Ontario

residéncia

Aplicagdo da Andlise do

Conduzir uma Andlise de Ciclo de
Vida simplificada do ag¢o e das

Ciclo de Vida na escorias  siderdrgicas, com a
nstrucdo Civil: di a realizaca m valiaca
Construgdo Civil: discussdo | 1, | GopmEs erg), | /63128080 de uma - avaliagdo
sobre alocacao de comparativa dos resultados
impactos entre o aco e decorrentes do uso de critérios de
suas escorias alocacdo de impactos com base na
massa e no valor econémico.
Realizar um comparativo da energia
operacional e incorporada em trés
. sistemas de paredes de fechamento,
Life-cycle  energy and L L
environmental analvsis of com materiais distintos: bloco de
artition wall s stemi in the 2011 BROUNA,; barro, bloco de concreto e madeira
EK y MENZINES | tradicional. Além de identificar os
' impactos ambientais, ocasionado ha
construcdo das paredes nas obras da
Inglaterra.
. Avaliacdo da energia incorporada,
Life-cycle ~assessment - of carbor:;o incor oradoge consu?no de
residential  buildings in GLAUMANN, et . P . -
. 2011 energia total consumida por prédios
three different European al. . . L .

. . residenciais em trés diferentes locais

location, basic tool )

da Europa: Bruxelas, Coimbra e Lulea.
Método para avaliagdo do . e
. . Propor um método para verificacdo
impacto  ambiental da ) . .

o dos impactos ambientais quando da
substituicao de substituicdo de equipamentos em
equipamentos 2011 KALBUSCH ¢ quip )

. , Programas de Uso Racional de Agua,
economizadores de agua a . .

. o . baseados nos conceitos da andlise do
partir da avaliacdo do ciclo . .

. ciclo de vida.
de vida
Sustainable materials
selection for Canadian Identificar no Canadd materiais de
construction industry: An HEWAGE: construcdo sustentdveis, comparando
energy based life-cycle 2011 HOSSAINi a energia especifica dos principais
analysis of conventional materiais empregados pela industria
and LEED  suggested condense.
construction materials
Life cycle assessment Compara os resultados das anélises
evaluation of Green product icl Vi nvolvi r

: p 2012 BILEC et al. de ciclo de vida desenvolvidas para
labeling systens for produtos de rotulagens verdes, que
residential construction serdo empregados na construgao civil.
Assessment of CO, Reducéo das emissdes de dioxido de
emissions  reduction in carbono em arranha céu de concreto
high-rise concrete office 2012 CHAU et al. da cidade de Hong Kong. Os edificios
buildings using different serdo utilizados para fins comerciais, e
material use options empregaram materiais alternativos
Andlise do ciclo de vida Objetivo  quantificar a  energia
energético de projeto de 2012 JUNIOR embutida inicial total e por m2 dos

habitacdo de interesse

materiais e componentes necessarios,
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Tabela 2.1 — Trabalhos desenvolvidos sobre a Analise do Ciclo de Vida

social concebido em Light
Steel Framing

sob o ponto de vista da ACVE.

Avaliacdo de aspectos e
impactos ambientais ao
longo do ciclo de vida de
telhas de fibrocimento com
e sem amianto

2014

MARQUES

Realizagdo da ACV para estimar as
emissdes atmosféricas causadoras do
efeito estufa e chuva acida, através do
levantamento de impacto e aspectos
ambientais.

Andlise do ciclo de vida do
sistema vedacgdo vertifical
Quarter log.

2015

ALTOE et al.

Obijetivo foi aplicar a metodologia de
Avaliacdo do Ciclo de Vida de acordo
com a ISO 14.040 em um sistema de
vedacdo vertical em madeira Quarter
log e analisar os principais impactos
ambientais resultantes.

Correlacao entre
compacidade, energia
incorporada e emissfes de
dioxido de carbono, em
projetos de habitacdo de
interesse social.

2015

GONZALEZ et
al.

O objetivo do trabalho era investigar a
correlacdo entre compacidade,
energia incorporada e emissbes de
diéxido de carbono, em projetos de
habitacdo de interesse social.

Avaliacdo ambiental do
ciclo de vida de telhas de
telhas de fibrocimento com
fibora de amianto ou com
fibras de polipropileno

2016

GOMES et al.

Avaliar o ciclo de vida de telhas de
fibrocimento fabricada com fibras de
amianto ou com fibras de
polipropileno.

Segundo Evangelista et al. (2014), a analise do ciclo de vida para o setor da

construcéo civil, apresenta algumas limitacées, eles afirmam que é muito dificil obter

informacBes e bases de dados confiAveis e adequados para materiais de

construcdo. Sendo assim, pesquisadores andam realizando pesquisas que possam

contribuir na criacdo de um banco de dados, para serem utilizados em pesquisas

futuras.

2.6.4. Estrutura metodolégica da Andlise do Ciclo de Vida

Em 1997, foi publicada a norma ISO 14.040 (ABNT, 2009), que especificava a
estrutura, principios e requisitos para conduzir estudos relacionados a Analise do
Ciclo de Vida, definindo quatro fases para um estudo de ACV (CAMPOS, 2012), que

podem ser observadas na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Estrutura da Avaliacdo do Ciclo de Vida
Fonte: Norma (ABNT NBR ISO 14.040, 2009)

Na sequencia, serdo apresentados e discutidos o0s principais pontos

associados com a estrutura da analise do ciclo de vida

2.6.4.1. Definicdo de Objetivo e Escopo

O primeiro passo na Andlise do Ciclo de Vida € estabelecer o objetivo de
estudo de forma clara e consistente para que a aplicacdo da metodologia seja viavel.
Além disso, as razdes para a realizacdo do estudo e o publico alvo devem estar
claramente definidas (ELCOCK, 2007).

Os objetivos devem estar definidos, pois segundo Rissato (2012) a ACV tem
como finalidade gerar informacgfes que possam ajudar na tomada de decisbes sobre

a sustentabilidade de um produto.

O escopo, por sua vez, define o que esta incluido no sistema e quais seréo os
métodos de avaliagdo utilizados. Segundo a norma ISO 14.044 (ABNT, 2009),
durante a realizagdo do escopo de um estudo da ACV devem ser considerados e

descritos alguns aspectos.
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O primeiro deles consiste na definicdo das funcdes do sistema de produto,
unidade funcional (medida que permite a quantificacdo da funcéo definida) e o fluxo
de referéncia (referéncia em relacdo a qual os dados de entrada e saida serdo

normalizados).

Também deve constar o sistema de produto a ser estudado e suas fronteiras,
gque definem quais processos elementares ou subdivisbes dos sistemas de produto
dentro do fluxo produtivo serdo incluidas no sistema a ser estudado (AUGUSTIN;
CUNHA, 2014).

Segundo a norma ISO 14.040 (ABNT, 2009), o escopo deve ser bem definido,
pois sera ele que ir4 assegurar a extensao, profundidade e o grau de detalhamento

necessario ao estudo.

Rissato (2012), afirma que um dos itens mais importantes do escopo S&o 0s
procedimentos de alocacdo necessarios, pois atraveés dele serdo observados os
fluxos de materiais e de energia, e de liberacbes ao ambiente associadas. Nesta
fase devem ser mencionados os impactos gerados, e a metodologia de avaliacéo

empregada.

2.6.4.2. Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A segunda fase da ACV é a andlise do inventario. E segundo a NBR 14.040
(ABNT, 2009), é nela que sdo realizados o levantamento, a compilacdo e a
guantificacdo das entradas e saidas de um dado sistema em termos de matéria
prima, energia, transporte, emissdes para atmosfera, efluentes, residuos soélidos,

entre outros.

Os levantamentos das varidveis devem ser realizados para todo o ciclo de
vida de um produto, processo ou atividades. Sendo assim fica definido que a ICV,
refere-se a coleta de dados e todos os procedimentos de calculo (FILHO, 2013).
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Filho (2013) em sua pesquisa compara a quantificacdo da ICV com um
balanco contabil financeiro, s6 que com mensura¢des em termos energéticos ou de
massa, ou seja, o total que entra no sistema estudado deve ser igual ao que sai.
Desse modo o ICV fornece subsidios e informacbes para avaliacdo de impactos
ambientais (LOBO, 2010).

Filho (2013) afirma que a fase de ICV deve ser organizada de acordo com o
objetivo e 0 escopo do estudo, com o nivel de precisdo e de detalhamento da coleta
de dados. A ICV deve ser realizada de acordo com os parametros definidos pela
NBR 14.040 (ABNT, 2009) e NBR 14.041 (ABNT, 2009).

2.6.4.3. Avaliacdo de Impacto Ambiental do Ciclo de Vida (AICV)

Para Coltro (2007), a avaliacdo de impacto ambiental, € a fase onde se
procura compreender e avaliar a intensidade e o significado das alteragGes
potenciais sobre o meio ambiente associadas ao consumo de recursos naturais, de

energia e da emissado de sustancias relativas ao ciclo de vida do produto em estudo.

Gomes et al. (2011), afirmam que a fase de avaliagdo de impactos da ACV é
a compreensdo do tamanho e significAncia dos impactos baseada na analise de
inventario do ciclo de vida. Segundo a norma NBR ISO 14.040 (ABNT, 2009) este
processo envolve a associacdo de dados de inventarios com impactos ambientais
especificos e a tentativa de compreensao. O nivel de detalhamento, a escolha dos
impactos avaliados e as metodologias empregadas, dependem dos objetivos e do

escopo estruturado para a realizacdo da ACV.

2.6.4.4. Interpretacdo de impacto do ciclo de vida

E na fase de interpretacdo que os resultados sdo analisados, a fim de tirar
conclusdes, explicar limitagcdes e fornecer recomendacdes para os tomadores de
decisdo, de forma consistente com o objetivo e 0 escopo do trabalho (HINZ et al.,
2006).
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E importante que as interpretacdes expliquem as limitacbes do estudo,
realizando uma andlise critica em relagdo a qualidade dos dados e do método
empregado. Sendo assim a interpretacdo pode ser considerado um processo
interativo, que permite rever e revisar as definicdes iniciais, assim como a qualidade
e a natureza dos dados levantados (CHAVES, 2014).

2.7. Andlise do Ciclo de Vida Energético - ACVE

A analise energética ocorre, quando é realizada uma avaliacdo sistematizada
para a determinacdo de energia necessaria para a producdo de um bem ou servico
(TAVARES, 2006). A andlise energética, segundo Fay (1999), € um instrumento
facilitador quanto aos assuntos relacionados a avaliacdo de recursos e planejamento
energeético.

A determinacdo de fronteiras para analise energética é um processo
complexo, que exige definicbes e justificativas na adocdo de critérios (WILTING,
1996; BOUSTEAD; HANCOCK, 1979; TAVARES, 2006).

Em 1974, foi realizado na Suécia pela International Federation of Institutes for
Advanced Studies (IFIAS), uma conferéncia que determinava os parametros e limites
das analises energéticas. Essa conferéncia foi realizada devido aos elevados custos
que os insumos de energia comecaram a representar, apos a elevacéo do custo do
petroleo (BRANDAO, 1989).

Através dessa padronizacdo metodolégica da andlise do ciclo de vida
energético, foi possivel estabelecer um banco de dados industriais, surgindo assim
um roteiro de ACVE e através dele ficou determinado o passo a passo que devem

ser seguidos durante a sua execugao.

O primeiro passo, de uma ACVE é definir os limites de analise, pois através
dessa definicdo sera possivel verificar a complexidade da analise. Uma das

maneiras de determinar o limite é através do modelo da International Federation of
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Institutes for Advanced Study (IFIAS). Esse modelo apresenta quatro niveis para

avaliacao de requisitos totais de energia, como se pode observar na Figura 2.5.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Energia direta p Aquisicéo de Aquisicéo de Aquisicao de
aplicada no processo fontes de energia fontes de energia fontes de energia
v \ |
Energia Direta Energia Direta Energia Direta
Materiais ' J l
A Maquinas Maquinas que
« 4 fabricaram a
magquinaria
Energia de transporte | Energia de transporte | Energia de transporte | Energia de transporte

Figura 2.5 - Niveis conforme proposto pelo IFIAS
Fonte: Adaptado de WILTING, 1996, p.16

O primeiro nivel mede o0s processos de energia direta consumida na
fabricacéo do produto. Seus limites seriam o que a norma ISO 14.040 (ABNT, 2009)
define como etapa gate-to-gate, ou seja, dentro dos limites da fabrica. Essa etapa

pode representar em muitos casos 50 % do consumo total de energia.

Ja o nivel dois engloba a energia indireta consumida na manufatura do
produto. Em conjunto com o nivel 1, representa 90 % dos requisitos totais de energia

do sistema analisado.

O nivel trés verifica a energia consumida, para fabricar bens de capital. Pode
acrescentar até 9 % ao total dos requisitos totais de energia (RTE), que se referem a
quantidade de energia exigida para a produgéo de determinado produto, sistema ou
servico. O quarto nivel representa a energia indireta do nivel trés e normalmente tem
valores muito pequenos (WILTING, 1996; TAVARES, 2006; LOBO, 2010).
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A analise do IFIAS considera o consumo energético de transporte para cada
nivel respectivo (WILTING, 1996; ALCONR; BAIRD; HASLAMP, 1997; TAVARES,
2006). Segundo o IFIAS, além de definir o nivel de uma ACVE, devem ser
verificadas todas as etapas do ciclo de vida do sistema. Deeke (2009) determina
como etapas de uma ACVE a fase de producdo, uso, manutencdo e descarte,

deposigao ou reciclagem das edificagcbes (Figura 2.6).

9
0 3
& £
; | 2
. Energia Total e
- EE - Energia Embutida ..Eananutengg i Desconstrucag._
- EEi - Energia Embutida Inicial - »

EEi (Consumos Diretos) -

Prospecco e preparo | Transporte | Processo de | Transporte | Obra | Vida itie | Descarte, deposicio
de matérias primas Fabricacdo manutencdo | ou reciclagem

1°Nivel EE no processo de obtencdo (Diretos)

2 Nivel \ Requisitos energéticos para extracdo da Mat. Prima, fabricagdo, perdas transformacéo de erengia outros\

3*Nivel \ Requisitos Energéticos devido a bens de capital (Edificagdes, maquinas, veiculos, outros) \

4°Nivel \ Requisitos Energéticos devido a fabricagéo dos bens de capital do 3° nivel

Figura 2.6 - Etapas e Niveis do Ciclo de vida energético de uma edificagao
Fonte: Tavares, 2006

A energia embutida (EE) é definida, como o conjunto dos insumos
energeéticos, diretos, que sao aqueles realizados dentro dos limites da fabrica para a
obtencdo dos materiais de construcdo, e 0os insumos indiretos, que sao os obtidos na
etapa de extracdo e beneficiamento das matérias primas dos materiais de
construcdo, o transporte destas para as fabricas e posteriormente dos produtos
acabados para os canteiros de obras, e finalmente a energia despendida na
construcdo (TAVARES, 2006).

Durante a vida util da edificagcdo serdo utilizados equipamentos que

consomem energia operacional. Esses equipamentos S0 necessarios para suprir as
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necessidades de coccdo, iluminacdo, entretenimento, climatizacdo entre outros
(TAVARES, 2006).

Existe ainda a energia de manutencédo, que ocorre devido a necessidade da
realizacdo de reforma e manutencdo, desencadeando no consumo de energia com

transporte, materiais e aplicacdes destes (DEEKE, 2009).

Por fim, a energia de desconstrucédo, que € consumida na etapa final do ciclo
por descarte, deposicdo ou reciclagem. Nessa etapa, deve ser considerado o total
de insumos diretos para demolicdo ou desmontagem da edificagdo e o transporte
dos residuos ou materiais para reaproveitamento ou reciclagem. As edificacbes que
utilizarem os materiais reaproveitados ou reciclados podem debitar o valor da
energia embutida nos materiais (ADALBERTH, 1997; FAY, 1999; SCHEUER et al.,
2003).

As emissfes de CO, dos materiais de construcdo estdo relacionadas aos
resultados referentes a fase da energia embutida inicial e o da energia total do ciclo
de vida (TAVARES, 2006).
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos, que foram
empregados na quantificacdo das emissdes de didéxido de carbono na construcéo de

vinte unidades residenciais unifamiliares.

3.1. Método de Pesquisa

A pesquisa sob o0 ponto de vista da sua natureza pode ser classificada como
aplicada, pois, tem como objetivo gerar conhecimento para a aplicacdo pratica,
dirigidos a solugdo de problemas especificos, envolvendo verdades e interesses
locais (MENEZES; SILVA, 2005).

Ja4 sob o ponto de vista da abordagem do problema esse trabalho é
considerado como uma pesquisa quantitativa, pois considera que tudo pode ser
guantifichvel, ou seja, traduz em numeros as informacdes, para posterior
classificacdo e analise das mesmas (MENEZES; SILVA, 2005), considerando a
necessidade de se buscar uma percepcao sobre 0os impactos ambientais gerados na
construcdo de residéncias habitacionais unifamiliares, através das emissfes de

diéxido de carbono na atmosfera, principal gas do efeito estufa.

Quanto aos objetivos trata-se de uma pesquisa exploratéria porque tem como
objetivo a formulacdo de uma problematica especifica por meio de um estudo de
caso, 0 qual exige: levantamento bibliografico, discussdo com envolvidos nos
processos e analise de exemplos que estimulem a compreensdo (MENEZES,;
SILVA, 2005).
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Com relacédo aos procedimentos técnicos o trabalho caracteriza-se por ser um
estudo de caso, que segundo Gil (1996) é caracterizado pelo estudo profundo e
exaustivo de um ou de poucos objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento
amplo e detalhado, tarefa praticamente impossivel mediante outros tipos de
delineamentos considerados. O estudo de caso tem como objetivo explorar,
descrever e explicar situacdes reais complexas em que o0s limites ndo sao

devidamente definidos.

3.2. Método de Trabalho

Na Figura 3.1 encontra-se um fluxograma com as etapas que foram
executadas a fim de que os objetivos propostos no presente trabalho sejam

alcancados.

. Levantamento dos
Escolha das unidades Levantamento das -
LSO — : ——>] quantitatvos e consumo
habitacionais etapas e servigos de materiais
Levantamento das o . x
o Realizacdo da Discusséo dos
emissdes de CO,por |—> I o —>
materiais guantificacéo resultados
Concluséo

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas realizadas na pesquisa
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3.3. Escolha das unidades habitacionais

Inicialmente realizaram-se a escolha das edificacdes que foram objeto de
estudo, compostas por vinte residéncias unifamiliares localizadas na cidade de

Capao da Canoa, no litoral norte do Rio Grande do Sul.

7

Capdo da Canoa é um dos principais municipios do litoral gaucho. Sua
populacdo segundo o ultimo senso realizado pelo IBGE em 2014, era de 46.467
habitantes e sua area total € de 91,100 km2. Conforme o Plano Diretor do municipio,
Capao da Canoa esta dividida em quatros distritos: Capao da Canoa, Capao Novo,

Arroio Teixeira e Curumim.

As residéncias serdo construidas no bairro Arco iris, que pelo Plano Diretor do
municipio, estd localizado no Distrito de Capdo da Canoa sede da cidade. No
presente estudo as residéncias foram agrupadas de acordo com o0s materiais

empregados, conforme sera apresentado na sequéncia.
3.3.1. Cenéario 1 — Paredes de alvenaria de blocos ceramicos
O objeto desse cenario séo vinte unidades habitacionais que ainda ndo foram

construidas, encontrando-se na etapa de projeto. As mesmas apresentam uma area

total de 42,89 m?, cuja representacdo da mesma encontra-se ilustrada na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Fachada das unidades habitacionais
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As principais caracteristicas de tal sistema construtivo sao:

vedacgéo,

ceramico;

Residéncias térreas;

Paredes externas e internas em alvenaria de tijolos ceramicos de

rebocadas com argamassa convencional produzida “in loco” e pintadas;

Portas e janelas externas em madeira certificada,

Portas internas em madeira certificada;

Vidro incolor, com espessura de 6 mm;

Pavimentag&o interna em ceramica e externa em concreto alisado;

Alvenarias das paredes das areas molhadas receberam revestimento

As residéncias apresentam os seguintes comodos: dois dormitorios, banheiro,

sala de estar e jantar, cozinha, area de servico e area coberta, conforme pode ser

observado na Figura 3.3.

LANTA BAIXA
E:

Figura 3.3 - Planta baixa das residéncias estudadas
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3.3.1. Cenario 2 — Paredes de alvenaria de blocos de solo-cimento

O segundo modelo a ser empregado para fins de andlise, foi concebido
empregando-se o bloco de solo-cimento como alternativa ao uso de tijolo nas
alvenarias de vedacao. Tais blocos possuem dimensdes iguais a 30 x 15 x 7,5 cm,

sendo considerado um material alternativo de baixo custo.

3.3.2. Cenario 3 — Paredes de alvenaria de blocos de concreto

Como alternativa ao emprego do bloco ceramico também se avaliou o uso do

bloco de concreto, como componente construtivo para a parede de vedagéao.

Desta forma, escolhidas as trés opcdes, serdo determinados os valores da
emissao de CO; e do CO;incorporado nos materiais de construgcao necessarios para
a execucdo das edificacbes, empregando-se o método proposto por Tavares, que

utiliza a ACVE para quantificar as emissoes.
3.4. Levantamento das etapas e servi¢cos a serem quantificadas
Para a construcdo das unidades habitacionais, devem ser realizados os

seguintes servicos apresentados no Quadro 3.1, que estdo descritos

pormenorizadamente no memorial que esta apresentado no apéndice.

Quadro 3.1 - Servicos a serem executados na construcdo das unidades habitacionais

Limpeza dos terrenos; Revestimentos;

Locacdo das obras; Esquadrias e ferragens;
Movimentacéo de terra; Pinturas;

Fundacdbes; Instalag@es elétricas;
Alvenarias; Instala¢Ges hidrossanitérias;
Estrutura; Instalagdo das redes de agua;
Cobertura; _ .

Pavimentacao; Limpeza final das obras;

Todavia, deve-se salientar que a quantificacdo das emissdes de CO; foi

realizada nas etapas de fundacao, alvenaria, estrutura, revestimento e esquadrias.
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Segundo Junior (2006), essas etapas sao responsaveis, por empregar os principais
materiais utilizados pelo setor da construcao civil que séo: ago, areia, brita, cimento,

ceramica vermelha e PVC.

De acordo com o Institut IDD — Institut Wallon — Vitto (2001), Gastaldini e Isaia
(2004), os principais materiais empregados na construgcédo, sdo 0s que apresentam
os maiores indices de emissdes de gases causadores do efeito estufa (JUNIOR,
2006).

3.5. Levantamento dos quantitativos de materiais e servigos

O levantamento dos quantitativos de materiais a serem empregadas em cada
obra foi realizado através da leitura da planta baixa das unidades residenciais
estudadas, com o propoésito de quantificar os trabalhos e servigos escolhidos para

andalise.

Para acelerar o processo de quantificacdo, foi realizado o levantamento
diretamente em arquivos CAD, com o0 uso do software AutoCad 2011. O
levantamento do quantitativo de materiais empregados na fundacéao e estrutura foi
obtido, com o auxilio do software Eberick V7, onde ele estimou o volume de concreto

e 0 consumo de aco.

As alvenarias foram calculadas considerando o comprimento das paredes em
planta e o pé direito, subtraindo-se apenas as areas que excedem o vao de 2 m2,

Sendo assim, vaos com area inferior ou igual a 2 m2 ndo serédo descontados.

O chapisco e emboco serdo realizados em todas as paredes internas e
externas, entdo deve ser considerada a alvenaria multiplicada por dois. Enquanto o
reboco sera a area dos revestimentos anteriores, descontando-se a area total de

portas e janelas.

Para determinar a quantidade de esquadrias de madeira devem-se seguir as

indicacdes do projeto, e agrupa-las de acordo com as suas caracteristicas.
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Apés o levantamento dos quantitativos de servicos, partiu-se para o0
levantamento do consumo de insumos empregados em cada servico a ser

executado.

3.6. Levantamento do consumo de materiais empregados na construcao das

unidades residenciais

Para que fosse possivel realizar a quantificacdo das emissdes de CO,, foi
necessario estabelecer o consumo de materiais, e para isso foi utilizado as Tabelas
de Composicbes para Orcamento (TCPO, 2010), além do levantamento realizado

junto aos fornecedores.

3.7. Levantamento das emissdes de CO; por materiais

Para a que fosse possivel realizar o levantamento das emissfes de didxido de
carbono foi necessario estabelecer o valor da energia embutida (EE) dos materiais
gue serdo empregados na construcédo das unidades. Os valores de EE foram obtidos
no trabalho realizado por Tavares (2006), onde ele utilizou dados provenientes de

pesquisas anteriores sobre o assunto.

Na Tabela 3.1 encontram-se os valores de EE dos materiais tomados como

referéncia para o desenvolvimento deste trabalho.

Tabela 3.1 - Energia Embutida em materiais de construgéo brasileiros

Materiais EE (MJ/m3)

Aco 235.000
Areia 80
Bloco de concreto 2.000
Bloco de solo-cimento 1.020
Brita 2475
Cal virgem 4.500
Ceramica Vermelha 4.060
Cimento Portland 8.190
Concreto 2.760
Madeira 300

Fonte: Adaptado de Tavares, (2006)
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A partir do consumo de materiais e da energia embutida (EE), pode ser
realizada a desagregacéo dos valores de consumo de energia em fontes primarias.
Para isso, é necessario conhecer a relacdo do consumo priméario por fontes
especificas de energia dos materiais de construcdo fabricados no Brasil, além da
geracdo de CO, por essas fontes. Todos esses valores foram obtidos na pesquisa

de Tavares (2006) e relacionados nas Tabelas 3.2 e 3.3.

A Tabela 3.2, apresenta a relacdo percentual de consumo de fontes
especificas de energia por materiais de construcao fabricados no Brasil (TAVARES,
2006).

Tabela 3.2 - Consumo primario de energia por fontes em % MJ nos materiais de construcéo

Fontes ndo renovaveis Fontes renovaveis
K] © ’§ © n
Materiais 22| ¢ S g E S % g ‘g 3
A R - A= - I - A=
-8 | < D125 5| o = 2lo| 3|93 |5
o 5 8 8 8_) @) zcg g s E lg - = % ()
OO0 | O S |oT w © 8 b
o O |R O
O
Aco e Ferro 1 6 71 | 10 12
Aluminio 21 7 4 10 | 54 4
Areia 99 1
Argamassa 86 10 4
Cal 12 8 80
Ceramica revestida 15 68 | 5 12
Ceramica vermelha 4 8 2 85 1
Cimento 3 61 8 12 | 9 7
Cobre 10 44 5 41
Concreto 82 9 9
Fibrocimento 84 2 14
Impermeabilizadores 10 30 34 26
Madeira 83 17
Pedra 85 15
Plastico 10 30 34 26
Tintas 90 10

Fonte: Adaptado de Tavares, (2006)

Dos materiais relacionados na Tabela 3.2, verifica-se que 70 % dos insumos

energéticos sao provenientes de fontes fésseis ndo renovaveis (MARCOS, 2009). Ja
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na Tabela 3.3, estdo apresentados os valores das emissbes de CO, liberadas por

fontes de energia.

Tabela 3.3 — Emisséo de CO, por fontes de energia

Fonte CO, (%)
Eletricidade 0,0181
Oleo Combustivel (Diesel) 0,0798
Gas natural 0,0506
GLP 0,0633
Coque de carvao mineral 0,0915
Coque de petréleo 0,0726
Carvao Vegetal 0,051
Lenha 0,0816
Outros 0,0357

Fonte: Adaptado de Tavares, (2006)

Desta forma, foi empregada a Andlise do Ciclo de Vida Energético (ACVE)
visando calcular as emissdes de didéxido de carbono provenientes dos processos de
producado dos principais materiais de construcdo, tomando-se como base os valores
estabelecidos (Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3). Para tanto, inicialmente calculou-se a energia

embutida aos materiais, conforme apresentado na Equacéo 3.1.
n
Co, = Z CP, * G, * EE,, (Equacéo 3.1)
m=1

Onde:

CO, = Emisséo de CO, por materiais (CO,/MJ)

Cpm = Consumo primario dos materiais (kgCO2/MJ) (Tabela 3.3)
Gn = Geracgao de CO,dos materiais (%MJ) (Tabela 3.2)

EEn = Energia Embutida dos materiais(MJ/m3) (Tabela 3.1)

Através dos dados obtidos at¢é o momento, foi possivel realizar a

quantificacdo das emissbes de CO, das unidades residenciais unifamiliares.
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3.8. Quantificacdo das emissdes de CO;

Para que fosse possivel realizar a quantificacdo das emissdes de dioxido de
carbono das unidades residenciais unifamiliares foi necessario utilizar os valores de
emissdes de CO, por materiais, obtidos no item 3.7 e os valores de consumos dos

materiais, conforme mostra a Equagao 3.2.

n
TCO, = z Q; xCO, (Equacéo 3.2)
i=1

Onde:

TCO, = Total de emisséo de dioxido de carbono (kg)

Q= Quantitativo de materiais (m3, m2, m, unid e kg) (Tabelas 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6)
CO, = Emissbes de CO, por materiais (kg de CO,/m3) (Tabela 4.10)

ApoOs a quantificacdo das emissbes de didxido de carbono dos principais
materiais empregados na constru¢ao civil, foi realizado um comparativo entre as

emissOes da etapa de revestimento.

n
RCO, = Z A, % C, * CO, (Equacéo 3.3)
a=1

Onde:

RCO, = Total de emissao de di6éxido de carbono na etapa de revestimento e
assentamento (kg)

A= Area de alvenaria revestida (m?) (Tabelas 4.1)

Ca= Consumo de materiais (m? e kg) (Tabelas 4.29 e 4.31, 4.33 e 4.35)

CO, = Emissobes de CO, por materiais (kg de CO,/m3) (Tabela 4.10)

Em seguida foi determinado o sequestro de CO, para a etapa de esquadrias,

conforme mostra a Equagéo 3.4.
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SEQ = Z((ESTS —E)+1)*Q (Equagéo 3.4)
s=1

Onde:

SEQ = Sequestro total de didéxido de carbono (tCO5)

ESTs = Tonelada estocada por m3 de madeira planta (tCO,) (Tabela 4.17)
Es = Emisséao de diéxido de carbono (tCO,) (Tabela 4.8)

Qs = Quantidade total de madeira (m3) (Tabela 4.16)

Através das equacles apresentadas, foi possivel realizar a quantificacdo das
emissoes de diéxidos de carbono na construcdo das vintes unidades residenciais.

Todos os resultados obtidos foram discutidos no capitulo a seguir.
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Apresentam-se neste capitulo os resultados alcancados neste estudo no que

se refere a avaliacdo dos trés materiais que poderiam ser empregados na execucao

das alvenarias: bloco ceramico, bloco de solo-cimento e bloco de concreto.

4.1. Levantamento do consumo dos materiais

A Tabela 4.1, apresenta o levantamento do quantitativo dos materiais a serem

empregados na constru¢ao de uma das casas.

Tabela 4.1 - Quantitativo dos materiais por unidade

Servicos ‘ Quantitativo ‘ Unidade
Infraestrutura
Alvenaria Bloco Grés (25 x 50 x 15) 1,77 m3
Volume de concreto CP IV | 2,12 | m3
Armadura didmetro 8.0 mm 74,277 kg
Armadura diametro 4.2 mm ‘ 26,705 ‘ kg
Alvenaria
Alvenaria tijolos 6 furos deitados ‘ 102,20 ‘ m?2
Supraestrutura
Volume de concreto (vigas) - f, 20 MPa ‘ 1,09 ‘ m3
Armadura diametro 8.0 mm 13,362 kg
Armadura diametro 6.3 mm ‘ 37,730 ‘ kg
Armadura didmetro 4.2 mm 16,895 kg
Volume de concreto(pilares) - f., 20 MPa ‘ 0,18 ‘ m3
Armadura didmetro 8.0 mm 12,576 kg
Armadura didametro 4.2 mm ‘ 2,834 ‘ kg
Revestimento
Chapisco ‘ 203,00 ‘ m2
Emboco 203,00 m2
Reboco ‘ 184,00 ‘ m?2
Esquadrias
Janela Veneziana em Madeira completa 1,20/1,00 3,00 Unid
Janela Basculante em Madeira completa 1,00/1,00 1,00 Unid
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Tabela 4.1 - Quantitativo dos materiais por unidade

Janela Basculante em Madeira completa 0,60/0,60 1,00 Unid
Porta Externa em Madeira completa 0,80/2,10 2,00 Unid
Porta Interna semi-oca completa 0,80/2,10 3,00 Unid

A fundacédo da edificacdo sera do tipo direta, com bloco de grés constituidos
por trés camadas com dimensdes de 25 x 50 x 15 cm e com viga de concreto
armado moldada in loco. O proporcionamento desse concreto sera de 1:2,5:3
(cimento:areia:brita), aonde na Tabela 4.2 est4 apresentado o consumo de materiais

utilizados para produzir 1 m3 de concreto.

Tabela 4.2 —Consumo de materiais para 1 m3 de concreto, trago 1:2,5:3

Material Unidade Consumo
Areia lavada Tipo Média m3 0,719
Pedra Britada 1 m3 0,337
Pedra Britada 2 m3 0,337
Cimento Portland CP IV Kg 319

As alvenarias nas residéncias serdo executadas com tijolos de 6 furos
posicionados deitados, cujos ajustes serdo realizados com meio tijolos nas
dimensdes de 9 x 14 x 19 cm. A argamassa de assentamento empregada terd um
traco 1:2:9 (cimento:cal:areia), cujo consumo de material esta apresentado na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 —Consumo de materiais para 1 m3 de argamassa, trago 1:2:9

ARGAMASSA MISTA
Cimento, cal hidratada e areia sem peneirar

Material Unidade Consumo
Areia lavada Tipo Média m2 1,22
Cal Hidratada CH Il Kg 162,00
Cimento Portland CP IV Kg 162,00

Fonte: Adaptado de TCPO, 2010

ApoOs o0 assentamento, serd realizado o acabamento da alvenaria. Inicialmente
sera empregado chapisco com argamassa de cimento e areia no traco 1:3 (cimento:
areia) com elevada plasticidade, cujo consumo de material esta apresentado na
Tabela 4.4.



79

Tabela 4.4 - Consumo de materiais utilizados para o chapisco de 1 m2 de alvenaria, traco 1:3

CHAPISCO
Parede interna ou externa, com argamassa de cimento e areia sem peneirar
Material Unidade Consumo
Areia lavada Tipo Média m3 2,4300
Cimento Portland CP Il E-32 Kg 0,0061

Fonte: Adaptado de TCPO, 2010

A camada de emboco, tera o traco 1:2:8 (cimento:cal:areia) e espessura igual

a 1,5 cm, cujo consumo de material esta relacionado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Quantitativo de materiais utilizados para o emboco de 1 m2 de alvenaria, traco 1:2:8

EMBOCO
Parede interna, com argamassa de cal hidratada e areia sem peneirar
Material Unidade | Consumo
Areia lavada Tipo Média m3 3,6440
Cal Hidratada CH Il Kg 3,6440
Cimento Portland CP Il E-32 Kg 0,0244

Fonte: Adaptado de TCPO, 2010

O reboco, com traco de 1:2 (cal hidratada:areia) terd uma espessura de 0,5
cm, cujo consumo de materiais esta apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Quantitativo de materiais utilizados para o reboco de 1 m? de alvenaria, trago 1:2

REBOCO
Parede interna ou externa, com argamassa de cal hidratada e areia peneirada
Material Unidade Consumo
Areia Média — Secagem e peneiramento m3 0,005
Cal Hidratada CH-1lI Kg 1,825

Fonte: Adaptado de TCPO, 2010

Os pilares, vigas e vigas de respaldo serdo de concreto armado, conforme
projeto estrutural (Apéndice B). J& as portas e janelas externas serdo em madeira
maci¢ca e as portas internas serdo de madeira, do tipo semi-oca. Todas serao

produzidas através de madeiras certificadas.
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Segundo Grinover et al. (2009), 1 m3 de madeira plantada estoca 1 tCO,, e se
utilizada em construcdes ou mobiliarios economiza outra tonelada de CO, Sendo
assim, 1m3 de madeira equivale a 2 tCO;,, que sequestram da atmosfera, reduzindo

o efeito estufa, conforme mostra a Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Cubagem da madeira

Referéncias Emissces
(tCOy)
1 m?3 de madeira plantada 1
1 m3 de madeira armazenada em produtos 1
1 m3de artefatos em madeira 2

Fonte: Deeke, 2009

Em 2007, a Aracruz elaborou o Inventario de Emissfes de Gases de Efeito
Estufa, onde demonstrava a intensidade de emisséo por tonelada de produto,

conforme mostra a Figura 4.1.

Escopo 1

© = B
—
b= D © Q
s > S el —
= =3 @
=)

0,382

2003 2004 2005 2006 2007

M Guaiba M Barra do Riacho M Total

Figura 4.1 - Intensidade de Emissdes por produto
Fonte: Aracruz, 2007
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Através do inventario publicado pela Aracruz em 2007, foi possivel verificar
que 1 m3 de madeira plantada emite 1 tCO,, e a intensidade de emissdes é de 0,382
tCO2/t.

Sendo assim, serd possivel determinar a emissdo da madeira Lyptus, cuja
densidade varia de 600 a 750 kg (LEITE, 2005). Para fins de célculo, sera atribuido
o valor de 700 kg/m3.

De acordo com os dados fornecidos foi possivel determinar a emissao, pois
se 1000 kg emitem 0,382 tCO,, entdo 700 kg ira emitir 0,2674 tCO,, conforme

mostra a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Taxa de emissdes de CO, da madeira Lyptus

Referéncias Total

Taxa de emissédo de CO, da madeira Lyptus 0,2674

Apoés, a determinacdo da emissdo, foi necessario estabelecer o consumo
desse material. Para isso foi realizado o levantamento junto aos fornecedores,

conforme a Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Quantidade de madeira utilizada nas esquadrias

Elementos Quantidade M?ndlleuira mll\//'I[?pdoeli(;Zia
Janela Veneziana em madeira 1,20/1,00 3,00 10,45 31,35
Janela Basculante em madeira 1,00/1,00 1,00 8,70 8,70
Janela Basculante em madeira 0,60/0,60 1,00 3,13 3,13
Porta Externa em madeira 0,80/2,10 2,00 14,63 29,26
Porta Interna semi-oca completa 0,80/2,10 3,00 14,63 43,89
Quantidade total de madeira 116,33

Com a determinacdo do consumo dos principais materiais a serem utilizados
nas etapas estabelecidas para estudo, foi possivel quantificar as emissées CO, das

unidades residenciais.
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O total de emissbes de CO, para cada material a ser empregado na

construcdo das residéncias esta apresentado na Tabela 4.10. Tais valores foram

calculados conforme o procedimento apresentado no item 3.7.

Tabela 4.10 — Emissé&o de CO, por materiais

Consumo Geracio de EE. em k Emissdes de
Insumo primério, em kg § © 91 EE (MJ/m3) CO, por
CO, de CO,/MJ .
de CO,/MJ (Tabela 3.2) (Tabela 3.1) materiais
(Tabela 3.3) ' (kg de COy/m?3)
AGREGADOS
Oleo diesel 0,0798 0,85 0,06783 047 5 16,78
Eletricidade 0,0181 0,15 0,002715 ’ 0,68
L 17,46 kg de
Total de emissodes CO,/m?
ACO
Oleo diesel 0,0798 0,01 0,000798 187,93
Eletricidade 0,0181 0,10 0,00181 426,26
Coque de 235.500
carvao 0,0915 0,71 0,064965 15.299,25
mineral
Gas natural 0,0506 0,06 0,003036 714,98
N 16.628,42 kg de
Total '
otal de emissdes CO,/m?
AREIA
Oleo diesel 0,0798 0,99 0,079002 6,31
80
Eletricidade 0,0181 0,01 0,00181 0,14
N 6,45 kg de
Total
otal de emissdes CO,/m?
CERAMICA VERMELHA
Oleo diesel 0,0798 0,04 0,003192 12,96
4.060
Eletricidade 0,0816 0,02 0,001632 6,63
L 19,59 kg de
Total '
otal de emissdes CO,/m?
BLOCO DE SOLO-CIMENTO
Oleo diesel 0,0798 0,04 0,003192 1.020 3,26
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Tabela 4.10 — Emisséo de CO, por materiais

L 3,26 kg de
Total
otal de emissfes CO,/m?
BLOCO DE CONCRETO
Oleo diesel 0,0798 0,82 0,065436 130,87
2000
Eletricidade 0,0181 0,09 0,007344 14,69
L 145,56 kg de
Total de emissdes CO,/m?
CIMENTO PORTLAND
Oleo diesel 0,0798 0,03 0,002394 22,00
9.190
Eletricidade 0,0181 0,12 0,002172 19,96
L 41,96 kg de
Total '
otal de emissdes CO,/m?
CAL
Oleo diesel 0,0798 0,12 0,009576 43,10
Lenha 0,0816 0,80 0,06528 4.500 293,75
Eletricidade 0,0181 0,08 0,001448 6,52
L 343,37 kg de
Total de emissodes CO,/m?

Analisando-se a Tabela 4.10, pode-se observar que 0s principais insumos
energéticos consumidos pela industria de materiais de constru¢éo séo o 6leo diesel,
lenha, coque de carvao mineral e gas natural. Além disso, esses sd0 0s materiais
mais utilizados pelo setor da construcdo civil, e como se pode observar séo

responsaveis por uma alta emissdo de diéxido de carbono na atmosfera.

De todos os materiais descritos o maior emissor de CO, é o0 acgo
(aproximadamente 96,62%), seguido da cal (2,02%), bloco de concreto (0,85%),
cimento (0,24%), bloco ceramico (0,11%), agregados (0,10%), areia (0,04%) e o
boco de solo-cimento (0,02%).

O aco é material com a maior emissdo de dioxido de carbono, devido a
utilizacdo de coque e carvao vegetal, como combustivel e agentes redutores nos

altos fornos.
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Segundo Ferreira e Pereira (2009), a indastria da cal esta entre as mais
poluidoras do meio ambiente, pois no seu processo de producdo ha o emprego de
Oleo combustivel, lenha ou carvdo, o que acarreta na emissdo de poluentes

atmosféricos.

Outro material altamente poluente sdo os blocos de vedacéo, e devido aos
altos indices de emissfes, foram quantificados trés diferentes tipos de blocos, a fim
de ser verificado qual deles possuia uma menor emissdo de CO,, principal gas

causador do efeito estufa.

Através da quantificacdo percebeu-se que a utilizacdo de blocos de solo-
cimento era uma alternativa para minimizar a emissao de dioxido de carbono das
construcdes a serem construidas, pois 0 mesmo nado exige queima em forno a lenha,
0 que evita desmatamento e ndo polui o ar, pois ndo lanca residuos no meio
ambiente (AMARAL, 2014).

4.3. Quantificacdo das emissdes de CO,das unidades residenciais

Os indices encontrados por materiais (Tabela 4.10) foram, utilizados para
guantificar as taxas de emissbes das unidades habitacionais em cada etapa

construtiva.

Na infraestrutura, foram calculadas as emissdes de dioxido de carbono

referentes a fundacdo. Para isso foi necessario realizar o levantamento do

guantitativo dos materiais a serem utilizados, conforme apresentado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Quantitativo de a¢o e concreto nas fundacgdes

Servigos Quantitativo Unidade
INFRAESTRUTURA
Concreto 2,12 m3
Aco 100,982 kg

Com os valores de consumo de materiais para execucao de 1 m3 de concreto

produzido na obra (Tabela 4.2) e os indices de emissfes por material (Tabela 4.10),
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calcularam-se as taxas de emissdo do concreto e aco utilizados na fundacdo e na

supraestrutura, conforme apresentados nas Tabelas 4.12 e 4.13.

Tabela 4.12 - Emissdes de CO, por 1 m3 de concreto produzido in loco

waeial | e | B OO e | Sy
Areia lavada tipo média m3 0,719 6,45 4,64
Pedra britada 1 m3 0,337 17,46 5,88
Pedra britada 2 m3 0,337 17,46 5,88
Cimento Portland CP IV kg 319 41,96 13.385,24
Total das Emissdes de CO, 13.401,64
Tabela 4.13- Emissfes de CO, do ago
waeial | unaage | 2 TR | Ch
Aco Kg 100,982 16.628,42 1.679.171,11
Total das Emissdes de CO, 1.679.171,11

Desta forma, verifica-se que para a producéo de 1 m3 de concreto, devem ser

emitidos 13.401,64 kg de CO; na atmosfera. Considerando que serao utilizados 2,12

m3 de concreto, uma quantidade igual a 28.411,48 de CO, por residéncia sera

emitido, enquanto que o valor referente ao aco serdigual a 1.679.171,11 de CO,,

Sendo assim, fica estabelecido que a emissdo de CO, associada a etapa de
fundacéo é de 1.707.582,59 kg.

Na etapa da supraestrutura o quantitativo dos materiais foi calculado com

base nos dados extraidos do projeto estrutural (Apéndice B), e relacionados na

Tabela 4.14.

Tabela 4.14- Quantitativo de aco e concreto na supraestrutura

Servicos Quantitativo Unidade
Concreto 1,27 m3
Aco 83,397 Kg
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A emissdo de CO, associada com a etapa de supraestrutura € igual a

1.386.813,63 kg, conforme apresentado na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Emiss8es de CO, geradas na etapa de supraestrutura

. . Quantidade CO, por materiais CO, Total
Material Unidade (Tabela 4.14) (Tabela 4.10) (k)
Cimento Kg 1,27 41,96 53,29

Aco Kg 83,397 16.628,42 1.386.760,34
Total das Emissdes de CO, 1.386.813,63

Na etapa de colocacdo e fornecimento de esquadrias foram consideradas,
somente as emissdes incorporadas ao processo de producao florestal da madeira e
seu beneficiamento, ndo se computado a energia de emissdes do seu processo de

fabricagao.
Com o perfil definido em projeto (56 mm) e o levantamento total de
esquadrias, foi realizado o calculo da cubagem da madeira, conforme apresentado

na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Cubagem da madeira

Elementos Unidade | Quantidade
Total de metros lineares de madeira Lyptus utilizado nas esquadrias ml 116,33
Dimensodes dos perfis: 56 x 56 mm m2 0,003136
Quantidade de madeira m3 0,37

De acordo com Grinoveret al. (2009), a madeira € um recurso natural
renovavel. Quando retirada da floresta a partir de praticas sustentaveis, ela pode

realizar o sequestro de carbono, conforme mostra a Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Sequestro de CO,

= Emissa
. stoque de missdo de CO, estocado Sequestro total
Referéncias carbono CO, gasta nas Arvores de tCO
(tCO,) (Tabela 4.8) 2
Madeira Lyptus 1 0,2674 0,7326 1,7326
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Sendo assim, na Tabela 4.18 fica estabelecido o total de sequestro das
emissdes de dioxido de carbono realizado pela madeira que sera utilizado nas

esquadrias.

Tabela 4.18 - Emissdes de CO, sequestrada pela madeira

Referéncias Unidade Total
Sequestro de CO,da madeira Lyptus m3 1.732,60
Quantidade total de madeira utilizada m3 0,37
Total do sequestro de emissdes de CO, - 641,06

Conforme mencionado anteriormente, serd avaliada a emissdo de CO,
considerando o emprego de trés sistemas construtivos diferente para a execucao da
alvenaria (blocos ceramico, bloco de solo-cimento e bloco de concreto), além da

argamassa de revestimento.

4.3.1. Cenério 1 — Parede de alvenaria de blocos ceramicos

Neste caso, para o célculo das emissdes de CO, considerou-se que as
residéncias serdo construidas com paredes de alvenaria com blocos ceramicos.
Considerou-se uma perda de 5 % associada com a execucdo e um rendimento de
50 blocos/m2. As emissfes de CO, geradas pelo material estdo apresentadas na
Tabela 4.20.

Tabela 4.19 — Rendimento total dos blocos ceramicos

. . Rendimento total dos blocos
. Area Rendimento por .
Material (Tabela 4.1) m2 ceramicos
' (Unidades)
Blocos ceramicos 102,20 50,00 5.110,00
Perda 255,5
5,00 %
Total de Blocos 0 5.366

'Observagéo: *A perda foi estimada pela TCPO, 2010

Para o célculo de emissdao da alvenaria executada de bloco ceramico sera

adotado o indice de 19,59 kg de CO,, que foi calculado na Tabela 4.10.
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Tabela 4.20 - Emiss8es de CO, gerado pelos blocos ceramicos

Material Quantidade de blocos ceramicos CO, por materiais CO, Total
(Tabela 4.19) (Tabela 4.10) (kg)

Bloco ceramico 5.366 19,59 105.119,94

Total das Emissdes de CO, 105.119,94

Considerando as dimensfes do bloco ceramico adotado, temos uma area
igual a 0,0171 m2 por bloco, obtendo-se um rendimento de 50 blocos/m2. Sendo
assim, para executar 1m2 de parede de alvenaria é necesséria uma area de junta de
0,145 m2, totalizando em 0,855 m2 de bloco ceramico. Como a espessura da parede
€ de 0,14 m obtém-se o volume de 0,0203 m3 de argamassa por metro quadrado de

alvenaria executada.

Aplicando esse coeficiente sobre os valores da Tabela 4.3 quantificam-se os

materiais necessario para assentar 1 m2 de alvenaria, conforme a Tabela 4.21.

Tabela 4.21 - Quantitativo de materiais para argamassa de assentamento por metro quadrado de

alvenaria
Material Unidade Consumo
Areia lavada Tipo Média m3 0,0248
Cal Hidratada CH llI kg 3,2886
Cimento Portland CP IV kg 3,2886

A alvenaria sera assentada com argamassa, que utiliza materiais que emitem

CO,, conforme mostra a Tabela 4.22

Tabela 4.22- Emissées de CO, geradas pela argamassa de assentamento das alvenarias de vedacéo

vatral | Unidad | | Area | Consumo | Consumo | (i | 0O Tou
’ ' (Tabela 4.10)
Cimento Kg 102,20 3,2886 336,09 41,96 14.102,54
Cal Kg 102,20 3,2886 336,09 343,37 115.404,24
Areia m3 102,20 0,0248 2,53 6,45 16,35
Total das Emissdes de CO, 129.523,13
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Sendo assim fica determinado que o assentamento da alvenaria emitira, cerca
de 129.523,13 kg de CO..

Enguanto, as execucfes das paredes de vedacdes irdo emitir 234.643,07 kg
de CO, por residéncia, esse valor representa o somatério da alvenaria e
assentamento (Tabelas 4.20 e 4.22).

4.3.2. Cenéario 2 — Parede de alvenaria com blocos de solo-cimento

O bloco de solo tem o rendimento de 45 blocos/m?, e a perda de rendimento

do material é de 1 %, conforme mostram as Tabelas 4.23 e 4.24.

Tabela 4.23- Emissdes de CO, gerado pelos blocos de solo-cimento da alvenaria

. . Rendimento total dos blocos de
. Area Rendimento por .
Material (Tabela 4.1) m? solo-cimento
' (Total de blocos de solo-cimento)
Blocos de solo-cimento 102,20 45,00 4.599,00
Perda 100 % 45,99
Total de Blocos o 4.553,01

'Observa(;éo: *A perda foi estimada pela TCPO, 2010

Para o calculo de emissao da alvenaria executada de bloco de solo-cimento

sera adotado o indice de 3,26 kg de CO,, que foi calculado na Tabela 4.10.

Tabela 4.24 - Emissbes de CO, geradas pela argamassa de assentamento das alvenarias de

vedacao
. Quantidade Fje blocos de CO, por materiais CO, Total
Material solo-cimento (Tabela 4.10) (kg)
(Tabela 4.23)
Blocos de solo-cimento 4.553,01 3,26 1.114,80
Total das Emissdes de CO, 14.842,81

Considerando as dimensdes do bloco de solo-cimento adotado, temos uma
area igual a 0,0225 mz por bloco, obtendo-se um rendimento de 45 blocos/m2.Sendo
assim, para executar 1 m2 de parede de alvenaria € necessario uma area de junta de
0,145 m?2, totalizando 0,855 m? de bloco de solo-cimento. Como a espessura da
parede é de 0,15 m obtém-se o volume de 0,02175 m3 de argamassa por metro

quadrado de alvenaria executada.
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Aplicando esse coeficiente sobre os valores da Tabela 4.3 quantificam-se os

materiais necessario para assentar 1 m2 de alvenaria, conforme a Tabela 4.25.

Tabela 4.25 - Quantitativo de materiais para argamassa de assentamento por metro quadrado de

alvenaria
Material Unidade Consumo
Areia lavada Tipo Média m3 0,027
Cal Hidratada CH Il Kg 3,5235
Cimento Portland CP IV Kg 3,5235

A alvenaria serd assentada com argamassa, que utiliza materiais que emitem

CO,, conforme mostrado na Tabela 4.26

Tabela 4.26 - Emissdes de CO, geradas pela argamassa de assentamento das alvenarias de

vedacao
Material | Unidade Area Consumo Consumo r:;ér?;; CO, Total
T la4.1 T la4.2 | k
(Tabela 4.1) | (Tabela 4.25) tota (Tabela 4.10) (kg)
Cimento Kg 102,20 3,56235 360,10 41,96 15.109,80
Cal Kg 102,20 3,56235 360,10 343,37 123.647,54
Areia m3 102,20 0,027 2,76 6,45 17,80
Total das Emissdes de CO, 138.775,14

Sendo assim fica determinado que o assentamento da alvenaria emitir4, cerca
de 138.775,14 kg de CO..

Enquanto isso, as execucgdes das paredes de vedacdes irdao emitir 153.617,95
kg de CO, por residéncia, esse valor representa o somatdrio da alvenaria e
assentamento (Tabelas 4.24 e 4.26).

4.3.3. Cenario 3 — Parede de alvenaria com blocos de concreto

Para o célculo de emissédo da alvenaria executada de bloco de concreto sera

adotado o indice de emisséo de 145,56 kg de CO,, calculado na Tabela 4.10.

O bloco de concreto tem o rendimento de 14 blocos/m?, e a perda de

rendimento do material é de 3 %. Com tais valores puderam-se calcular as emissées
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de CO, para uma parede construida com tal material, conforme apresentado na

Tabela 4.27.

Tabela 4.27 - Emissdes de CO, gerado pelos blocos de concreto da alvenaria

p . Rendimento total dos blocos de
. Area Rendimento
Material (Tabela 4.1) or m? concreto
’ P (Total de blocos de concreto)
Bloco de concreto 102,20 14,00 1.430
Perda 42,92
0/ 1

Total de Blocos de concreto 3,00% 1.387,88

_Observagéo: *A perda foi estimada pela TCPO, 2010

Considerando a emissdo do material, obtivemos as emissGes geradas pela
argamassa de assentamento da alvenaria de bloco de concreto, conforme mostra a

Tabela 4.28.

Tabela 4.28 - Emissdes de CO, geradas pela argamassa de assentamento das alvenarias de

vedacao
. Quantidade de blocos de CO, por materiais CO, Total
Material concreto (Tabela 4.10) (kg)
(Tabela 4.27) ' g
Bloco de concreto 1388 145,56 202.037,28
Total das Emissdes de CO, 202.019,23

Considerando as dimensdes do bloco de concreto adotado, temos uma area
igual a 0,0406 m2 por bloco, obtendo-se um rendimento de 14 blocos/m2. Sendo
assim, para executar 1 m2 de parede de alvenaria € necesséario uma area de junta de

0,145 m2 totalizando em 0,855 m2 de bloco de solo cimeto.

Como a espessura da parede € de 0,19 m obtém-se o volume de 0,02755 m3

de argamassa por metro quadrado de alvenaria executada.

Aplicando esse coeficiente sobre os valores da Tabela 4.3 quantificam-se os

materiais necessario para assentar 1 m? de alvenaria, conforme a Tabela 4.29.
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Tabela 4.29 - Quantitativo de materiais para argamassa de assentamento por metro quadrado de

alvenaria
Material Unidade Consumo
Areia lavada Tipo Média m3 0,034
Cal Hidratada CH Il kg 4,4631
Cimento Portland CP IV kg 4,4631

A alvenaria sera assentada com argamassa, que utiliza materiais que emitem

CO,, conforme mostra a Tabela 4.30

Tabela 4.30 - Emissdes de CO, geradas pela argamassa de assentamento das alvenarias de

vedacao
Material | Unidade Area Consumo Consumo n?aotéregirs CO, Total
(Tabela 4.1) | (Tabela 4.29) total (Tabela 4.10) (kg)
Cimento Kg 102,20 4,4631 456,13 41,96 19.139,17
Cal Kg 102,20 4,4631 456,13 343,37 156.620,95
Areia m3 102,20 0,034 3,48 6,45 22,41
Total das Emissdes de CO, 175.782,53

Sendo assim fica determinado que o assentamento da alvenaria emitira, cerca
de 175.782,53 kg de CO..

Enquanto, as execucdes das paredes de vedacdes irdo emitir 377.801,76 kg
de CO, por residéncia, esse valor representa o somatério da alvenaria e

assentamento (Tabelas 4.28 e 4.30).

A alvenaria depois de assentada sera revestida em trés camadas: chapisco,

emboco e reboco.

Para o calculo das emissdes referentes ao chapisco das alvenarias de
vedacdo, adotou-se como referéncia o quantitativo fornecido na Tabela 4.4, que
define a quantidade de materiais utilizados para a argamassa de revestimento,
composta por cimento e areia média ou grossa sem peneirar, traco de 1:3, com
espessura de 0,5 cm. Segundo Deeke (2009), o consumo total de materiais
utilizados é estabelecido em funcdo da area da alvenaria executada, conforme

mostra a Tabela 4.31.
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Tabela 4.31 - Quantitativo de materiais utilizados para o chapisco de 1 m2 de alvenaria

Material Area Consumo unitario Consumo total
(Tabela 4.1) (Tabela 4.4) (kg)
Areia 203m?3 2,43 kg/m3 493,29
Cimento Portland CP Il E — 32 203 m3 0,0061 kg/m3 1,2383

Através desses dados e das emissdes dos materiais estabelecidas na Tabela

4.10, foi possivel quantificar o valor de CO, gerados pelo chapisco, conforme mostra

a Tabela 4.32.

Tabela 4.32 - Emissdes de CO, geradas pelo chapisco

Material Consumo total CO, por materiais CO, Total
(Tabela 4.31) (Tabela 4.10) (kg)
Areia 493,29 41,96 20.698,45
Cimento Portland CP Il E — 32 1,2383 6,45 7,99
Total das Emissdes de CO, 20.706,44

Para o calculo das emissfes referentes ao emboco das alvenarias de

vedacdo, adotou-se como referéncia o quantitativo fornecido na Tabela 4.4, que

define a quantidade de materiais utilizados para a argamassa de revestimento,

composta por cimento, cal hidratada e areia sem peneirar, traco de 1:2:8 com

espessura de 2 cm.

Segundo Deeke (2009),

0 consumo total

de materiais utilizados é

estabelecido em funcdo da area da alvenaria executada, conforme mostrado na

Tabela 4.33.

Tabela 4.33 - Quantitativo de materiais utilizados para o emboco de 1 m2 de alvenaria

Material Unidade Area Consumo Consumo total
(Tabela 4.1) (Tabela 4.5) (kg)
Cimento Kg 203,00 3,644 739,732
Cal Kg 203,00 3,644 739,732
Areia m?3 203,00 0,0244 4,9532
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Através desses dados e as emissdes dos materiais estabelecidas na Tabela

4.10, foi possivel quantificar o valor de CO, gerados pela execu¢do do emboco,

conforme apresentado na Tabela 4.34.

Tabela 4.34 - Emissdes de CO, geradas pelo emboco

Material Consumo total CO, por materiais CO, Total
(Tabela 4.33) (Tabela 4.10) (kg)

Cimento 739,732 41,96 31.039,15

Cal 739,732 343,37 254.001,78
Areia 4,9532 6,45 31,95

Total das Emissdes de CO, 285.072,88

Para o célculo das emissdes referentes ao reboco das alvenarias de vedacéo,
adotou-se como referéncia o quantitativo fornecido na Tabela 4.6, que define a

guantidade de materiais utilizados para a argamassa de revestimento, composta por

cal hidratada e areia sem peneirar, com trago igual a 1:2.

O consumo total de materiais utilizados é estabelecido em funcéo da area da

alvenaria executada, conforme mostra a Tabela 4.35.

Tabela 4.35 - Quantitativo de materiais utilizados para o reboco de 1 m? de alvenaria, trago 1:2

Material Unidade Area Consumo Consumo total
(Tabela 4.1) (Tabela 4.6) (kg)
Cimento Kg 184,00 1,825 335,80
Areia m3 184,00 0,005 0,92

Através desses dados e as emissOes dos materiais estabelecidas na Tabela

4.10, foi possivel quantificar o valor de CO, gerados pelo reboco, conforme mostra a

Tabela 4.36.

Tabela 4.36 - Emissdes de CO, geradas pelo reboco

Material Consumo total CO, por materiais CO, Total
(Tabela 4.35) (Tabela 3.4) (kg)

Cimento 335,80 41,96 14.090,17
Areia 0,92 6,45 5,93

Total das Emissdes de CO, 14.096,10
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Sendo assim fica determinado que na etapa do revestimento, serdo emitidos
na atmosfera cerca de 319.875,42 kg de CO, por residéncia, esse valor representa o
somatorio do chapisco, emboco e reboco (Tabelas 4.32, 4.34 e 4.36).

Sendo o emboco o responsavel por aproximadamente 89,12 % da emissao
total quantificado, devido aos materiais empregados em sua composicdo: cal,

cimento e areia.

As emissOes totais geradas, pelos materiais analisados nos diferentes

cenarios estdo apresentadas na Tabela 4.37.

Tabela 4.37 - Emissdes de dioxido de carbono por unidade habitacional (em tCO,)

Etapas Blocos cerdmicos | Blocos de solo-cimento | Blocos de concreto
Fundagbes 1.707,58 1.707,58 1.707,58
Alvenarias 234,64 153,62 377,80
Estrutura 1.386,81 1.386,81 1.386,81
Revestimentos 319,88 - 319,88
Esquadrias e ferragens - 641,06 - 641,06 - 641,06
Emissdo total 3.007,85 2.606,95 3.151,01

Através dos dados contidos na Tabela 4.37, foi realizado um comparativo de

emissfes em cada etapa quantificada, conforme mostra a Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Gréafico da emissao de tonelada de didxido de carbono por etapa quantificada
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Como se pode observar na Figura 4.2, a etapa responsavel pela maior
emissao de CO, na atmosfera € a fundacgédo, e isso ocorre devido aos materiais

empregados: concreto e aco.

Como foi visto anteriormente na Tabela 4.10, o aco é o material com a maior
emissao de didxido, devido a utilizagdo de carbono para geracao de energia e como
agente redutor do minério de ferro. Posteriormente, uma fracdo desse carbono sera
incorporada aos produtos e a outra parte sera emitida na atmosfera. Por isso, com o
objetivo de reduzir a emissdo, deve-se utilizar na construcdo das unidades
residenciais aco reciclavel, obtidos através da reciclagem de sucatas ferrosas. No
Brasil o principal mercado associado a reciclagem de aco é formado pelas aciarias,
que derretem a sucata nos altos fornos e transformam-na em produtos ou novas
chapas de aco (JUNIOR, 2013).

J& o concreto tem o alto indice de emisséo, pois é um material composto,
produzido com agua, agregados e cimento. Segundo Lima (2010), o cimento, apesar
de ter uma pequena participacdo na massa do concreto, € o emissor majoritario do
material. O autor ainda informa que a emissédo do cimento, representa 85 % das
emissdes no ciclo de vida do concreto, cuja porcentagem varia de acordo com teor e

tipo de cimento, variabilidade do processo de producéo e perdas de concreto.

Sendo assim, verifica-se a importancia de realizar a substituicdo do cimento
que sera empregado na construgcdo das unidades por um que possua uma

guantidade inferior de clinquer na sua composicao.

Nesse caso, 0s cimentos com os teores inferiores de clinquer séo o CP lli
(NBR 5.735, ABNT, 1991), ele substitui uma porcentagem desse componente por
escorias de siderurgicas, que sao a sobra da fusdo do minério de ferro, coque e
calcario. Além desse, tem-se o cimento CP IV, cujo mesmo apresenta uma
substituicio de aproximadamente 15 % de clinquer por material pozolanico
(normalmente cinza de casca de arroz), cujo mesmo € regido pela NBR 12.653
(ABNT, 2012).
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Na alvenaria houve uma variacdo na emissdo, devido a diferenca dos

materiais estudados (blocos ceramicos, blocos de solo-cimento e blocos de

concreto). Como se pode observar na Figura 4.3, o bloco de solo-cimento é o

material de vedacdo com a menor taxa de emissao.
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Bloco de solo-cimento

Bloco de concreto

Figura 4.3 - Valor da emisséo de diéxido de carbono referente a etapa de alvenaria (blocos

ceramicos, blocos de solo-cimento e concreto)

A utilizagdo do bloco de solo-cimento iria minimizar a agressao ao meio

ambiente, pois, além de utilizar solo natural e uma quantidade inferior de cimento,

nao necessita de queima, uma vez que os blocos sdo apenas prensados.

Na etapa de execucado da estrutura os quantitativos de materiais empregados

nos trés modelos habitacionais serdo 0S mesmos, pois a alteracdo simulada estava

associada apenas aos revestimentos.

Nas esquadrias a taxa de emissao simulada apresentou-se como negativa,

devido ao material empregado. De acordo com o memorial descritivo (Apéndice), as

esquadrias das unidades serdo fabricadas com madeiras certificadas, o que

representa ser oriunda de um processo produtivo manejado de forma correta.

Sendo assim, ela sera extraida sem gerar impactos negativos nas economias

locais e nos sistemas ecoldgicos do aproveitamento florestal, conservando a



98

capacidade de regeneracdo das florestas nativas, preservando recursos hidricos e
habitat de vida (BARROS; VERISSIMO, 1996).

4.4. Emissoes de CO, totais

Cybis e Santos (2000), Institut Wallon Vito (2001), Cruz et al. (2003), Isaia e
Gastaldini (2004), Junior (2006), Deeke (2009), Lobo (2010), Silva (2012), Campos
(2012) e Sousa (2013) realizaram a quantificacdo das emissdes de didéxido de
carbono dos principais materiais empregados na construcdo civil: aco, agregados

graudos e miados, cal, cimento, cerdmica vermelha e policloreto de vanila.

Através dessa quantificacdo eles classificaram o aco, ceramica vermelha e o
cimento como 0s principais inimigos do meio ambiente. A pesquisa realizada
também quantificou as emiss6es dos principais materiais empregados pela inddstria
da construcdo civil, através da ACVE, que utiliza a energia como indicador de
impacto ambiental, pois a sua producdo € responsavel por gerar a maioria das
emissfes de poluentes. Além disso, a energia é responsavel pelo consumo de

grande parte dos recursos nao renovaveis.

Apos a quantificacdo das emissdes por materiais, foi possivel calcular o total
de emissdo por unidade residencial, conforme mostrado na Tabela 4.37. Com a
emissao por unidade residencial, foi possivel quantificar as emissdes referentes as

vinte unidades residenciais a serem construidas, conforme mostra a Tabela 4.38.

Tabela 4.38 - Emissoes totais de di6xido de carbono em tCO

Etapas Blocos ceramicos Blocos de solo-cimento | Blocos de concretos
Fundacdes 34.151,60 34.151,60 34.151,60
Alvenarias 4.692,80 3.072,40 7556
Estruturas 27.736,20 27.736,20 27.736,20
Revestimentos 6.397,60 - 6.397,60
Esquadrias -12.821,20 -12.821,20 -12.821,20
Emissao total 60.157,00 52.139,00 63.030,29

Como se pode observar na Tabela 4.38, as emissdes de dioxido de carbono

para a construgdo das unidades residenciais sera de 60.157,00 tCO,, e a mesma
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poderia ser reduzida em 13,34 % caso fosse empregados blocos de solo-cimento no

lugar de blocos ceradmicos, conforme mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Comparativo entre a emisséo de didxido de carbono dos blocos cerdmicos e blocos de

solo-cimento

Essa diferenca ocorreu, pois além do bloco de solo-cimento ser menos
poluente, ele ndo necessita de revestimento, o0 que acarreta na diminuicdo de
6.397,60 tCO,, referentes a etapa de chapisco, emboco e reboco. Além disso, pode
ocorrer a minoracao de outros impactos decorrentes dos servigos subsequentes que

nao precisarao ser realizados, tais como pintura e outros materiais de acabamento.

Em 2008, pesquisadores do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés Graduacéo
e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE),
estimaram que uma obra construida com blocos de solo-cimento, pode reduzir em
60 % a taxa de emissfGes de gases do efeito estufa se comparadas a alvenaria
convencional (FITTIPALDI, 2008).

Esse valor ficou foi semelhante ao encontrado por Deeke (2009), ao realizar
um estudo comparativo entre blocos de vedacgdes e esquadrias a serem empregados
na construcdo de um edificio educacional da Universidade Tecnologica Federal do

Parana.
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No primeiro cenario proposto pela autora, a obra seria executada em blocos
ceramicos, revestidos com argamassa e pintura e as esquadrias seriam em
aluminio. Logo, apés ela sugeriu materiais alternativos: bloco de solo-cimento e
esquadrias em madeira certificada. Através dessa proposta de substituicdo de

materiais, a autora reduziu a emissao de didxido de carbono em 64,15 %.

A diferenga entre os valores encontrado nas referéncias bibliograficas e no
calculado ocorreu devido ao grau de eficiencia estabelecido. O COPE, no
desenvolvimento de sua pesquisa estabeleceu o grau maximo de eficiéncia, onde
além de empregar o bloco de solo-cimento, utilizou residuos da constru¢do como
substituto de agregado e no assentamento da alvenaria empregou o cimento
Portland CP Illl. Além disso, o COPE para quantificar os seus dados, desenvolveu

uma ACV completa.

Enquanto, Deeke em sua pesquisa realizou a quantificacdo a partir do
emprego dos blocos de solo-cimento e o assentamento da alvenaria com argamassa
industrializada, utilizando dados de energia embutida, através de uma analise de

processo.

Na pesquisa desenvolvida a reducdo de 13,34 % ocorreu, somente com a
substituicdo dos blocos ceramicos por blocos de solo-cimento. O bloco de solo-
cimento é considerado, um produto ecologicamente correto, que ao contrario dos
blocos ceramicos, dispensa o corte de arvores, promovendo uma melhor ocupacéo
do solo, o que acaba evitando a degradacdo em consequéncia do manejo florestal

inadequado.

Além disso, 0 bloco de solo-cimento em sua composicdo pode empregar
rejeitos da construcdo civil, das siderurgicas e materiais organicos. O que acaba
contribuindo com a reducdo do consumo de energia, durante o processo de

fabricacéo e construtivo das alvenarias

Sousa (2013) realizou, um comparativo entre a vedagéo de blocos ceramicos

e de concreto na construgdo de unidades habitacionais e foi estabelecido que os
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blocos ceramicos emitiriam uma quantidade menor CO, na atmosfera,
aproximadamente 12,6 %. O mesmo ocorreu no caso estudado, conforme podemos

observar na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Comparativo entre a emissdo de dioxido de carbono dos blocos ceramicos e blocos de

concreto

Comparando-se 0s blocos ceradmicos e os blocos de concreto, foi possivel

verificar que os ceramicos irdo emitir aproximadamente 4,78 % a menos de CO,,

Mas apesar disso, Dionisio (2012) afirmou que a utilizacdo de bloco de
concreto seria mais sustentavel que o bloco ceramico, pois ele diminui o desperdicio
de material, além do seu custo de execucdo ser inferior. Além disso, o bloco de
concreto possui um conforto térmico e acustico, devido aos alvéolos no interior das

pecas o que acaba dissipando o som e calor.

Mas apesar dessa alternativa, de substituir os blocos de vedacéo na busca de
uma construcdo mais sustentavel, podemos observar na Figura 4.6, que a etapa
com a maior emissao é a fundacao. Isso ocorre, devido aos materiais empregados
(aco e concreto), que estdo entre os trés materiais mais poluentes de acordo com
Tabela 4.10.
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Figura 4.6 - Gréafico da emissado de tonelada de didxido de carbono por etapa quantificada

A industria siderurgica € uma grande consumidora de energia, além de ser o
maior emissor industrial de gases do efeito estufa. De acordo com dados do balanco
energético nacional de 2014, a producdo do ferro primario e aco responderam por
18,4 % do consumo industrial de energia. Além de ser responsavel por 3,7 % das
emissdes brasileiras totais (ARAUJO; CARVALHO; MESQUITA, 2015). Apesar
desses altos indices, a industria do aco busca continuamente alternativas

tecnoldgicas para aumentar a sua eficiéncia energética.

Enquanto isso, o concreto € considerado um grande emissor, pois na sua
composicdo tém o cimento que é responsavel por 5 a 8 % das emissdes
atmosféricas globais (ALl et al.,, 2011). Metade destas emissdes € oriunda, da
gueima de combustiveis fésseis para a fabricacdo do clinquer. O restante advém do
processo produtivo do clinquer, devido a descarbonatacdo do calcério, principal

matéria prima na producao do cimento (FOGACA et al., 2012).

De acordo com o relatério anual de 2010 do Sindicato Nacional da Industria
do Cimento (SNIC, 2011), 90 % das emissdes de dioxido de carbono da industria

cimenteira sdo derivadas do processo de producdo do clinquer, tanto pela
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descarbonatacédo, quanto pela queima de combustiveis fésseis para a geracao de
energia. Os outros 10 %, resultam do transporte da matéria prima e das emissfes

pelo consumo de energia elétrica na fabrica (FOGACA et al., 2012).

Segundo Fogaca et al. (2012), apesar desses altos indices o Brasil € um dos
paises com a menor emissdo de CO, por tonelada de cimento produzido, pois as
plantas industriais utilizam processo de producdo a seco, 0 qual reduz
significativamente a demanda de combustivel para a producdo do clinquer, sendo
assim, o Brasil é referéncia mundial na producdo de cimento com baixa emissao de

diéxido de carbono.

Enquanto isso, a madeira certificada ndo emite e ainda sequestra CO, ha
atmosfera. Isso ocorre devido ao processo de fotossintese, conforme mostra a

Equacéo 4.1.

6C02 + 6H20 + luz -» C6H12 06 + 602 (Equa(;ﬁo 41)

Além disso, de acordo com Vogtlander (2001), as arvores nas florestas
representam um importante reservatério de carbono. Segundo Garcia (2014), a
floresta plantada pode ser considerada neutra em carbono, pois absorve

previamente o carbono que sera emitido ao longo do seu ciclo de vida.

Garcia (2014), afirma que se a atual producao de casas em madeira dobrasse
em relacdo ao que se estima que € produzido atualmente, e se todas fossem
construidas exclusivamente com madeira plantada, seria possivel diminuir entre 13 e
22 % as emissOes de setor. Nessa pesquisa, 0 sequestro de CO,, foi de 12.821,20
tCO,, 0 que contribuiu significativamente para o decréscimo das emissdes geradas

pelo cenario 2.

Sendo assim, foi possivel perceber que a simples substituicdo de blocos
ceramicos por blocos de solo-cimento e a utilizacdo de esquadrias de madeira

certificada, estariam contribuindo para a reducdo de dioxido de carbono, que € um
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dos gases que contribui para o agravamento do efeito estufa, e que acaba auxiliando

na elevagcdo da temperatura média da Terra.

Segundo Denardin (2014), as principais causas do aquecimento global estdo
relacionadas as atividades antropogénicas, realizadas de maneira ndo sustentavel,
ou seja, sem garantir a existéncia dos recursos e do meio ambiente para as

geracoes futuras.

De acordo com Lefale (2002), o aquecimento global pode contribuir com a
elevacao dos niveis das aguas do mar, o que acabara trazendo impactos ambientais
e socioecondmicos significativos, tais como: risco de submersdo de ilhas planas
(como o arquipélago da Indonésia, que podera perder até duas mil de suas
dezessete mil e quinhentas ilhas), portos e terrenos agricolas; salinizacao das aguas

potéveis superficiais e subterréaneas.

Além disso, Neto (2010) afirma que o aumento nas temperaturas pode alterar
as precipitacdes, resultando em enchentes e secas, podendo acelerar o fendmeno
de desertificacdo; podendo ocorrer um aumento de amplitude do fenédmeno El Nifio,

0 qual acarretaria na estiagem da Amazonia.

Devido essas consequéncias, a construcdo civil deve comecar adotar,
mudancas no processo de concepc¢ao e implementacao das edificacdes, como no de
operacdo (JUNIOR, 2006). Ja que o setor é responsavel, por aproximadamente 30
% de toda emissdo de gases de efeito estufa do planeta, sendo a maior parte
relacionada ao processo de fabricacdo dos materiais de construcdo e execucdo de
obras (DEGANI, 2009).

Sendo assim, surgi a necessidade de criar inovacgdes tecnoldgicas para tornar
a construgdo, uma atividade menos impactante ao meio ambiente, pois a construcéo
sustentavel tem por obrigagdo monitorar as emissdes de gases de feito estufa,
durante todo o processo de projeto e obra, reunindo estratégias para minimizar os
impactos sobre o aquecimento global (LIMA; MARCELO, 2014).
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados observados no capitulo anterior, pode-se afirmar
qgue o cenario dois, que emprega o bloco de solo-cimento é o mais favoravel para a
construcdo das unidades residenciais, tendo em vista que apresentou os melhores
resultados quando comparado ao sistema de alvenaria de blocos ceramicos e blocos
de concreto.

Das etapas construtivas estudadas: fundacdo, alvenaria, estrutura,
revestimento e esquadrias, a maior taxa de variacdo de resultado é a etapa de
revestimento, pois o bloco de solo-cimento dispensa essa etapa, por se tratar de um
sistema modular de construcdo, o que produz uma alvenaria uniforme. A grande
vantagem da utilizacdo desse material, € que ele ndo necessita da queima no

processo de producéo, evitando assim o desmatamento e emissao de poluentes.

Ja a fundacao foi a etapa com a maior emisséo de diéxido de carbono, pois ela
utiliza cimento e aco em sua composicado e de acordo com a pesquisa esses dois
materiais estdo entre 0os maiores poluentes. Sendo assim, a supraestrutura foi
considerada a segunda emissora de diéxido de carbono, pois em sua composi¢ao

também estéo presente esses dois materiais.

Enquanto isso foi possivel perceber que a utilizacdo de esquadrias, proveniente
de madeira de reflorestamento € uma excelente alternativa para melhorar o

desempenho ambiental das edificagdes em construcao.

Sendo assim, pode-se concluir que a pesquisa atingiu seu objetivo, quantificou
as emissoes de dioxido de carbono na fase pré-operacional da construcéo, em trés

cenarios residenciais diferentes. E com isso, foi possivel perceber que a busca pela
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preservacdo ambiental deve-se iniciar desde a concepcado de projetos até a fase

final.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

No sentido de prosseguir com as investigacfes sobre Ciclo de Vida Energético
das edificagbes colocam-se as seguintes sugestdes:

e Formar banco nacional de dados de energia embutida dos materiais de

construcédo, para serem utilizados na ACVE;

e Estabelecer a durabilidade dos materiais de construcao civil;

e Pesquisar sobre incorporacdo de residuos nos materiais com maiores
energias embutida, levando em consideracdo a reducdo de consumo de energia e

impactos ambientais;

e Calcular o custo e beneficio de empregos de materiais alternativos;

e Analisar materiais, que podem substituir o clinquer do cimento e torna-lo

material menos impactante;

e Explorar sobre o desenvolvimento de tecnologias e materiais

sustentaveis.
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APENDICE

1. OBJETIVO

O presente memorial descritivo tem por objetivo estabelecer as diretrizes
bésicas para a construcdo de vinte casas de alvenaria, no bairro Arco iris em Capéao

da Canoa.

2. ESPECIFICACOES TECNICAS:

2.1 Limpeza do Terreno

Sera realizada a limpeza do terreno. Durante a execucao da obra, devera ser
realizada periodicamente a remocéo de todo o entulho e detritos que venham a se

acumular nos terrenos.

2.2 Locacao da Obra e Movimento de Terra

A locacdo da obra devera ser realizada de acordo com a planta baixa. O
aterro necessario ao nivelamento para a base do contrapiso devera, ser executado
de forma a se obter uma boa compactacdo do terreno, através do apiloamento com

camadas sucessivas de no maximo 20 cm, até que se esgote a capacidade.
2.3 Fundacgdes
A fundacdo serdo do tipo direto, com bloco de grés constituidos por trés

camadas com dimensdes de 25 x 50 x 15 cm e com viga de concreto armado

moldada in loco trago 1:2,5:3.
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2.4 Alvenaria

As alvenarias externas e internas serdo de tijolos 6 furos deitados com
dimensdes proximas de 9 x 14 x 20 cm. Para o assentamento dos tijolos sera

utilizada argamassa no traco volumeétrico 1:2:9 (cimento, areia e brita).

2.5 Estrutura

Os pilares, vigas e vigas de respaldo serdo de concreto armado, conforme

calculo estrutural.

2.6. Cobertura

O telhado sera executado, com estrutura em madeira de cedrinho com pecas
isentas de nds, fungos, rachaduras, brocas, empenamento excessivo ou quaisquer
outros defeitos que possam comprometer sua resisténcia. Todas as pecas de

madeira receberdo prévio tratamento com imunizante cupinicida.

A montagem da estrutura deverd ser cuidadosa, no sentido de serem
asseguradas suas condi¢cdes de rigidez e especialmente as inclinacdes do telhado
previstas no projeto. A cobertura sera executada, com telhas ceramicas e deverao

ser obedecidas rigorosamente as orientacdes do fabricante.

As cumeeiras também serdo ceramicas, a fim de adaptar-se a cada uma das
situacdes que se apresentam, conforme projeto. Todo o conjunto da cobertura
deverd ser testado ao final dos servigos. Os forros internos serdo em PVC na cor
branca, e os beirais serdo forrados com madeira de cedrinho imunizados com

cupinicida.

2.7 Pavimentacao

Apés a desforma da cinta de fundacéo, sera nivelado o solo interno a esta, e

retirados possiveis elementos organicos porventura existentes. Havendo
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necessidade de aterro, o mesmo serd feito com terra propria para este fim,

rigorosamente compactado, com auxilio de &gua e compactador mecanico.

Sobre este terreno sera espalhada uma camada de brita n° 2 e 3. Sobre esta
camada, serd espalhada argamassa de cimento e areia média, que sera nivelada
com régua e desempenada, ficando pronto para receber o revestimento. Os
revestimentos de pisos internos serdao do tipo ceramico 30 x 30 cm, PI-IV, na cor

bege.

O passeio junto ao prédio, numa faixa de 1,00m, perimetral ao mesmo, sera
executado em piso com cimento e areia, traco 1:5, reguado e desempenado com

cimento de 2 % a fim de evitar depdsito de agua da chuva.

O rodapé sera executado com pecas também ceramicas da mesma marca e
cor. Serdo utilizadas, soleiras apenas nas portas externas. As soleiras, serdo de
granito cinza corumbda, com projecdao de 3 cm para a area externa, a fim de proteger

a entrada de aguas pluviais.

2.8 Revestimentos

As alvenarias serdo devidamente chapiscadas, embocadas e rebocadas,
como manda a boa técnica. Esse revestimento ndo podera ultrapassar no conjunto,

a espessura de 2,5 cm, em cada face.

O chapisco, sera confeccionado no traco 1:2:9, aplicado uniforme sobre a
superficie a ser revestida. O emboco, sera executado no traco 1:2:8, aplicado

uniforme sobre a superficie a ser revestida.

O reboco sera executado, no trago 1:2, aplicado uniforme sobre a superficie
para obter uma superficie acamurcada sem irregularidades, prumada com perfeicao.
Todo o reboco devera ser desempenado e apoés feltrado, resultando assim em uma

superficie lisa.
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Os revestimentos serao iniciados, apds, a completa cura da argamassa das
alvenarias, e o embutimento das canalizacbes hidrossanitarias e tubulagbes
elétricas. No banheiro e no peitoril da janela da cozinha, serdo assentados azulejos

de cor branca, com acabamento brilhante, da ceramica.

2.9 Esquadrias

As portas e janelas externas, serdo em madeira certificada, nas dimensodes de
projeto. A colocacdo e montagem das esquadrias deverdo, ser feitas de modo a

apresentarem um perfeito prumo, nivel e esquadro.

Rebaixos, encaixes ou outros entalhes necesséarios para fixacdo das
ferragens, serdo nitidos, sem rebarbas e corresponderdo exatamente as dimensodes

das ferragens.

Os marcos serdo fixados nas alvenarias, com parafusos, nos tacos
previamente embutidos na mesma. As portas internas de madeira receberdo
fechaduras tipo alavanca. As dobradicas, serdo em aco inox, ou latdo cromado,
3x2,5”. Nas portas de abrir deverédo, ser colocadas 3 (trés) dobradicas por porta.

2.10 Pintura

As alvenarias internas e externas, que nao tiverem indicacdo de azulejo,
receberdo uma demao de selador acrilico. Apds, a aplicacdo do fundo preparador,
as alvenarias e vigas de fundacgdes receberdo acabamento em tinta acrilica semi-

brilho, duas demaos.
2.11 Instalac@es elétricas e hidrossanitarias
As instalacOes elétricas e hidrossanitarias serdo executadas de acordo, com

as recomendacdes dos fabricantes dos materiais empregados, além das normas da

ABNT pertinentes.
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2.12 Servicos finais

Ao final dos servigos serdo removidos totalmente os entulhos.
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