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RESUMO

A geracdo de impactos ambientais através da emissdo de gases do efeito
estufa, dos quais o diéxido de carbono (COz2) corresponde a 55% das emissdes
mundiais, se deve principalmente as atividades relacionadas ao setor da construcao
civil durante as variadas fases ciclo de vida de edificacées. O setor construtivo
brasileiro gera quantidade de emissées semelhantes a de paises desenvolvidos,
mesmo que as emissdes gerais somadas a todos 0s outros setores seja menor do
que os indices de emissdes mundial. Isso ocorre por que importante parte da
geracao de energia elétrica é obtida através de fonte hidraulica e pelo consumo de
combustiveis renovaveis pelo setor de transportes, com a utilizagcdo de etanol e
biodiesel. Além das emissGes de gases poluentes, o setor apresenta um elevado
consumo de energia. A partir da necessidade de diminuir os impactos ambientais
associados a estes dois aspectos, cresce 0 humero de pesquisas sobre o assunto.
O objetivo deste trabalho é quantificar o consumo de energia e as emissdes de COz
no ciclo de vida de duas edificacdes residenciais unifamiliares, sendo uma histérica
de origem portuguesa e outra contemporanea, localizadas em Novo Hamburgo/ RS.
Para a realizacdo desta pesquisa, foram utilizadas a avaliacdo do ciclo de vida
energético (ACVE) e de emissdes de CO2 (ACVCOz2) durante as etapas de pré-uso,
uso, manutencao e pos-uso, de escopo denominado berco ao timulo. Os dados de
fatores de energia e de emissdes de CO2 foram obtidos na literatura e os calculos
foram realizados em planilhas eletrbnicas.

A edificacdo contemporanea obteve 47,83% de acréscimo no consumo de
energia € 49,36% no total de emissdes comparada a edificacdo historica, estando
associada a uma maior quantidade de impactos ambientais, embora esta edificacao
apresente menor quantidade de materiais empregados. Por fim, pode-se concluir
que é necessario o aperfeicoamento na forma de constru¢cao convencional para que
as construcdes futuras sejam mais sustentaveis e menos nocivas ao meio ambiente
que as edificagdes histéricas e, apresentem tecnologias e materiais mais eficientes
que as edificagdes contemporaneas.

Palavras-chave: Sustentabilidade. ACVE, ACVCO:2 Edificacdo residencial

unifamiliar.






ABSTRACT

The environmental impact generated through greenhouse gas emission, of
which carbon dioxide (CO2) corresponds to 55% of global gas emission, is mainly
due to activities related to construction sector during lifecycle of buildings. The
Brazilian construction sector generates emissions in quantity similar to developed
countries, even the general amount of emission added to all other country sectors
are below to the global emission index. This is due to majority of electricity
generation be obtained from hydraulic source and renewable fuels consumption on
transport sector, as ethanol and biodiesel. Besides the gas emissions, the sector
presents high energy consumption. Since it is the necessity to decrease the
environmental impacts associated to both aspects, it is increasing the research
related to this subject. The objective of this work is quantifying the energy
consumption and CO2 emissions during the life-cycle of two single-family residential
buildings One of them is a historical Portuguese-style’ building and the second one is
a contemporaneous house, both located in Novo Hamburgo, Southern Brazil. They
were used energetic life-cycle energy analysis (LCEA) and life-cycle carbono dioxide
emission analysis (LCCO2A) during the pre-use, use, maintenance and post-use
phases, in a cradle to grave scheme. Energy factors and COz2 emission data were
collected from consolidated literature and results were calculated using electronic
spreadsheet.

Contemporaneous building obtained indicated an increase of 47,83% on
energy consumption and an increase of 49,36% on total emissions compared to
historical building. So the first is associated to greater quantity of environmental
impact, even this building type presents lower quantity of raw material bulk.
Ultimately, it is possible to conclude that it is necessary an improvement on the
conventional building construction way to the future buildings to be more sustainable
and less harmful to environment than historical buildings and presents technology

and material more efficient that contemporaneous buildings.

Key-words: Sustainability. LCEA. LCCO2AQ. Residentian single-family housing.
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1 INTRODUCAO

E notavel a crescente conscientizagdo mundial sobre a preservagdo do meio
ambiente e o conhecimento sobre suas limitacdes, sendo cada vez mais estimulado
o desenvolvimento de novas praticas que ndo agridam a natureza, a qualificacao
dos processos existentes e o aprimoramento de ferramentas de avaliacdo que visam
reduzir impactos ambientais, para que se possa assim, garantir um futuro
sustentavel. (PAULSEN; SPOSTO, 2014; CANAZARRO; MORAES; KERN, 2017).

O setor da construcao civil € responsavel pela geracao de diversos impactos
ambientais e danosos a saude humana, gerados durante todas as fases do ciclo de
vida de uma edificacdo (BALAGUERA et al., 2018), seja pelo elevado consumo de
energia, pela emissdo de gases poluentes na atmosfera, extracdo dos recursos
naturais ou devido a geragdo de residuos de construgdo. (SILVA et. al, 2014).
Estima-se, também, que o setor seja responsavel pela extracdo de 60% das
matérias-primas disponiveis no planeta (CAMPQOS, 2012), principalmente para
fabricacao de materiais de construcao. (ROTH; GARCIAS, 2009; REIS, 2015).

A necessidade de construir de forma sustentavel requer atengcédo especial na
etapa de concepcao de projeto, pois € nesta fase que sdo definidos os materiais a
serem empregados na construgdo, sendo primordial a consideracdo do processo
produtivo e os impactos ambientais causados por cada material (CARVALHO;
SPOSTO, 2012), visando a otimizacao do processo produtivo das edificacoes, 0
consumo consciente dos bens e servicos, a preferéncia pela utilizacao de recursos
renovaveis e o controle da geragcao de residuos. (CUNHA, 2016; BRANCO et al.,
2018).

Construir utilizando menos quantidades de materiais na intengdo de diminuir
os impactos ambientais causados e o volume de residuos gerados tornou-se um
desafio para o setor da construcdo. (AGOPYAN; JOHN, 2011).

As emissoes de gases poluentes na atmosfera tém relagdo com o consumo
excessivo de recursos nao renovaveis, o desmatamento de florestas, a utilizacao de
produtos quimicos na composicao de materiais, a poluicdo gerada pela atividade
humana e pela queima de combustiveis fosseis. (REIS, 2015). As emissdes
mundiais dos gases responsaveis pelo efeito estufa vém crescendo anualmente de
forma  expressiva, conforme apresentado no Grafico 1. (PAINEL
INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANGAS CLIMATICAS (IPCC) 2014).
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Grafico 1 - Emissao Global de Gases do Efeito Estufa
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Adaptado de IPCC (2014, p. 3).

O setor da construgdo é um dos maiores consumidores de energia e
emissores de gases de efeito estufa (ZHOU et al., 2018; ZUO; ZHAO, 2014; SOBHY;
BRAKEZ; BENHAMOU, 2017), as edificagdes sao responsaveis pela emissao de 40
a 50% do total de emissdes destes gases devido a queima de combustiveis fésseis
(ASIF; MUNEER; KELLEY, 2007; BRIBIAN; USON; SCARPELLINI, 2009), sendo o
CO2 o principal deles (MORAGA, 2017). As emissdes geradas a partir da queima de
combustiveis fésseis e da produgao de cimento subiu mais de 35 GtCOz/ano entre
os anos de 1850 e 2011, enquanto as emissdes pela silvicultura se mantiveram em
menos de 5 GtCO2/ano, conforme apresentado no Grafico 2. (IPCC, 2014).

Grafico 2 - Emissao Global de Dioxido de Carbono (COz2)
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As edificacdes representam 30% a 40% do total de consumo de energia
primaria mundial (ZUO et al., 2012; ZHAO; MAGOULES, 2012; FUMO; BISWAS,
2015), e as construgbes residenciais correspondem a 70,4% deste total (OCDE,
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2011; YUAN; WANG; ZUO, 2013). No Brasil, o setor residencial corresponde a 9,7%
do consumo de energia do pais, com a principal fonte de energia utilizada a
eletricidade, que corresponde a 46% do total e se deve principalmente ao fato de
grande partes dos equipamentos utilizados nas residéncia serem elétricos. (EPE,
2017).

Para auxiliar esta avaliacdo dos impactos ambientais causados por uma
edificacdo ao longo do seu ciclo de vida, ou somente um componente de forma
isolada, a ferramenta ACV foi desenvolvida, e estd sendo muito utilizada em estudos
relacionados a construgéo civil. (BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT (BRE),
2013). Além de servir como auxilio aos projetistas na definicdo de padrbes e
possibilitar a reducao de custos. (CANAZARRO; MORAES; KERN, 2017).

E considerada uma ferramenta popular que avalia o desempenho sustentavel
dos edificios (ZUO et al.,, 2012), e também pode ser usada para quantificar os
consumos de materiais, de energia, de agua, as emissdes de CO2 e os residuos
gerados pela construcao. (DIXIT et al., 2012; ZUO; ZHAO, 2014).

A ACV engloba as trés etapas do ciclo de vida de uma edificagédo, sendo elas:
pré-uso, uso e manutencdo e pos-uso, onde cada etapa contribui na geracao de
impactos ambientais. Regides frias apresentam o consumo maior de energia na fase
operacional, devido a necessidade de aquecimento para manter a temperatura
interna confortavel (LIN, B.; LIN, J., 2017). Ja as regides tropicais, onde o clima
quente predomina, apresentam gasto energético maior na fase inicial onde os
materiais sdo produzidos. (TEODORO, 2017).

Neste contexto, este estudo pretende contribuir para a conscientizacdo sobre
0s impactos ambientais gerados durante o ciclo de vida de edificacdes residenciais
unifamiliares de padrao médio alto, a partir das emissdes de COz2 e do consumo de

energia.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar o consumo de energia e
emissdes de CO2 durante o ciclo de vida de duas edificacbes residenciais

unifamiliares, sendo uma histérica de origem portuguesa e outra contemporanea.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Identificar os fatores de energia e de emissdo de CO:2 dos materiais
empregados nas edificacdes;

b) Calcular o consumo de energia e as emissdes de CO:z durante as fases do
ciclo de vida total das edifica¢des, considerando os diferentes contextos de
vida na fase de uso correspondente a cada época, e a construcao das
edificacoes;

c) Comparar os parametros analisados, identificando a solugdo construtiva e
a fase do ciclo de vida de menor impacto ambiental;

1.2 JUSTIFICATIVA

O uso excessivo dos recursos naturais, a geracao de milhées de toneladas de
residuos de construcao e demolicdo (RCD) no pais, sendo parte destes descartados
incorretamente, a concentracao de gases do efeito estufa na atmosfera a partir do
processo de queima de combustiveis fosseis para geracao de energia, a degradacao
ambiental, o desmatamento, a redugcdo da biodiversidade e diversas outras acdes
relacionadas ao setor da construgdo civil, sdo responsaveis pela geracdo de
inUumeros impactos ambientais no planeta (SCOLARO, 2018), como o aumento da
temperatura, alteragcdes no clima, degelo das camadas polares e a destruicdo da
camada de oz6nio. (ALCSCENS, 2014).

A sustentabilidade perante estes conflitos atua com o objetivo de
salvaguardar o ecossistema para que as futuras geracdes possam usufruir da
mesma forma que é possivel agora, e um caminho para atingir tal meta é reforcar a
relacdo entre a preservacdo e a sustentabilidade. Neste contexto, cabe aos
profissionais encontrem maneiras de valorizar os edificios antigos em meio a era
moderna, muitas vezes pré-julgados como ineficientes, estes podem e devem ser
atualizados e se adequar as necessidades atuais. Eles apresentam menores danos
ambientais causados se comparados a pratica habitual de demolicido e construcao
de algo novo, contribuindo com a sustentabilidade, mesmo que esta ndo seja a Unica
alternativa para a garantia da diminuicdo dos danos ambientais gerados.
(HASENFUS, 2013). Além do fator ambiental, os edificios historicos carregam um
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valor cultural imensuravel pelo papel que representam a identidade urbana.
(MENZIES, 2011). Cabe aos profissionais também, garantir a integracdo entre
eficiéncia econbmica, coesao social e equilibrio ecologico nas edificacdes.
(CATERINA, 2016).

Para auxiliar tais profissionais no processo de elaboragdo de novas
edificacdes e na andlise de edificagdes ja existentes, a ferramenta ACV é bastante
empregada atualmente, mesmo que ainda ndo seja reconhecida em sistemas de
classificacao de edificios sustentaveis. (MENZIES, 2011). Ela identifica a etapa do
ciclo de vida de uma edificacdo com contribuicdo mais significativa, podendo assim
amenizar os impactos ambientais gerados, durante as etapas do ciclo de vida, e
baseia-se no fato de que todas as etapas, seja de um produto ou edificacdo criam
impactos seja na agua, na terra, no ar e eventualmente, na saude humana.
(HASENFUS, 2013).

Os estudos com abordagem ACV no pais sao prejudicados devido a falta de
disponibilizagdo das informagdes ambientais dos produtos existente voltados a
construgao civil, principalmente em funcdo do desinteresse dos responsaveis pela
fabricacdo dos produtos, sendo necessario utilizar fontes internacionais, embora
existam diferencas no sentido fisico, tecnolégico e geografico que prejudicam os
resultados. Além disto, cada edificacdo apresenta suas peculiaridades, causando
variagées nos resultados. (REIS, 2015). Em edificagbes histéricas, o conhecimento
dos indicadores utilizados, técnicas construtivas, tecnologias e processos de
producdo muitas vezes ndo sao claramente identificaveis pela falta de informacao.
(SCOLARO, 2018). Porém, mesmo que este edificio apresente a mesma
performance energética equivalente a de um novo, € demonstrado a diminuigao de
emissdes de poluentes por estas edificagdes devido ao uso de materiais locais e
materiais duraveis que possibilitam a reducdo dos ciclos de renovacgao, exigindo
menos energia e carbono a longo prazo. (MENZIES, 2011).

Essa conscientizacdo atual sobre a sustentabilidade esta presente em
estudos que abordam o consumo de energia e emissdes de gases poluentes por
edificacbes, principalmente de padrao baixo. Poucas se enquadram nos
condicionantes da regido Sul e consideram o ciclo de vida total da edificacdo, além
de ndo haver relatos de pesquisa com esse escopo em edificacdes histdricas da
regiao. Torna-se necessaria a realizacdo de novas pesquisas sobre o tema, onde a
base de dados gerada pode auxiliar no desenvolvimento de futuras pesquisas e
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garantir um desempenho maior das edificacdes, além da diminuicdo dos impactos
ambientais pelo setor (SINGH et al., 2011), contribuindo com a reducdo das
emissoes de gases do efeito estufa como acordado pelos paises participantes no
Protocolo de Kyoto (HASENFUS, 2013), ja que no pais ainda ndo existe programas
governamentais de implementacdo da reducdo de impactos ambientais por
edificacdes durante seu ciclo de vida. (SATTLER; KUHN; SOUZA, 2009).
Percebe-se que em algumas décadas, as construcoes passam por alteracdes
de estilos, técnicas construtivas e empregos de materiais, além do crescimento de
construcdes para suprir 0 aumento da demanda populacional, exigindo maior
cuidado com a preservacdo do meio ambiente. E interessante avaliar as construgdes
contemporaneas, comparando com as edificagdes historicas, verificando os efeitos
destas transformacdes. A escolha do tema se deve a importancia da
sustentabilidade, relacionada ao setor construtivo, e a comparag¢do com edificagdes
histéricas, que tratam-se de exemplares que retratam os habitos e as praticas

construtivas existentes em outras épocas.
1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

Por tratar-se de assuntos abrangentes, foram definidas as seguintes
delimitacbes para a realizacao desta pesquisa:

- A ACV a ser realizada considera os sistemas: fundacao, estrutura, paredes e
fechamentos, esquadrias, pisos, revestimentos, forros, pintura e cobertura.

- As instalagbes hidrossanitarias e elétricas serdo estimadas e consideradas
somente na edificagcdo contemporanea, por nao haver tais instalagdes na edificacdo
historica no periodo considerado neste estudo, e por estas serem considerados de
pequena influéncia nos resultados. (PAULSEN; SPOSTO, 2014).

- A vida util de ambas edificacées sera considerada de 100 anos, de acordo
com a composicao construtiva do objeto de estudo historico.

- O estudo néao se limita a construgcéo das edificacdes, considera os diferentes
contextos de vida na fase de uso.

- A fase de pds-uso, no qual a demolicido da edificacdo é realizada sera
considerada somente como simulagao, visto o objeto de estudo ser uma edificacdo

histérica de preservacédo municipal.
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- Nao foi avaliado o desempenho das edificagdes de acordo com a NBR
15.575.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se estruturado em 5 capitulos. O primeiro introduz a
justificativa da escolha do tema, os objetivos geral e especificos, a delimitacdo da
pesquisa e a estruturacédo dos capitulos desenvolvidos.

O capitulo dois corresponde a revisao bibliografica, com a abordagem dos
temas de maior relevancia, contextualizando o panorama da construgao civil no
Brasil e os impactos ambientais gerados por tal setor construtivo. Em segundo
momento, segue a abordagem sobre a ferramenta ACVE e ACVCOg2, suas
caracteristicas e aplicagdes como ferramenta para identificar os impactos ambientais
causados durante o ciclo de vida de uma edificagdo. Neste capitulo também
encontra-se a abordagem sobre a energia incorporada € uma breve
contextualizacao sobre a histéria da imigracdo portuguesa no Brasil e a posterior a
chegada de imigrantes ao Vale dos Sinos, relatando as caracteristicas construtivas
utilizadas por estes imigrantes.

No terceiro capitulo, segue a descricdo do método aplicado para a realizacao
da pesquisa, com as equacgdes correspondentes a cada fase do ciclo de vida das
edificacdes, além da descricdo dos objetos de estudo.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados correspondentes ao ciclo
de vida das duas edificacdes e no quinto, é descrita a conclusao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera contextualizado o panorama da construcéo civil no Brasil
e 0s impactos ambientais gerados por tal setor construtivo, além das ferramentas
existentes para o desenvolvimento de pesquisas com esta tematica e informacdes

gerais referente ao processo imigratério na regiao em estudo.
2.1 CONSTRUCAO CIVIL E SUSTENTABILIDADE

O setor da construgcdo civil encontra-se em constante adaptagdo ao
desenvolvimento sustentavel, sendo tal atividade responsavel pela geracdo de
consideraveis impactos ambientais e por este motivo, sua participacao se torna
imprescindivel para atingir as metas de desenvolvimento sustentavel do pais.
(MOTTA; AGUILAR, 2009). Este conceito pode ser definido como aquele que visa
“...] atender as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geracdes futuras atenderem as suas proprias necessidades” (BRUNTLAND, 1987, p.
46), tendo em vista atingir o equilibrio entre as trés vertentes da sustentabilidade:
ambiental, soécio-cultural e econ6mica, dando forma ao conjunto das atitudes
ambientalmente responsaveis, socialmente justas, economicamente viaveis através
do Triple Bottom Line. (REIS, 2015).

Para Almeida (2007), o maior desafio deste século é encontrar o equilibrio
entre estas trés vertentes.

Segundo o Conselho Internacional da Construcdo (CIB) a “construcéo
sustentavel é a criacdo e gestao responsavel de um ambiente construido saudavel,
tendo em consideracdo os principios ecoldgicos e a utilizacdo eficiente dos
recursos”. De acordo com este conceito, o CIB identificou sete atitudes a fim de
garantir uma construcao sustentavel em todo o seu ciclo de vida, dentre elas: (1)
reduzir o consumo de recursos; (2) reutilizar recursos; (3) utilizar recursos
reciclaveis; (4) proteger a natureza; (5) eliminar os produtos téxicos; (6) analisar os
custos de ciclo de vida; (7) assegurar a qualidade. (BRASIL, 2017; CIB, 1999).

Tal setor construtivo contribui significativamente para o crescimento do pais
no ambito econdbmico e social, pois apresenta notéria participacdo no Produto
Interno Bruto (PIB), é considerado foco de politicas publicas e interfere de forma
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direta na qualidade de vida da populacédo, sendo o setor responsavel pela geracéao
de milhdes de empregos diretos e indiretos. (DORIA et al., 2012).

De acordo com o levantamento do Sistema Nacional de Pesquisas de Custos
e Indices da Construgdo Civil (SINAPI), o indice Nacional da Construcdo Civil do
Brasil no ano de 2017 atingiu 3,82%, apresentando uma queda de 2,82% se
comparado ao ano anterior, no qual o indice foi de 6,64%. Contudo, a reducao na
demanda construtiva no pais nao interfere de forma significativa a diminuicao dos
impactos ambientais gerados. (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA (IBGE), 2017).

Campos (2012) afirma que o consumo de recursos naturais pela construcéo
civil chega a 60% do total de matérias primas disponiveis no ambiente. Dados
existentes a nivel mundial indicam que as construcdes utilizam de 30 a 40% de
energia e emitem 40 a 50% do total de emissbes de gases GEE devido a queima de
combustiveis fésseis. (ASIF; MUNEER; KELLEY, 2007; BRIBIAN; USON;
SCARPELLINI, 2009).

Uma crescente conscientizacdo publica sobre tal situagdo atua como
incentivo em implementar construcbes sustentaveis com emprego de materiais de
apelo ecolégico. (FARIA et al., 2015). Kilbert (2008, p. 9) define estas edificacdes
como ‘[...] instalagbes saudaveis projetadas e construidas de uma maneira eficiente
em termos de recursos, usando principios”.

Apesar das ferramentas disponiveis para avaliar a implantacido de
construcdes sustentaveis, ainda sdo vagas as definicoes destas ferramentas e as
funcbes que estas construcbes devem apresentar, interferindo na decisdo de
implementa-las. (ZUO; ZHAO, 2014). Entretanto, a conscientizagdo sobre a
importancia ambiental vem sendo refletida em estudos que abordam, entre outros
assuntos, o consumo de energia e emissdes de gases poluentes, desenvolvidos
com a finalidade de aprimorar seu desempenho e identificar meios que garantam a
reducdo dos impactos ambientais gerados pelo setor da construcao civil. (SINGH et
al., 2011).

Embora existam variadas estratégias, a sustentabilidade € um sistema aberto
e complexo que depende de uma mudanca cultural, tratando o paradigma como um
novo modelo de desenvolvimento, através de agdes locais e pontuais garantindo a
sustentabilidade a nivel global. (MOTTA; AGUILAR, 2009). A Figura 1 apresenta a
trajetdéria do tema sustentabilidade, inicialmente com a publicacdo do primeiro
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tratado sobre o uso consciente de recursos florestais em 1713, até os dias atuais
com a inclusdo dos aspectos econémicos e sociais, visando a conscientizacao da

populacdo das limitagdes ambientais causadas pela acdo do homem. (CAMARA
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO (CBIC), 2012).
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Figura 1 - Linha do Tempo da Sustentabilidade

Fublicado o livro Sylvicultura ceconomica de Hans Carl von Carlowitz:
primeirc tratado sobre uso sustentavel de recursos florestais

Fundada nos EUA a ONG Sierra Club

Fublicada a convengdo da Crganizagéo Internacional do Trabalho (CIT)
Fublicada a Daclaragéo Universal dos Dirsitos Humanos psla ONU
Comemorado pela primeira vez o Dia da Terra

Estabelecide ¢ principic do Poluidor Pagader no dmbite da CCDE

Reaizada na Suecia a Conferéncia da ONU sobre o Meic Ambiente e
Desenvolvimento / Criado pela Assembléia Geral da CNU o Programa das Nagdes
Unidas para o Meioc Ambiente

Fundado em Bangladesh o Grammen Bank: inicio das agées de microcréditc

Publicade pele Conselhe Mundial scbre Meio Ambiente e Desenvolvimento o
relatérioc "Nosso Future Comum” ou relatério de Brundtland: & cunhado o conceito
mais popular de Desenvolvimento Sustentavel

Entra em vigor o Protocole de Montreal: compromisse de acabar com o uso de
substéncias nocivas & Camada de Ozdnio / Langade os Principios de Governanga
Corporativa da CCDE

Realizada no Brasil a Copula Internacional sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(ECC 892): sdo slaboradas a Carta da Terra, a Agenda 21, a Dsclaragdo do Rio
sobre Ambiente e Desenvelvimento e r&s convengbes sobre mudangas climaticas,
diversidade bioldgica e desertificagio

Cunhado o conceito de Triple Bottom Line por John Elkington

Fublicada a norma de gestdoc ambiental ISO 14000

Realizada no Japdo a Conferéncia das Nagdes Unidas que fermaliza o Protocolo de
Quioto/ Fundada na Holanda a Global Reporting Initiative {GRI): padric nacional de
relato de sustentabilidade

Fundado no Brasil o Institute Ethos

Formado pela ONU o Pacto Global: busca promover o engajamento emprasarial pele
desenvolvimento sustentavel

Estabelecidos os Principios do Equador: padrbes socicambientais para oferta de
crédito para projetos

Langado pala BM&FBovespa o Indica da Sustentabilidade Empresarial (ISE)

Anunciados pela ONU os Prinsipios do Investimanto Responsével (PRI}

Fublicado o 4° relatério do IPCC: indicacio de mudangas climaticas causadas pela
atuagdc humana/ Populagde urbana ultrapassa a rural pela primeira vez na histdria

Fopulagdo mundial atinge 7 bilh&es de pessoas

Realizada no Brasil a Conferéncia da ONU scbre Desenvolvimanto Sustentavel (Rio
+ 20): debates sobre a promogdo da economia verde com redugédo da pobreza s
sobre a governanga global para o desenvelvimento sustentavel

Fonte; Adaptada de CBIC (2012, p. 23).
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2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS A CONSTRUGAO CIVIL

Neste item estdo descritas as principais causas da geracdo de impactos
ambientais decorrentes da agdo envolvendo o setor construtivo, sendo elas: o
consumo de recursos naturais, a geracdao de residuos, as emissdes aéreas, 0
consumo de energia e o produto final, cujos danos causados por estas atividades

sao prejudiciais tanto para a saude humana, quanto para o meio ambiente.
2.2.1 Consumo de Recursos Naturais

No Brasil, areas sado degradadas devido a intensa extracdo de matérias-
primas pela industria da construgdo civil voltadas a fabricacdo de materiais de
construgdo. (ROTH; GARCIAS, 2009; REIS, 2015). As areas degradadas
sdo consideradas como “[...] aquelas que ndo possuem mais a capacidade de repor
as perdas de matéria organica do solo, nutrientes, biomassa e estoque de
propagulos” (BROWN; LUGO, 1994).

Segundo Goldemberg e Lucon (2007), o consumo de energia esta em
constante crescimento e sua produgdo esta associada a fontes de origem néao
renovavel, da mesma forma que para Levin (1997 apud TAVARES, 2006) os
impactos ambientais causados ao longo do ciclo de vida das construcdes se devem
a sobrecarga de uso de matérias-primas em cerca de 30%, da agua em

aproximadamente 25% e do solo, 12%.

Quando se avaliam os danos determinados pela atividade construtiva, estes
sdo normalmente classificados quanto a: gradativo esgotamento de
matérias-primas; dano ecolégico causado pela extracdo destes materiais;
consumo de energia em todos o0s estagios de producdo (incluindo
transporte); consumo de agua; poluigcdo por ruidos e odores; emissdes
danosas, entre as quais aquelas diretamente relacionadas a reducao da
camada de 0zbnio; aquecimento global e chuvas acidas; aspectos relativos
a saude humana; risco de desastres; durabilidade e manutencao; reuso e
desperdicios. (SATTLER, 2006, p. 220).

2.2.2 Geracao de Residuos

Os residuos de construcdo e demolicao (RCD), conhecidos popularmente
como entulho, sdo considerados um problema de escala global, pois a maioria das

Prefeituras Municipais nao dispde de recursos técnicos, financeiros e de
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gerenciamento para solucionar os problemas causados pelo volume excessivo
destes residuos gerados, resultando a pratica de descarte inadequado acarretando
sérios problemas ambientais e a satde publica. (FEIJAO NETO, 2010).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n®
12.305/10, estabelece critérios a fim de incentivar a reciclagem e reutilizacdo dos
residuos sélidos que apresentam valor econdmico agregado e o descarte adequado
do que nao pode ser reaproveitado. Entretanto, embora a tematica seja abordada
em normas e resolucdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), o
pais ainda apresenta caréncia de instrumento legal que imponha a gestdo destes
residuos por parte das Prefeituras e outros niveis de governo. (BRASIL, 2010).
Estima-se que no ano de 2012, foram gerados mais de 35 milhdes de toneladas de
RCD pelos municipios do Brasil, restando somente a parcela de 45% referente aos
demais residuos sélidos urbanos (RDU) conforme a Associacdo Brasileira de
Limpeza Publica e Residuos Especiais. (ABRELPE, 2012).

2.2.3 Emissoes Aéreas

As emissdes de gases poluentes na atmosfera tem relacdo com o consumo
excessivo de recursos nao renovaveis, desmatamento de florestas, grandes volumes
de residuos em aterros sanitarios, utilizacdo de produtos quimicos na composicao
de materiais, e a poluicao gerada pela queima de combustiveis fosseis e a atividade
humana em geral. (REIS, 2015).

Para Goldenberg e Lucon (2007), o setor da construcao civil é responsavel
pela emissdo expressiva de gases causadores do efeito estufa, a partir do processo
de queima de combustiveis fésseis na geracao de energia. O desequilibrio ambiental
existente, como o aumento da temperatura e as alteragdes no clima, degelo das
camadas polares e a destruicdo da camada de o0z6nio, se devem principalmente a
emissao de gases do efeito estufa (GEE), sendo os principais: diéxido de carbono
(CO2), vapor d’agua, metano (CHa4), 6xido nitroso (N20) e ozénio (Os). Porém outros
gases oriundos da acao humana também se enquadram como GEE, tais como os
halocarbonetos e outras substancias como cloro e bromo. Estima-se que o COz,
principal responsavel pelo efeito estufa, corresponde a 55% das emiss6es mundiais.
Este gas tem permanéncia de 100 anos na atmosfera. (ALCSENS, 2014).
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A fim de garantir o compromisso nacional da reducao das emissdes de gases
do efeito estufa até o ano de 2020, acordado na 152 Conferéncia das Nacdes Unidas
sobre Mudancgas Climaticas (COP 15), realizada em 2009 na cidade de
Copenhague, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicacdes
(MCTIC) elaborou a terceira edi¢cao do relatorio das Estimativas Anuais de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE) no Brasil, referente ao ano de 2016,
regulamentado ainda pela Politica Nacional sobre Mudanca do Clima através do
Decreto 7.390/2010. (BRASIL, 2017).

O pais estd comprometido em reduzir 37% suas emissdes de gases do efeito
estufa dos niveis de 2005 até o ano de 2025. As reducgdes ja atingiram mais de 41%
em 2012, com relagdo aos niveis de 2005, uma consideravel contribuicdo de um
unico pais. (BRASIL, [20187]).

No ano de 2016, o Brasil emitiu 428,95 milhdes de toneladas de CO:2
equivalente na atmosfera, sendo que deste total, 194,3 milhées de toneladas de CO:2
equivalente referiu-se ao transporte e 101,3 kg de COz2 para a producao de 1 MWh.
Estes valores sdo inferiores aos paises Estados Unidos em 50% e China em 70%.
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE), 2017b).

Embora paises como o Brasil estejam atingindo as metas de reducédo de
emissdes, paises como a China, india e Estados Unidos apresentam crescimento

significativo referente a geracao de gases do efeito estufa. (OECD, 2015).
2.2.4 Consumo de Energia

O relatorio do Balango Energético Nacional (BEN) divulgado pelo Ministério
das Minas e Energia, contabiliza o consumo e a transformacdo dos produtos
energéticos no pais através da extragdo da extracdo de recursos energéticos
primarios e secundarios. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE), 2017a).

Os setores residencial, comercial e publico, relacionados a construg¢do civil,
além da industria responsavel pela producdo dos materiais de construcao,
apresentam dados da energia aplicada por metro quadrado de construcao.
(TAVARES; LAMBERTS, 2005).

As fontes primarias de energia sdo as obtidas da natureza de forma direta,
tais como: petréleo, gas natural, carvao vapor, carvdo metallrgico, uranio (UsQOs),

energia hidraulica, lenha, produtos da cana e residuos vegetais e industriais
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utilizados para geracao de vapor, calor e outros. As fontes secundarias derivam de
processos de transformacéo: éleo diesel, éleo combustivel, gasolina, gas liquefeito
(GLP), nafta, querosene, gas, coque de carvao mineral, uranio contido no UO2 dos
elementos combustiveis, eletricidade, carvao vegetal, alcool etilico, alcatrao 25 e
outras fontes baseadas no petroleo. (EPE, 2017a).

Como representado no Grafico 3, a maior demanda de geracédo de energia
elétrica no Brasil corresponde as fontes hidraulicas, com cerca de 68%, seguida do
gas natural, apresentando 9,1%, biomassa com 8,2%, edlica com 5,4%, carvao e
derivados com 4,2%, nuclear com 2,6%, derivados de petréleo apresentando 2,4% e
fonte solar correspondendo a 0,01%. (EPE, 2017a).

Gréfico 3- Fontes de Geragao de Energia
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Fonte: (EPE, 2017a, f. 16).

O consumo do setor residencial corresponde a 9,7% do consumo de energia
do pais, sendo sua principal fonte de energia a eletricidade, que corresponde a 46%
do total do setor e se deve principalmente ao fato de grande partes dos
equipamentos utilizados nas residéncias funcionarem através da energia elétrica.
Logo segue o gas liquefeito de petréleo, GLP, com 26,5% utilizado para coc¢ao de
alimentos e aquecimento de agua. Contudo, devido ao elevado prec¢o atribuido ao
GLP, as comunidades rurais e regides periféricas utilizam a lenha para estas
funcdes, correspondendo a 24,4%. O carvao vegetal e o gas natural, correspondem
a 1,7 e 1,4% respectivamente, tendo este ultimo representado uma queda de 30,9%
em relagéo a 2015, conforme apresentado na Tabela 1. (EPE, 2017a).
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Tabela 1 - Fontes de Energia no Setor Residencial

FONTES 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
GAS NATURAL 1 1 1 1,1 12 12 14 12 12 14
LENHA 351 339 326 309 28 272 242 246 254 244
GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO 26,5 26,6 26,4 26,7 27,4 269 275 26,3 262 26,5
QUEROSENE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GAS CANALIZADO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ELETRICIDADE 351 362 374 391 414 426 453 458 452 46
CARVAO VEGETAL 23 23 25 22 21 2 1,7 19 19 17
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: EPE (20174, £.79).

O Brasil, por apresentar a base hidraulica como sua principal fonte na matriz
elétrica e desenvolver outras fontes de energias renovaveis através do Programa de
Incentivo a Fontes Alternativas de Eletricidade (PROINFA), se encontra em uma
condicao favoravel comparado aos demais paises, conforme indicado no Gréfico 4,
ao passo que a proporcao de eficiéncia energética condiz com as metas de reducao
de impactos ambientais. (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). Entretanto, tais
beneficios ambientais gerados por esta matriz energética, sao reduzidos
principalmente pelo setor de transportes de predominio rodoviario no pais, por

utilizar de fonte ndo renovavel. (LOBO, 2010).

Gréfico 4 - Panorama de Energia Renovavel
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Fonte: EPE (2017D, f.13).
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A eficiéncia energética de uma edificacao esta diretamente ligada a forma de
utilizacdo dos usuarios e as decisbes tomadas na fase de projeto, etapa onde sao
levados em consideragao os condicionantes externos, como o clima (ABU BAKAR et
al., 2015; GONZALEZ et al., 2011). O emprego de materiais que apresentam menor
transmitdncia de calor (RODRIGUES; FREIRE, 2014) e a redugdo da energia
utilizada para a realizacdo de um determinado trabalho durante a fase operacional
da edificacao (LBNL, 2015) sdao algumas das estratégias mais empregadas para
obter-se eficiéncia energética. (ABU BAKAR et al., 2015).

Dentre as fases do ciclo de vida de uma edificacdo, a fase operacional é
responsavel pela maior emissao de gases do efeito estufa, com cerca de 80%, pois
apresenta um elevado consumo de energia para aquecimento, ventilacao,
arrefecimento, iluminacdo e uso de outros aparelhos elétricos. (UNEP, 2009).
Entretanto, o consumo de energia nesta fase é variavel, pois oscila de acordo com o
local em que a edificacdo estd inserida, seja ela em uma regido tropical onde a
demanda energética por aquecimento € praticamente nula, ou em locais frios que
demandem maior consumo energético por estes aparelhos e tornam a fase
operacional a de maior consumo. (ABD RASHID; YUSOFF, 2015).

No ano de 2016, 1,232 milhdo de tCO:z equivalentes ndao foram emitidos no
ambiente, a partir da maior eficiéncia dos equipamentos elétricos utilizados pelo
setor residencial, correspondendo a uma economia de 11,4% de consumo elétrico.
(PROCEL, 2017).

2.2.5 Produto Final

Considerando ser o projeto a fase inicial do ciclo de vida de uma edificacéo,
cabe aos arquitetos e projetistas encontrarem solucdes e alternativas que garantam
a minimizacao dos possiveis impactos ambientais gerados ao longo do ciclo de vida
da edificacdo, sendo necessaria a ado¢cao de uma postura consciente e preventiva,
considerando que a edificagdo interfere ndo sé no meio ambiente, como também na
qualidade de vida e saude dos usuarios. (ONDOVA; ESTOKOVA, 2016). Tais acdes
fazem parte de uma cadeia produtiva com o conjunto de iniciativas isoladas,
desenvolvimento de conceitos, métodos, ferramentas e produtos de fabricantes,
construtores, projetistas, usuarios. (DEGANI; CARDOSO, 2002).
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A escolha dos materiais e tecnologias construtivas empregados na construgéao
devem servir de critério inicial primordial na fase de projeto. Os materiais possiveis a
serem empregados em uma obra, apresentam variacbes no que diz respeito a
energia nele incorporada, desta maneira dar preferéncia pela utilizacao de materiais
locais para a diminuicdo da energia gasta em transporte, privilegiar o emprego de
materiais nao tdéxicos, que provenham de fontes renovaveis e levem em
consideracao a analise do seu ciclo de vida, possibilitam um menor impacto
ambiental gerado e maior vida util decorrente da escolha de um material de maior
durabilidade. (JALALI; TORGAL, 2010). Segundo Gonzalez e Navarro (2006), o
potencial de emissdes de COz2, pode ser reduzido em até 30% através da selecao de
materiais de construgcdo de baixo impacto. Os materiais mais empregados em
construcdes, como os tijolos ou blocos, o concreto, a madeira, o vidro, ao ago, 0
aluminio e tantos outros variam na qualidade, quanto nos recursos naturais
incorporados e no seu processo de fabricacdo. (RAMESH; PRAKASH; SHUKLA,
2013; BANSAL, et al., 2010). Materiais podem apresentar maior energia incorporada
no seu processo produtivo, assim como o concreto, porém apresentam na fase de
uso uma resposta melhor que materiais que apresentam baixa energia incorporada
inicial, como é o caso da madeira. (ABD RASHID; YUSOFF, 2015).

O Brasil ainda enfrenta inumeras dificuldades no que se refere ao
desempenho dos materiais e seus sistemas construtivos, visto a industria nacional
carecer de certificacdo de produtos voltados ao setor da construgéo civil. (MEREB,
2015). Os materiais menos duraveis acabam consumindo uma maior quantidade de
matérias-primas, produzem mais poluentes, consomem energia e geram gastos com
reparos e manutencao. (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A avaliacédo do ciclo de vida (ACV) é um método analitico desenvolvido para
quantificar e avaliar os impactos ambientais (BARE, 2014) considerando todas as
etapas do ciclo de vida de um produto ou processo, desde a extracdo e
processamento da matéria-prima, fabricacdo do produto, transporte e distribuicao,
uso, reciclagem e a disposicao final. (BALAGUERA et al., 2018). Para Heinonen
(2016), a ACV é a ferramenta que melhor avalia os impactos ambientais gerados

pelas construcdes e possui aceitacao internacional. Se trata de uma metodologia
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complexa por apresentar um numero elevado de variaveis e € considerada como
uma ferramenta imprescindivel para o desenvolvimento sustentavel e do meio
ambiente (MONICH; TAVARES, 2010), além de melhorar processos e servicos com
possibilidade de aplicacdo em varios campos e setores, incluindo os aspectos
sociais e econbmicos. (FAVA; BAER; COOPER, 2009; ORTIZ; CASTELLS.
SONNEMANN, 2009).

A ACV pode ser utilizada para quantificar os consumos de materiais, de
energia, de agua, emissdes de CO:2 e os residuos gerados pela construcao (DIXIT et
al., 2012; ZUO; ZHAO, 2014), e pode ser aplicada em uma edificacdo ou somente a
componentes de forma isolada, além de identificar solugbes para melhorar o
desempenho da edificacdo e solucbes para diminuir os impactos ambientais
gerados. (BRIBIAN; CAPILLA; USON, 2011; WU, et al., 2012).

A metodologia ACV € padronizada pela Organizacdo Internacional para
Padronizacao (ISO), publicada no Brasil pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), da série ISO 14000, estabelecendo uma diretriz basica de
avaliagdo de ciclo de vida, sendo as mais difundidas: ISO 14044 requerimentos e
diretrizes (ABNT, 2014b) e ISO 14040 principios e estrutura de uma ACV (ABNT,
2014a). Sua estrutura é dividida em quatro fases: definicdo de objetivo e escopo;
analise de inventario; avaliacao de impacto e interpretacdo dos resultados. (ABNT,

2014a), representado na Figura 2.

Figura 2 - Processo de Avaliagdo do Ciclo de Vida
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Fonte: Instituto Brasileiro de Informacao em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), 2014.
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Além das normativas brasileiras existem as internacionais que servem de
apoio, como a ISO/TR 14.047 (ISO, 2012a) que se refere a aplicacdao da ACV, a
ISO/TS 14.048 (ISO, 2002) referente aos dados e a ISO/TR 14.049 (ISO, 2012b)
com a abordagem quanto aos objetivos.

As Normas europeias EN 15804 (2012) e EN 15978 (2011) definiram sete
categorias de impacto para a avaliagdo do ciclo de vida em edificacées, onde as
mais utilizadas sao: potencial de aquecimento global, potencial de deplecdo da
camada de ozbnio, potencial de acidificacdo e demanda de energia primaria. No
geral, a categoria de potencial de aquecimento global apresenta maior impacto
(ASSEFA; AMBLER, 2017).

2.3.1 Objetivo e Escopo

Segundo a ISO 14040 (ABNT,2014a), o objetivo da ACV deve informar a
finalidade do estudo, os motivos e o publico alvo ao qual se refere. No escopo
devem ser considerados e claramente descritos os itens: funcao e unidade funcional;
limites do sistema; procedimentos de alocacao; requisitos da qualidade dos dados;
comparacoes entre sistemas; consideracdes sobre analise critica. (ABNT,2014a).

Os limites do sistema podem ser classificados em temporais, tecnoldégicos ou
geograficos (YOKOO; YOKOYAMA, 2016):

» Berco ao portao (cradle to gate): consiste na extragdo da matéria-prima,

transporte e transformacao em material ou componente de construcao.

» Berco ao local de construcao (cradle to site): consiste na extracdo da
matéria-prima, transporte, transformacao em material ou componente de
construcao e sua entrega até o local da obra.

» Berco a entrega (cradle to handover): consiste nas etapas anteriores e a
execucao da obra.

» Berco ao fim de uso (cradle to end of use): etapa de produgdo, execucao
da obra, além da manutencao e reparos da edificacido e a disposicao final
dos materiais substituidos.

» Berco ao tumulo (cradle to grave): todas as etapas anteriores, com o
acréscimo da demolicdo ou desconstrucdo da edificacdo, além do
transporte e disposicao final dos residuos.
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Figura 3 - Fronteiras de Avaliacao do Ciclo de Vida de Edificacbes
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Fonte: Yokoo; Yokoyama, 2016 (apud TEODORO, 2017, p. 28).

Estudos sobre edificacdes habitacionais geralmente consideram a vida util de
cinquenta anos, como uma indicagao do tempo de servigo durante o qual o sistema
deve atender as especificacbes minimas de desempenho. (JOHN; AGOPYAN;
SJOSTROM, 2002).

Para Ortiz, Castells e Sonnemann (2009), dois escopos de ACV sado os mais
difundidos na construcdo civil: (1) avaliacdo dos materiais e sistemas empregados

na obra ou (2) toda a construcdo, com suas etapas e processos.
2.3.2 Analise do Inventario

Consiste na coleta de dados e procedimentos de célculo para quantificar cada
unidade de processo considerando todas as entradas e saidas pertinentes a um
sistema de produto, levando em consideragdo todas as variaveis (matéria-prima,
energia, transporte, emissées na atmosfera, efluentes, residuos solidos, entre
outros). Estes dados também constituem a entrada para a avaliacdo do impacto do
ciclo de vida (ABNT, 2014a), porém devido a caréncia de dados ou a fidelidade
destes torna esta fase mais trabalhosa. (FAVA, 2002).
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Através de processos analiticos e calculos, os dados obtidos no inventario
passam a ser relacionados aos fluxos e a unidade funcional e os programas
computacionais auxiliam a gestdo da elevada quantidade de informacdes geradas.
(BAYER et al., 2010).

2.3.3 Avaliacao de Impacto

Avalia os impactos ambientais a partir dos resultados obtidos na analise do
inventario e, em geral, tem como base a compreensao destes impactos para estimar
0 recurso a ser utilizado no estudo (ABNT, 2014a). Na construcao civil, as categorias
de impacto ambiental usualmente consideradas sdo o consumo energético e as
emissdes de CO2, podendo variar a quantidade de categorias de acordo com cada
estudo. (INVIDIATA, 2017).

2.3.4 Interpretacao dos Resultados

Esta etapa identifica as questbes significativas através da definicao do
objetivo e escopo e fornece recomendacdes que podem servir de auxilio para os
projetistas, a partir dos resultados da analise do inventario e da avaliacdo de
impacto, identificando os principais problemas e implicacbes ambientais. (ABNT,
2014a). E a etapa final, na qual sdo realizadas, se forem necessarias, revisdes e
alteracoes de escopo referentes as fases anteriores, a fim de identificar alternativas
para a reducao dos impactos ambientais gerados e sua interpretacdo deve atender
0s objetivos estabelecidos no estudo. (HELLWEG; CANALS, 2014).

2.3.5 Banco Nacional de Dados de Inventarios de Ciclo de Vida

Os estudos com abordagem ACV no pais sao prejudicados devido a falta de
disponibilizagdo das informagdes ambientais dos produtos existentes voltados a
construgao civil, principalmente em funcdo ao desinteresse dos responsaveis pela
fabricacdo dos produtos, sendo necessario utilizar de fontes internacionais, mesmo
sabendo das diferenciacbes no sentido fisico, tecnoldégico e geografico que
prejudicam os resultados. (REIS, 2015). A escolha adequada da base de dados é
um desafio enfrentado em estudos de ACV. (CABEZA et. al., 2014).
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O Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) criou o
Banco Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida (SICV Brasil) a fim de suprir a
necessidade de um banco de dados nacional, o qual é baseado nas ISO 14040 e
14044 e utiliza o formato da International Reference Life Cycle Data System (ILCD,
2017; IBICT, [s.d]).

Com base na ACV, a rotulagem de Declaracdo Ambiental de Produto (DAP)
informa quais impactos o produto gera ao meio ambiente ao longo do seu ciclo de
vida. Cada produto apresenta sua Regra de Categoria de Produto (RCP), onde é
especificado qual impacto ambiental tem maior importancia, no caso da construcao
civil que é uma atividade responsavel por grandes quantidades de emissao de gases
do efeito estufa, a unidade representativa é a massa de CO:2 equivalente.
(ENCICLO, 2014).

Atualmente atua no pais somente o selo RGMat fornecido pela Fundacao
Vanzolini, entretanto a Inmetro segue desenvolvendo sua rotulagem. Mundialmente
a DAP mais conhecida é a Environmental Product Declaration (EPD) desenvolvida
pelo Conselho de Gestdao Ambiental da Suécia (SEMCo). Contudo, para padronizar
as DAPs de cada pais e facilitar a tramitacdo de produtos entre diferentes nagdes,
foi criado pela Comissao Europeia um rétulo, chamado de Pegada Ambiental de
Produto, com a inteng¢do de atuar como uma rotulagem mundial. (ENCICLO, 2014).

2.4 ACVCO2

A Avaliagao do Ciclo de Vida de Emissdes de CO2, também conhecida como
ACVCO:z, pode ser definida como uma metodologia que tem a funcdo de quantificar
o total das emissbes de CO2 ao longo de diferentes fases do seu ciclo de vida e seu
processo leva em consideracao as principais emissées de carbono de um material,
sistema ou edificagcdo. (ATMACA; ATMACA, 2015). Para Caldas et. al. (2016),
diversos estudos ja foram realizados utilizando a ferramenta ACVCO2, sendo
predominante a adog¢do da unidade funcional como a area de piso bruta ou da
edificacdo completa, possibilitando a comparagdo com os resultados de outras
pesquisas tais como Tavares (2006), Paulsen e Sposto (2013) e Caldas et al.
(2015).
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As emissdes de CO2 e consumo de energia, sdo categorias de impacto
ambiental analisadas geralmente de forma conjunta em estudos internacionais de
avaliacao do ciclo de vida de edificagdes. (INVIDIATA, 2017).

No Brasil, ha poucos estudos que avaliaram o consumo de energia e
emissbes de CO2 para a edificacdo na forma completa e ha dificuldades de
comparacado em funcao das diferentes metodologias empregadas (CHAU; LEUNG;
NG, 2015).

A ACVCO:2 se divide em trés fases: pré-uso, uso e pds-uso onde sao
quantificadas as emissdées em cada fase conforme estabelecido na Figura 4.
(ATMACA; ATMACA, 2015; CHAU et al., 2015).

Figura 4 - Etapas do Ciclo de Vida das Emisstes de CO2 em Edificagcoes
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Fonte: Adaptada de Atmaca; Atmaca (2015) e Chau et al. (2015).

Os materiais empregados nas construcées apresentam variacdo de FCOg,
conforme representado na Tabela 2, condizentes com seu processo de fabricagédo e
seu transporte até a obra.

Diversos estudos sdo encontrados com abordagem ACVCO: na literatura,
porém poucos analisam o ciclo de vida total em edificagbes residenciais. O estudo
de Atmaca e Atmaca (2015) avaliou o consumo de energia e emissdes de CO2 do
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ciclo de vida de duas habitagdes em Gaziantep, Turquia, localizadas no perimetro

urbano e na area rural da cidade. Identificaram que a fase operacional da edificacao

localizada no centro urbano apresentou um resultado superior em 18% da edificacédo

afastada, e tal resultado se deve as emissdes advindas do transporte.

Tabela 2 - FCOz2 de Alguns Materiais de Construgcao

MATERIAIS FCO2 Fonte
(kgCO2/ kg)

Aco 1,85 Costa (2012)
Aluminio anodizado 4,44 Tavares (2006)
Areia 0.01 Palate (2004)
Asfalto 0.30 Franklin Associates (2001)
Argamassa 0.16 Costa (2012)
Bloco ceramico furado 0.91 Costa (2012)
Bloco de concreto 0,18 Costa (2012)
Brita 0,09 Costa (2012)
Borracha 0.74 Simapro (2004)
Cal 1.10 BEN (2009)
Ceramica branca 0.18 Bovea et al. (2010)
Ceramica vermelha 0.29 Taborianski; Prado (2012)
Cimento 0.58 Josa et al. (2007)
Concreto 25 Mpa 0.14 Costa (2012)
Cortica 0.19 Guerreiro (2012)
Esquadrias externas aluminio 4,03 Costa (2012)
Esquadrias internas madeira 0,4 Costa (2012)
EPS 2.54 Plastic Europe (2006)
Gesso 2.04 Taborianski; Prado (2012)
L& de rocha 0.83 Shmid e Habib (2015)
Latdo 0.24 Alvarado et al. (2002)
Madeira MDF 0.33 Costa (2012)
Madeira laminada 0.41 Costa (2012)
Papelao 0.61 Simapro (2004)
Pedras decorativas 0.04 Yan et al. (2010)
Plastico 0.62 Plastic Europe (2005)
Piso ceramico 0.29 Tavares e Braganga (2016)
Poliestireno expandido 2,7 Costa (2012)
PVC forro 0.55 Costa (2012)
Resina acrilica 1.87 Plastic Europe (2012)
Resina epoxi 5.70 Plastic Europe (2005)
Telha ceramica 0.11 Costa (2011)
Telha de fibrocimento 1.28 Tavares (2006)
Tinta acrilica 0.70 Tavares (2006)
Tinta 1.75 Taborianski; Prado (2012)
Vidro 0.80 Costa (2012)

Fonte: Adaptada de Caldas et al., 2015; Silva, 2013.
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Caldas (2016) avaliou o consumo de energia e emissdées do CO2 em uma
edificacao residencial na cidade de Brasilia, considerado dois sistemas construtivos:
light steel framming e blocos ceramicos de vedacao. O escopo adotado foi do berco
ao tumulo e foram utilizados dados nacionais e internacionais a partir de uma
pesquisa bibliografica. A vedacao convencional apresentou resultado superior de
emissdes de CO2 e consumo de energia. A fase de uso foi a mais impactante nos
sistemas construtivos estudados.

Caldas et al. (2015) realizaram uma pesquisa de ACVCO2, onde foram
analisadas as fases de pré-uso, uso e manutengéo e pds-uso de uma habitacdo de
interesse social situada na cidade de Brasilia. Este foi o primeiro estudo com este
€scopo na regido e identificaram que as fases de uso e manutencao apresentaram
maiores emissdes de COz2.

Costa (2012) identificou as emissées de COz durante as fases de pré-uso e
uso de uma edificagédo residencial de padrao baixo no Brasil. Identificou que a fase
de pré-uso corresponde a 40% do total de emissdes pela edificacao.

Cuéllar-Franca e Azapagic (2012) realizaram um estudo sobre emissbes de
CO2 geradas no ciclo de vida de trés residéncias unifamiliares do Reino Unido.
Identificaram que a fase de uso foi a mais impactante, representando 90% das
emissoes totais.

Devi e Palaniappan (2014) desenvolveram uma pesquisa abordando o
consumo energético maximo e minimo durante o ciclo de vida em habitagbes do
Sudeste da India. Assim como nos exemplos anteriores, neste estudo também foi
identificado que a fase de uso e manutencao apresentou maiores resultados.

Paulsen e Sposto (2013) realizaram sua pesquisa com enfoque no consumo
energético do ciclo de vida de habitacdo de interesse social em Brasilia e chegaram
a conclusao que a etapa de pré-uso apresentou maior valor. A energia incorporada
dos materiais foi retirada de dados nacionais e internacionais e no estudo
representou 30% da energia total consumida pela edificagéo.

Tavares (2006) avaliou em sua tese cinco edificagdes residenciais de diversos
padrbées. O autor coletou os dados de fabricantes de materiais de constru¢ao e de
outras pesquisas nacionais ja realizadas. Desenvolveu um inventario nacional
através da analise do ciclo de vida destas edificagdes que serve de referéncia para
pesquisas atuais. Os resultados foram compativeis com paises como a india, que
apresenta semelhanca na matriz energética e disponibilidade de matéria-prima, que
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possibilita a diminuicdo dos valores de energia incorporada e emissdes de CO:2 se
comparadas a paises europeus.

Thormark (2006) estudou a reducdo da energia incorporada, através da
substituicdo de materiais e concluiu que esta reducdo pode atingir até 17%. Seu
objeto de estudo foi uma edificagcdo composta por 20 apartamentos e dois andares,
localizada em Gotemburgo, na Suécia. Ambos estudos seguem demonstrados os

quantitativos referente a cada fase na Tabela 3.

Tabela 3 - Estudos ACVCO:2 e ACVE em Edificagdes Residenciais

i TIPO DE CICLO CATEGORIAS FASES CICLO DE VIDA
ESTUDOS PAIS - - = = - TOTAL
CONSTRUCAO DE VIDA AMBIENTAIS PRE-USO OPERACAO MANUTENCAO POS-USO
i 2 11,7-141 7.8-47 * 0,07-0,05 19,57-1885
Atmaca e Atmaca (2015) Turquia residencial 50 anos Energia (GJ/m?)
COg2 (tCO2/m?) 5,22 -3,44 4,48-6,03 * 0,04 - 0,01 9,74 -9,48
i 2 425-34 - 5,29 -5,_82 - R
Caldas (2016) Brasil residencial 50 anos —cnergia (GI/m) 20.85-2124 0,06-0,02 | 30,45-3048
COz (tCO2/m2) 0,33-0,23 1,02-1,03 0,19-0,24 0,05-0,02 1,59 -1,52
- > " " - -
Caldas etal. (2015) Brasil residencial 50 anos Energia (GJ/m?)
COz (tCO2/m2) 0,5 0,68 0,66 0,01 1,85
- > " " - " -
Costa (2012) Brasil residencial 50 anos Energia (GJ/m?)
COg2 (tCO2/m?) 0,2 0,24 * * 0,44
Cuéllar-Franca e Reino ) ) Energia (GJ/m?) * *
. . residencial 50 anos
Azapagic (2012) Unido CO2 (tCO2/m?)  47-36-23  403-334-174 5,0-4,0-3,0 455 -374-309
- - - i 2 12,1 21, * : )
Devi L. e Palaniappan india residencial 50 anos Energia (GJ/m?) 8 09 0,36 33,63
(2014) CO2 (tCO2/m?) * * * *
i 2 3.8 17,56 76 0,27 29,23
Paulsen e Sposto (2013) Brasil residencial 50 anos Energia (GJ/m?)
COz (tCO2/m2) * * * *
i 2 4,63 16,61 2,43 0,49 24,16
Tavares (2006) Brasil residencial 50 anos Energia (GJ/m?)
COg2 (tCO2/m?) 0,39 0,45 0,16 0,04 1,04
i 2 5,04-6,15 3,05-10,99 1,03-1,41 0,045-0,049  9,14-18,61
Thormark (2006) Suécia residencial 50 anos Energia (GJ/m?) - " -

COz2 (tCO2/m2)

Fonte: Adaptada de Caldas, 2016.

2.5 ENERGIA INCORPORADA

Varios autores apresentam opinides discordantes referente aos conceitos de
energia incorporada e energia operacional (BRIBIAN; VALERO; ARANDA, 2011;
CABEZA et al., 2013; DIXIT et al.,, 2010; RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010;
SARTORI; HESTNES, 2007).

Ramesh, Prakash e Shukla (2010) e Dixit et al. (2012) seguem a linha de
pensamento que a energia incorporada esta diretamente ligada a todas as fases do
ciclo de vida de uma edificacao, considerando o total energético utilizada em etapas
Nao operacionais, seja por materiais, instalagdes, transporte, execucao da edificacao
e deve ser considerada a fase de demolicdo da construcao e a disposicao final dos
residuos. Em outra linha de pensamento, Hammond e Jones (2008) e Tavares

(2006), consideram a energia incorporada ser o total de energia primaria gerada por
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todos os processos, desde a extracao da matéria-prima e a fabricacdo do material
de construcdo a manufatura, transporte destes materiais até a construcdo, se
limitando a fase de pré-uso.

A tipologia residencial é a mais convencional neste tipo de estudo (TAVARES,
2006; PAULSEN; SPOSTO, 2013), correspondendo a mais de 70% dos casos
(CABEZA, et. al., 2014). Nos paises quentes como o Brasil, a energia incorporada,
considerada a fase de processamento e fabricacdo de materiais de construcédo é
maior que a energia consumida na fase operacional (TEODORO, 2017), pois nao
necessita utilizar equipamentos para aquecimento como necessarios em paises de
invernos rigorosos. (BASTOS; BATTERMAN; FREIRE, 2014). Além do clima e
geografia, outros fatores geram variagdes na energia incorporada entre paises,
como os diferentes processos industriais e tecnoldgicos dos materiais, além da
eficiéncia no consumo de energia e a origem de tais fontes (SARTORI; HESTNES,
2007). Nos paises com clima mais frio, a fase de operacdo € responsavel por
apresentar maior consumo energético da energia do ciclo de vida de edificacao,
cerca de 80 a 90% (RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010), enquanto que a energia
incorporada inicial apresenta cerca de 10 a 20% referente aos materiais empregados
(KOTAJO; SCHUURMANS; EDWARDS, 2003).

Segundo Roaf, Fuentes e Thomas (2006) alguns critérios devem ser seguidos
na escolha dos materiais a serem empregados em uma obra, tais como: a energia
necessaria para a fabricagdo de um material e a emissdao de CO2 resultante, o
impacto local de extracbes a toxicidade, o transporte do material do local de
disponibilidade do insumo a obra e a poluicao resultante no final de sua vida util. As
dissimilaridades obtidas nos resultados se devem a falta de padronizacdo e
correspondem a diversos fatores: limites do sistema, falta de dados fidedignos,
varidncia de métodos para o célculo de energia incorporada, condicionantes
geograficos e climaticos, procedéncia da matéria-prima, processos produtivos e
tecnoldgicos, dados econbmicos e transporte. (DIXIT, et. al.,, 2012; MONAHAN;
POWELL, 2011; SANTERO; MASANET; HORVATH, 2011).

Para Gonzalez e Navarro (2006) estes critérios de selecdo dos materiais de
construgdo com baixos impactos podem reduzir o potencial de aquecimento global e
emissdes de CO2 em até 30%.

Estudos sobre a substituicao de materiais, como o de Buchanan (1999),

indicam que o emprego da madeira pode reduzir cerca de 50% das emissdes de
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CO2 se comparado ao sistema construtivo tradicional. Ja a utilizacdo de materiais
reciclados, conforme apresentado em um estudo sueco, identificou a reducdo de
energia em cerca de 40% se comparado a materiais novos. (THORMARK, 2000).

Na grande parte, os materiais locais apresentam baixa energia incorporada e
geram menos emissdes, pois ndo necessitam de trajetos extensos de transporte, a
menos que a utilizagcdo de outro material mais duravel compense em uma vida Util
maior. (ROAF; FUENTES; THOMAS, 2014). O cimento, a cerdmica vermelha e de
revestimento, o aco e o aluminio apresentam os maiores indices do conteudo
energético de uma edificacao, apresentados junto aos demais materiais na Tabela 4
com a respectiva energia incorporada correspondente a cada material (prospeccao,
fabricacdo e transporte de insumos e fabricagdo dos materiais de construcao)
obtidos a partir de dados nacionais e quando inexistentes, foram buscadas
referéncias internacionais. (TEODORO, 2017).

Tabela 4 - Energia Incorporada em Alguns Materiais de Construcao

(continua)
ENERGIA INCORPOADA (MJ/kg)
MATERIAL Bribrian, Capillas  Alcom Tavares HaTOrEZr;d e

e Usén (2011)  (2003). (2006). (2011)
Aco - chapa galvanizada 33,8 28,5
Aco - chapa dobrada 30
Aco - laminado CA 50A 30
Aco - reciclado 12,5 8,6 8,6
Aco - reforcado 24,3 31,3
Aco inoxidavel 74,8 56,7
Acrilico 80
Agua 0,02
Aluminio 136,8 192 155
Aluminio lingote 98,2
Aluminio anodizado 210
Aluminio reciclado -extrudado 17,3
Aluminio reciclado -anodizado 429
Aluminio reciclado 9
Areia 0,05 0,0081
Argamassa mistura 2,1 2,2 1,33
Asfalto 51
Batente - madeira aparelhada 3,5
Borracha natural - latex 69 73,38
Borracha sintética 135 95,88
Brita 0,15 5,3
Cal virgem 3

Carpete 50
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(continua)
ENERGIA INCORPOADA (MJ/kg)
MATERIAL Bribrian, Capillas Alcom Tavares Hammond e
Jones
e Uson (2011)  (2003). (2006). (2011)

Cera 52
Ceramica - azulejo 6,2 15,6 6,7 12
Ceramica 8 furos 2,9 3,6 2,7 3
Ceramica - branca 25 29
Ceramica - piso esmaltado 5
Ceramica - revest. biqueima 6,2
Ceramica - revest.monoqueima 5,1
Ceramica - porcelanato 13
Ceramica - refrataria 32,4
Ceramica - telha 5,4 4,6
Chapa de compensado 8
Chumbo lingote 21
Cimento Portland 4,2 4,2 6,2 55
Cobre 75 35,6 42
Cobre reciclado 2,4
Concreto armado 3,1 0,74
Concreto bloco 1 0,9
Concreto reforcado 1,8

0,90 -
Concreto simples 1,2 1,1 1,4
Concreto - telha 2,7
Cortica - prancha 51,5 97,6
Dobradica - ferro 40
Fechaduras 55
Ferro fundido 32,8 25
Fibra de celulose 10,5
Fibra de vidro 24
Fibrocimento - telha 6 9,5 11,4
Fio termoplastico 83
Gesso 4
Gesso cartonado 6,1 7,4
Granito 2
La mineral 19
La de madeira 20,3
La de rocha 26,4
La de vidro 32,1
Latao 80 80
Madeira - aparelhada seca
forno 3,5
Madeira - aparelhada seca ar
livre 0,5
Madeira - pinheiro seco 3
Madeira - pinheiro seco a gas 9,7
Madeira laminada 13,6 9,5
Madeira laminada - colada 7,5
Madeira - MDF 9
Marmore 1
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(conclusao)
ENERGIA INCORPOADA (MJ/kg)
MATERIAL Bribrian, Capillas Alcom Tavares HaTmond e
ones
e Usén (2011)  (2003). (2006). (2011)
Marmorite 0,48
Palha 0,24
Papel 18,54
Papel kraft 37,7
Papel de parede 36,4
Placa de gesso 45 6,75
Poliamida - nylon 125 120,55
PVC 73,2 60,9 77,2
Poliestireno expandido 112 1055 58,4 76,7
Poliestireno de alta densidade 95
Polipropileno 83,8
Poliuretano - espuma 74 103,8 102,1
Porta - madeira aparelhada 3,5
Prata 128,2
Selante - formaldeido 80 88
Solo- cimento bloco 0,6
Solvente - tolueno 67,9
Telha de vidro 23,13
Tinta acrilica 61
Tinta 6leo 98,1
Tinta PVA latex 65
Torneiras e registros 95
Tubo PVC 80
Tubo de ferro galvanizado 33,8
Vermiculita 1,37
Vidro plano 18,5 15,5 15,9 15
Vidro blindex 26,2
Vinil 47
Zinco 51 72

Fonte: (1) Bribrian, Capillas e Usén (2011), (2) Alcom (2003), (3) Tavares (2006) e
(4) Hammond e Jones (2011) (apud Teodoro, 2017, f. 36-38).

Um estudo desenvolvido na india identificou que trés materiais: tijolos,
cimento e acgo, correspondem de 80 a 90% da energia incorporada em habitacdes,
sendo considerados os materiais de maior significancia. (DEBNATH; SINGH;
SINGH, 1995).

O estudo de Estokova, Vilcekova, e Porhincak, (2017) aponta que uma
edificagcdo residencial em alvenaria convencional consome 310 toneladas de
materiais e atinge uma média de 567,5 GJ de energia incorporada, sendo 0s
materiais das fundagdes responsaveis pelo maior percentual do total da energia
incorporada, com 29,9%, mostrando que o somatério das fundag¢des e dos materiais
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das paredes correspondeu a aproximadamente 50% da energia total incorporada da
edificacdo. As construcbes de um pavimento apresentam maior energia incorporada
que edificacdes de multiplos andares, independente da tipologia, devido a fundacao
atender varios andares e nao somente ao pavimento térreo. (BANSAL; SINGH;
SAWHNEY, 2014).

O estudo de Buchanan e Honey (1994) identificou que a energia incorporada
e operacional se equivaliam em edificacdes residenciais de Nova Zelandia cujo ciclo
de vida adotado foi de 25 anos e 0 emprego de materiais e projetos diferentes.

Adalberth (1997) estudou a energia necessaria para a execu¢ao de uma obra,
considerando a elevacdo de gruas, 0 aquecimento de espacos em estaleiros, a
escavacao do terreno e transporte de solo e materiais. O resultado encontrado
correspondeu a 1% do total de energia para uma vida util de 50 anos.

Os Estados Unidos e a China sdo as duas maiores economias em comercio
internacional de energia incorporada, que ocupam 10% e 9% do total do mundo,
respectivamente. (WU; CHEN, 2017).

2.6 SISTEMAS CONSTRUTIVOS

2.6.1 Caracteristicas Construtivas de Edificac6es Contemporaneas

As tecnologias construtivas passaram por inovacbes apds a Revolucao
Industrial. A partir dai iniciou-se a utilizacdo de estruturas metélicas e o uso do
cimento Portland, ainda que o emprego da alvenaria se mantivesse sendo a principal
técnica construtiva até a chegada do concreto armado no inicio do século XX.
(RIBEIRO; BRAGA, 2003). De 1920 em diante, as edificagbes mais importantes
passaram a serem construidas com estrutura de concreto armado e suas vedagdes
em alvenaria. Ja as edificacbes populares, seguiram sendo construidas em alvenaria
portante de tijolos apoiadas em barrotes de madeira, suportando o assoalho em
madeira. (RIBEIRO; BRAGA, 2003).

A moradia contemporanea se vincula a adaptacao frente as transformacoes
da cidade e da vida urbana e esta de acordo com as necessidades particulares de
cada usuario. Possibiltam a adequacao do programa de necessidades das
moradias, suas dimensdes e func¢des, de acordo com os novos padroes de familia.
(SANTOS; MADUREIRA, 2015).
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A atualizacdo das moradias se da através da criacdo de espacos amplos e
integrados, espacos abertos, grandes planos de vidro para aproveitamento da luz
natural, coberturas com vegetacdo, uso de elementos vazados e integracdo da
edificagdo com péatios e jardins externos. (ROSSETTI, 2014). A orientagao solar e os
ventos, além da forma arquitetdnica e a disposicao dos ambientes internos sempre
visando o atendimento das normas que asseguram a qualidade, o desempenho e a
durabilidade da edificagdo. (SANTOS; MADUREIRA, 2015).

As edificacoes contemporaneas sao marcadas pelo uso de diversificados
materiais aparentes nas fachadas, como os elementos em madeiras, ceramicos ou
vidros, além da utilizacdo do aco e do concreto como elementos plasticos e néo
somente como estrutural. (ROSSETTI, 2014).

Atualmente, a construcdo civil conta com diversificados sistemas construtivos.
O método mais empregado ainda hoje é a alvenaria convencional, mesmo que estas
novas tecnologias estejam em crescimento no emprego em edificagdes. Os sistemas
mais utilizados sao: alvenaria convencional, alvenaria estrutural, steel frame, wood
frame e paredes de concreto. (PEREIRA, 2018). O desenvolvimento de novas
técnicas construtivas incentiva a industrializacdo e a melhoras dos sistemas e
métodos existentes, superando a qualidade de métodos tradicionais. (PEREIRA,
2018).

2.6.2 Caracteristicas Construtivas de Edificacoes Coloniais Portuguesas no
Brasil

A arquitetura colonial de influéncia portuguesa consolidou a formagédo da
identidade Dbrasileira, com construgbes caracterizadas pela simplicidade na
composicao e uniformidade do estilo, as tipologias arquitetbnicas eras produzidas
seguindo o padrao portugués, variando somente no que diz respeito aos
condicionantes do terreno, a dimensé&o ou a topografia. (MARTINS, 2010).

A adaptacao das construgdes no Brasil colénia, se deu principalmente através
da utilizacado de matérias-primas locais, posteriormente a abertura dos portos
possibilitou a vinda de materiais até entdo desconhecidos no Brasil, permitindo uma
nova aparéncia as construgdes além das ja conhecidas desenvolvidas com madeira
e barro, materiais de abundancia na terra. (PRESTES, 2017). Nos terrenos estreitos,

casas térreas ou sobrados eram construidos nas divisas laterais e frontal, pintadas
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geralmente na cor branca com as esquadrias ou elementos decorativos em colorido,
com uso de verga reta ou curva enquadradas por cunhais, encimadas por beirais ou
cimalhas e cobertas por telhas ceramicas em capa e canal, telhado galbado' de
duas aguas. (CAMPQOS, 2007). O custo elevado dos pigmentos trazidos da Europa e
a tecnologia precaria do local existente a época nao permitiam uma grande
diversidade de tons, sendo produzidas em parte com matérias-primas locais
(MARTINS, 2010).

A utilizacdo da pedra como material de construgdo era frequente, sendo
empilhadas, com ou sem embogo de barro e com reboco de cal e areia na juncéo
das pecas. A espessura da parede variava de 0,50 a 1,00 metro.
(VASCONCELLOS, 1977). O emprego de cal nas argamassas de assentamento
entre as pedras, modernizou a forma de construgdo de paredes e de muros.
(SMITH, 2012). As argamassas para reboco até entédo utilizadas continham esterco
com barro para gerar a liga necessaria, e nesta época eram usualmente utilizadas
nas construgées. (MARTINS, 2010). Os pavimentos eram costumeiramente de
ladrilho, pedra ou terra batida. (VASCONCELLQOS, 1977).

Para o mesmo autor, os projetos seguiam um padréo de layout e disposicao
dos espacos internos, sendo o corredor a peca chave da edificacdo, pois
proporcionava a ligacdo direta da rua com o quintal ou patio dos fundos da
construgao, garantindo a dindmica da casa e independente das dimensdes, cruzava
o comprimento do terreno dando acesso a todos os cdmodos existentes.
(VASCONCELLQOS, 1977).

Segundo Martins (2010), o status social era representado nas construgoes.
Os proprietarios buscavam ajustar-se a realidade de uma terra rude e indspita e,
ostentar nas fachadas representava uma forma de obter respeito e se diferenciar da
populacdo. O autor ainda refere a inexisténcia de sanitarios dentro da edificacdo. A
higiene acontecia dentro dos quartos em banheiras e as necessidades fisioldgicas
eram realizadas em tinas e posteriormente 0s escravos eram responsaveis pelo
descarte em cérregos ou locais destinados a esta funcao. Devido ao clima quente do
pais, as cozinhas eram situadas anexas as casas, se distinguindo ao habito
portugués de incorpora-las no interior da edificacdo. (SANTOS, 2011).

' Telhado galbado é caracterizado pela mudanca de inclinagdo do caimento do telhado, na intencao
de proteger a edificagédo da chuva.
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2.7 IMIGRACAO PORTUGUESA EM NOVO HAMBURGO

A imigragdo no Brasil teve inicio no século XVI, com a chegada dos
imigrantes portugueses que inseriram suas tradicées culturais e religiosas durante
todo o periodo colonial e da monarquia. A partir da abertura dos portos as nacdes
amigas em 1808, imigrantes de diversos paises se destinaram ao novo pais a fim de
encontrar trabalho, pois o local era visto como promissor e com grandes
oportunidades de trabalho. (IMIGRACAO..., 2018). A politica imperial estimulou a
vinda de imigrantes no periodo entre 1824 e 1937, a fim de povoar, desenvolver a
agricultura, proteger as fronteiras e substituir a mdo de obra escrava, ap6s a
aprovacdo da Lei Aurea no ano de 1888, com a abolicio da escravatura. (HEREDIA,
2001).

No Rio Grande do Sul, a regido do Vale dos Sinos era habitada por indios
carijés e a partir do século XVII pelos colonizadores portugueses. A chegada de
imigrantes alemaes em Sao Leopoldo no ano de 1824, propiciou o desenvolvimento
da regido. Sao Leopoldo é considerada como berco da imigragao alema no estado.
Mais tarde foram demarcados os lotes nas demais coldnias da regido. (HEREDIA,
2001). Em 1875, o espaco onde atualmente situa-se o municipio de Novo
Hamburgo, na época conhecida como Hamburguerberg, ja havia sido povoada e era
um distrito de Sao Leopoldo, distante aproximadamente a 15 km da sede.
(OLIVEIRA, 2009).

A presenca de imigrantes de diferentes nacionalidades garantiu o
desenvolvimento da regido e contribuiram para a criagdo da sua identidade.
(IMIGRACAO..., 2018). A Figura 5 mostra o desenvolvimento da cidade de Novo
Hamburgo a partir da ocupacao de imigrantes.
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Figura 5 - Evolucédo da Ocupacéao Populacional de Novo Hamburgo
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Fonte: Diretoria de Planejamento Urbano (DIPLAN) Prefeitura Municipal de Novo Hamburgo
(2010, p. 23).

A chegada da linha férrea gerou um surto de desenvolvimento do setor
coureiro-calcadista em Novo Hamburgo, impulsionando a industria a ponto de a
cidade ser nomeada como a Capital Nacional do Calgcado, devido a essa expansao
do setor calcadista, a demanda de trabalho foi ampliada e incentivou a vinda de
outros imigrantes. (SOCKER Jr; MANENTI, 2012).

Somente em 1974 a antiga colénia de Sao Leopoldo iniciou, embora de forma
tardia se comparada ao contexto nacional, os procedimentos para a valorizagédo e o
reconhecimento do patriménio cultural da cidade, dando inicio a uma série de
movimentacdes como o grupo Amigos de Hamburgo Velho, conseguindo o primeiro
tombamento federal de um imével construido com técnica enxaimel de colonizagcao
alema. (SEIXAS, 2014). Em 1994, a Prefeitura Municipal, junto a alguns

colaboradores, iniciou o inventario de patrimonio histérico da cidade, e somente em
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2004 este plano foi revisado, removendo as edificagdes ja demolidas e incluindo os
imoveis existentes fora do Centro Histérico de Hamburgo Velho. Neste ano alguns
tombamentos foram realizados. (SOCKER Jr; MANENTI, 2012).

Em 2015, o Centro Histérico de Hamburgo Velho recebeu tombamento de
nivel federal e o corredor Cultural, tombamento provisério pelo Instituto do
Patriménio Histérico e Artistico Estadual do Rio Grande do Sul (IPHAE). Em 2016
criou-se a lei n°® 2958/2016 de protecao ao patrimdnio histérico e cultural da cidade.
(IPHAN/RS, s.d.).

A cidade de Novo Hamburgo apresenta um acervo importante de bens
histéricos decorrentes das diversas descendéncias oriundas da industrializacao.
(SOCKER Jr; MANENTI, 2012).

Figura 6 - Areas de Tombamento e o Entorno do Municipio de Novo Hamburgo

|:| AREA DE TOMBAMENTO FEDERAL « [PHAN

l:l AREA DE ENTORNO DO TOMBAMENTE FEDERAL

[ PROPOSTA DE TOMBAMENTO ESTADUAL - IPHAE

AREA DE ENTORNG DO TOMBAMENTO ESTADUAL

Fonte: Projeto de Tombamento do Centro Histérico de Hamburgo Velho — IPHAN/ PMNH
(2015)
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta a descricdo dos procedimentos metodoldgicos
utilizados para a analise do consumo de energia e emissbes de CO2 de duas
edificagbes residenciais unifamiliares, cujo ciclo de vida adotado foi de 100 anos e o
escopo, do berco ao tumulo.

Os dados da energia incorporada e fatores de emissao de CO:2 atribuidos aos
materiais construtivos foram obtidos na literatura, com a utilizagdo de dados
nacionais e na auséncia destes dados de fontes internacionais, priorizando as
pesquisas desenvolvidas em regides em que haja semelhanga nos condicionantes
climaticos e geograficos, além do desenvolvimento tecnolégico.

A unidade funcional (UF) determinada neste estudo foi o m2. O consumo de
energia total de cada fase em GJ e as emissdes de CO2, em tCO2 foram divididos
pela area das edificacdes, de 495,25m?2. Este critério empregado por outros estudos
(TAVARES, 2006; COSTA, 2012; CALDAS et al., 2015b) facilita a comparagéao dos
resultados independente da variacdo de tipologias e sistemas construtivos
empregados. (SILVA; SILVA, 2015).

Figura 7 - Método

ESTUDO DE CASO

OBJETOS DE ESTUDO

Edificacéo historica de origem Edificacéio contemporénea
portuguesa - 495,25m? projeto autoral - 495,25m?
século XIX - Novo Hamburgo século XXI - Nove Hamburgo

METODOLOGIA ACVE E ACVCO,
ESCOPO BERCO AO TUMULO
CICLO DE VIDA 100 ANOS

UNIDADE FUNCIONAL m?

Fonte: elaborado pela autora.
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3.1 CARACTERIZACAO DOS OBJETOS DE ESTUDO

Adotou-se o estudo de caso, cujos objetos de estudo sdo duas edificacdes
residenciais, um exemplar de edificacao historica de origem portuguesa e outro de
edificacdo contemporanea, ambas de padrdao sécio-econémico similar, situadas em
Novo Hamburgo.

Por néo existirem informagdes consistentes e detalhadas referentes a
construcéo da edificacdo histérica, algumas suposicdes foram tomadas com base
nas informacdes obtidas de construcdes similares. O transporte dos materiais desta
edificacdo foi considerado por meio de tracdo animal, mas os dados de energia
incorporada foram analisados seguindo as condi¢des atuais. O objeto de estudo da
edificacdo contemporanea é um projeto autoral realizado para o desenvolvimento
desta pesquisa, com a mesma area e perimetro da edificacdo histérica existente,
diferenciando-se desta somente pela disposicdo dos espacos internos e pelos
materiais empregados, de acordo com as necessidades atuais de uma moradia

contemporanea.
3.1.1 Casarao Friedrich

O casarao Friedrich, patriménio histérico e ambiental de Novo Hamburgo,
teve o inicio da sua construcdo em 1845, e trata-se de um dos principais marcos da
arquitetura luso-acoriana do estado do Rio Grande do Sul, patriménio de grande
significado histérico, cultural, ambiental e arquiteténico. (NOVO HAMBURGO, 2013).
Representa o modo de vida colonial, a agricultura familiar de subsisténcia, os seus
saberes e as tecnologias empregadas a partir do conhecimento dos descendentes
chegados no Estado a partir do ano de 1824. (NOVO HAMBURGO, 2013). Entre
1940 e 1987 a edificacdo sofreu algumas ampliacbes externas e alteracbées com
diferentes sistemas construtivos, como a construgdo de banheiros no segundo
pavimento, para se adaptar aos costumes atuais.

O imobvel se localiza na Rua Germano Friedrich, no bairro Guarani em Novo
Hamburgo, conforme Figura 8, e foi construido para residéncia de Georg Michael
Renck, imigrante alem&o. Em 1878, Renck vendeu a propriedade para Johann
Saenger, que veio a falecer dez anos mais tarde. Devido as dificuldades
encontradas, a viuva, Maria Magdalena Friedrich permutou a terra com Anton e
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Elizabeth Friedrich, os quais desenvolviam agricultura de subsisténcia e passaram a
atuar na producéao de farinha. Atualmente o local onde funcionava uma atafona de

farinha movida a tragdo animal foi transformado em museu demonstrando o modo

de vida da época com os equipamentos utilizados pelos antigos moradores

(FRIEDRICH, 2011).

Figura 8 - Mapa da Localizagdo do Imével

/ / 50m
' I

Fonte: Novo Hamburgo, 2012a

Além da casa principal, foram construidos posteriormente, estrebaria, senzala
e a atafona onde era produzida a farinha de mandioca. Estes anexos nao serao
considerados no estudo. A casa principal, representada na Figura 9, foi construida
em alvenaria de pedra grés (arenito), rejuntada com barro, sem o auxilio de cimento
ou armaduras. Apresenta pintura externa na cor branca e as esquadrias em
madeira, na cor azul. O telhado galgado? de duas aguas com telha canal, caracteriza

0 projeto com as construgdes de Portugal, com suas esquadrias simétricas e volume

puro.

2 Telhado galbado é caracterizado pela mudanca de inclinagdo do caimento do telhado, na intengédo

de proteger a edificagédo da chuva.



62

A edificagdo principal, com excecdo das benfeitorias, apresenta o total de
495,25m?, e sera considerada a vida util de 100 anos, desconsiderando as
ampliacOes posteriores a 1978.

Figura 9 - Casa Principal Friedrich

Fonte: Novo Hamburgo (2012a, p. 1)
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Fonte: Adaptada de Novo Hamburgo (2012b, p. 2)

Tabela 5- Caracteristicas Construtivas Edificacao Histérica

Sistema construtivo Descricao

Fundacao Blocos de arenito justapostos

Estrutura Alvanaria portante em bloco de arenito e= 67/ 41/ 22cm

Fechamentos Tijolo de barro macigo

Cobertura Telhado galbado duas aguas com telha ceramica portuguesa
em estrutura de madeira

Acabamento externo Reboco a base de cal + tinta a base de cal

Acabamento interno Reboco a base de cal + tinta a base de cal

Piso Assoalho de madeira, pedra basalto e ceramico

Forro Madeira lambri cedrinho

Esquadrias Madeira com pintura a base de cal na cor azul

Area = 495,25m2

Perimetro = 88,43m

Ano de construcao = inicio em 1845

N° de pavimentos = 2

Localizagédo = Estrada Germano Friedrich, 55 - Vila Nova, Novo Hamburgo/ RS

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.1.2 Edificacao Contemporanea

A edificacdo contemporanea foi projetada seguindo algumas caracteristicas
existentes da edificacdo historica, tais como: area, perimetro, implantagdo no
terreno, orientacao solar, numero de pavimentos e pé direito. Entretanto, o projeto
buscou a adaptacao do estilo de vida contemporaneo, ou seja, a disposicao interna
dos espacos foram adequadas as necessidades atuais e foram considerados
materiais usualmente empregados, tais como: paredes externas com blocos
ceramicos de 29x19x19 cm e paredes internas com bloco cerdmico de 29x14x19
cm, assentados com argamassa e posterior chapisco, embogo, reboco e pintura;
estrutura convencional de concreto armado in loco; telhado em duas aguas, com
estrutura em madeira e telhas ceramicas portuguesas; bem como pisos revestidos
com porcelanato e laminado.

Figura 11 - Edificacdo Contemporanea

i

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 12- Projeto da Edificacdo Contemporanea
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Tabela 6 - Caracteristicas Construtivas Edificacao Contemporanea

Sistema construtivo  Descricao
Fundacao Micro estacas de concreto armado
Estrutura Concreto armado

Fechamento externo
Fechamento interno

Cobertura
Acabamento externo

Acabamento interno
Piso

Bloco ceramico 19x19x29cm

Bloco ceramico 14x19x29cm

Telha cerédmica portuguesa e de fibrocimento embutida na
platibanda

Estrutura em madeira, caimento duas aguas

Reboco argamassa mista e= 1,5cm + tinta latex

Reboco argamassa mista e=2,5cm + massa PVA + tinta
latex

Porcelanato e laminado

Forro Gesso (estar, jantar e banheiros)

Estrutura metalica (peles de vidro) e madeira cedro (portas
Esquadrias e janelas)
Area = 495,25m?

Perimetro = 88,43

Ano de construgao = projeto ficticio (2019)

N° de pavimentos = 2

Localizagdo = Estrada Germano Friedrich, 55 - Vila Nova, Novo Hamburgo/ RS

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.2 CALCULO PARA A FASE DE PRE USO

A fase de pré-uso do ciclo de vida de uma edificagdo é quantificada a partir do
consumo energético e das emissdes de CO:2 correspondentes a todas 0s processos
necessarios até a finalizacao da construcdo, ou seja, o escopo assim denominado

de “berco ao portao”. Caracteriza-se pela extracdo e processamento de matérias-
primas (El e ECOz2l), transporte dos materiais de construgdo da fabrica até o canteiro
de obras (ET e ECO2T) e a execucdo da obra, considerando os equipamentos

utilizados e o transporte diario dos funcionarios até o local da obra (EC e ECO2C).
3.2.1 Extracao e Processamento dos Materiais

Inicialmente, foram medidas as quantidades de cada material utilizado a partir
dos projetos da edificacdo histérica cedidos pela Secretaria Municipal de Cultura de
Novo Hamburgo. Nesta etapa, a partir dos dois projetos foi elaborada a listagem dos
servicos seguindo os modelos de Tavares (2006) e Lobo (2010) conforme itens
representados na Tabela 7.

Tabela 7 - Elementos da Obra

ltem Descricao
1 Servicos preliminares
2 Estrutura
2.1 Infraestrutura
2.2 Supraestrutura
2.3 Escada
3 Alvenarias
3.1 Painéis e paredes
3.2 Revestimento de paredes
4 Acabamento de parede
5 Esquadrias
6 Cobertura
6.1 Telhado
Forros
7 Instalacées
8 Pisos
9 Pintura
9.1 Forros e paredes internas
9.2 Paredes externas
9.3 Esquadrias em madeira

Fonte: Adaptada de Schneck (2013).
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Posteriormente, todos os materiais € componentes empregados em cada
edificacdo, listados de acordo com a Tabela de Composi¢coes de Precos para
Orcamentos - TCPO (2012), com unidades de medidas adequadas ao tipo de
elemento (massa, area, volume, comprimento), foram convertidos em massa de
acordo com as propriedades dos materiais.

Os dados de fator de energia (FE) e emissGes (FCO2) foram obtidos na
literatura, conforme indicados na Tabela 8. Este método é denominado de analise
hibrida, e € empregado em estudos de caso com edificacoes pela facilidade ao obter
dados de fatores dos materiais de construcao utilizados na obra, apresentados
juntamente com sua fonte em cada fase do ciclo de vida do objeto de estudo. Os
fatores de FE e FCO:2 sdo considerados como dados secundarios, pois ndao foram
obtidos nas fabricas em que os materiais foram produzidos, que seria a situacao

ideal.
Tabela 8 - FE e FCO2 dos Materiais de Construcao
(continua)
FE FCO;
MATERIAIS FONTE FE (MJ/kg) FONTE FCO: kgCO2/ kg
Aco Costa, 2012 1,85
Aco e ferro Tavares e Braganga, 2016 35,00 Tavares e Braganca, 2016 2,73
Agregados graudos Costa, 2012 0,086
Agregados miudos Costa, 2012 0,086
Aluminio Tavares e Braganga, 2016 155,00 Tavares e Braganca, 2016 10,19
Bribrian, Capillas e Usén,
Aluminio anodizado 2011 210,00 Tavares, 2006 4,44
Aluminio perfil Costa, 2012 4,441
Areia Tavares e Braganga, 2016 0,50 Tavares e Braganca, 2016 0,03
Argamassa (1:2:8
cimento, cal hidratada,
areia) Tavares e Braganga, 2016 2,10  Tavares e Braganca, 2016 0,34
Argamassa (9 tipos) Costa, 2012 0,197
Argamassa Silva, 2013 0,64
Bribrian, Capillas e Usén,
Asfalto 2011 51,00 Franklin Associates, 2001 0,30
Bloco ceramico furado Tavares, 2006 2,70 Costa, 2012 0,91
Bribrian, Capillas e Usén,
Bloco de concreto 2011 1,00 Costa, 2012 0,18
Bloco de concreto 0,21 -
vedacgao 9x14x39 Oliveira, 2015 0,47
Bloco de concreto 0,24 -
vedacdo 14x14x39 Oliveira, 2015 0,53
Bloco de concreto
intertravado Costa, 2012 0,27
Bribrian, Capillas e Usén,
Borracha 2011 135,00 Simapro (2004) 0,74
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(continua)
FE FCO2
MATERIAIS FONTE FE (MJ/kg) FONTE FCO; kgCO2/ kg
Bribrian, Capillas e Usén,
Brita 2011 0,15 Costa, 2012 0,09
Brita Rossi, 2013 0,02
Cal Tavares e Braganga, 2016 3,00 Tavares e Braganca, 2016 0,87
Ceramica vermelha Bribrian, Capillas e Usén, 540
(telhas) 2011 ’ Costa, 2012 0,111
Ceramica vermelha (tijolo 570
8 furos) Tavares, 2006 ’ Costa, 2012 0,111
Bribrian, Capillas e Usén,
Ceramica branca 2011 25,00 Bovea et, al, 2010 0,18
Ceramica de
revestimento Tavares e Braganga, 2016 3,00 Tavares e Braganca, 2016 0,29
Cerémica vermelha Tavares e Braganga, 2016 5,00  Tavares e Braganca, 2016 0,17
Chapa de compensado Tavares e Braganga, 2016 8,00  Tavares e Braganca, 2016 0,41
Cimento Tavares e Braganga, 2016 4,50 Tavares e Braganca, 2016 0,79
Cobre Tavares e Braganga, 2016 75,00 Tavares e Braganca, 2016 3,95
Concreto (12% de
cimento) Tavares e Braganga, 2016 1,20  Tavares e Braganca, 2016 0,12
Concreto (9 tipos) Costa, 2012 0,351
Concreto 25Mpa Costa, 2012 0,14
Bribrian, Capillas e Usén,
Dobradica 2011 40,00
EPS Plastic Europe, 2006 2,54
Esquadrias externas
aluminio Costa, 2012 4,03
Esquadrias internas de
madeira Costa, 2012 0,40
Bribrian, Capillas e Usén,
Fechaduras 2011 55,00
Bribrian, Capillas e Usén,
Ferro fundido 2011 32,80
Fibrocimento (70% de
cimento) Tavares e Braganga, 2016 6,00 Tavares e Braganca, 2016 0,72
Bribrian, Capillas e Usén,
Fio termoplastico 2011 83,00
Bribrian, Capillas e Usén, 400
Gesso 2011 ’ Costa, 2012 0,639
Bribrian, Capillas e Usén, 450
Gesso placas 2011 ’ Costa, 2012 0,766
Bribrian, Capillas e Usén, 500
Granito 2011 ’
media do intervalo de 103
Granito Morais e Sposto, 2010 ’
Impermeabilizantes Tavares e Braganga, 2016 90,00 Tavares e Braganca, 2016 5,50
Madeira laminada Tavares, 2006 13,60 Costa, 2012 0,41
Madeira macica
(batentes e esquadrias)  Tavares e Braganga, 2016 2,00  Tavares e Braganca, 2016 0,11
Madeira MDF / HDF / Bribrian, Capillas e Usén, 900
OSB/MDP 2011 ’ Costa, 2012 0,331
Madeira processada -
eucalipto Costa, 2012 0,409
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(concluséo)

FE FCO2
MATERIAIS FONTE FE (MJ/kg) FONTE FCO: kgCO2/ kg
Madeira processada -
pinus Costa, 2012 0,405
Bribrian, Capillas e Usén, 1.00
Marmore 2011 ’
Papel Tavares e Braganga, 2016 20,00 Tavares e Braganca, 2016 1,54
Papelao Simapro, 2004 0,61
Pedra Tavares e Braganga, 2016 1,50  Tavares e Braganca, 2016 0,10
Bribrian, Capillas e Usén, Stachera e Casagrande,
Piso ceramico 2011 5,00 2007 0,86
Bribrian, Capillas e Usén,
Piso porcelanato 2011 13,00 Tavares e Bragancga, 2016 0,29
Plastico PVC Tavares, 2006 60,90 Costa, 2012 0,615
Plasticos Tavares e Braganga, 2016 80,00 Tavares e Braganca, 2016 5,02
Poliestireno expandido Tavares, 2006 58,40 Costa, 2012 2,70
Rejunte Lobo, 2010 0,05
Resina acrilica Plastic Europe, 2012 1,87
Resina epdxi ICE v2,0 137,00 Plastic Europe, 2005 5,70
Selador Lobo, 2010 98,00
Solvente Lobo, 2010 67,90
Telha de fibrocimento Tavares, 2006 1,28
Tintas Tavares e Braganga, 2016 75,00 Tavares e Braganca, 2016 3,57
Tinta esmalte ou verniz Lobo, 2010 98,00
Vidro simples Tavares e Braganga, 2016 18,50 Tavares e Braganca, 2016 0,99

Vidro blindex
Zinco

Bribrian, Capillas e Usén,
2011 26,20

Simdes e Bajay, 2010 16,60

Fonte: autores citados

Obtidos os valores de FE e FCOg2, possibilitou a quantificacdo da El e da

ECO:z2l, a partir da multiplicacdo destes fatores pela quantidade de cada material,

conforme representado nas Equacgdes 1 e 2.
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Onde:

i — material de construcao discriminado;

n — numero de materiais;

m — massa do material utilizado na edificacao (kg);

P — perdas do material (%);

A — area da edificacao (m?);

FE — fator de energia do material (MJ/kQ);

El — energia consumida pela extracdo e processamento dos materiais
(GJ/m2).

FCO:z — fator de energia do material (kgCOz/kg);

ECO2l — emissdes de CO:2 pela extracdo e processamento dos materiais
(tCO2/m?2).

3.2.2 Transporte dos Materiais da Fabrica até o Canteiro de Obras

A quantidade de energia consumida necessaria e as emissdes geradas a
partir do transporte de materiais de construcao, residuos ou pelo transporte de mao
de obra, esta diretamente vinculada a distancia de trajeto dos locais de origens e
destinos. Obras cujas distancias sao reduzidas em relagdo ao local de fabricacao do
material, ao local de descarte ou a moradia dos funcionarios tendem a obter
consideraveis reducdes no que diz respeito aos impactos ambientais gerados por
esta fase. (SILVA, 2012).

Esta etapa foi calculada a parte, pois varia de acordo com as distancias
estipuladas e os tipos de transporte.

O transporte utilizado para a locomocao dos materiais de construgéao
empregados na edificagcdo histérica era realizado através de tracdo animal e os
materiais foram considerados de origem local, ndo sendo computados nessa fase,
pois nao utilizavam de combustiveis.

A energia consumida e as emissdes geradas pelo transporte dos materiais de
construcao empregados, foram definidas a partir do produto da massa dos materiais
pela a distancia entre o local de fabricacdo e o local da edificagdo de acordo com o
consumo correspondente ao tipo de transporte utilizado. (TEODORO, 2017).

O consumo médio de diesel para o transporte dos materiais foi definido por

Nabut Neto (2011) como 0,0137 L/t.km a partir do caminho da fabrica a obra, sem
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considerar o retorno do caminhdo. Segundo o BEN (2015), cada litro de 6leo diesel

corresponde a 35 MJ e de acordo com o IPCC (2006) este mesmo litro equivale a

2,63 kg de CO2. Os coeficientes adotados foram de 0,49 para a energia e 0,04 para

as emissoes de COs2.

As fabricas consideradas no computo do consumo de energia e emissdes de

CO2 e suas respectivas cidades seguem listadas de acordo com a proximidade

geografica as edificacbes em estudo, ambas localizadas na Estrada Germano

Friedrich, n° 55. Bairro Vila Nova, Novo Hamburgo/RS. Os trajetos estimados foram

retirados do Google Maps, e ndo foi considerada a distancia do insumo ao local de

processamento neste trabalho.

Tabela 9 - Distancia Percorrida Pelos Materiais até a Obra

MATERIAIS E COMPONENTES LOCALIZACAO DA FABRICA | DISTANCIA
(latitude / longitude) (km)

Aco e ferro Sapucaia do Sul/ RS 50.90
(-29.816975, -51.172858) ’

Aluminio Novo Hamburgo/ RS 8.30
(-29.712414, -51.135106) ’

Areia média e grossa Porto Alegre/ RS 41,30
(-29.972808, -51.197738)

Areia fina Osorio/ RS 102,00
(-29.896208, -50.339080)

Argamassa Gravatai/ RS 48,00
(-29.943830, -50.957681)

Bloco ceramico furado Novo Hamburgo/ RS 14,70
(-29.732924, -51.072057)

Bloco de concreto Gravatal/ RS 45,10
(-29.953633 -51.011260)

Bloco de concreto para pavimentagao Sao Leopoldo/ RS 13,70
(-29.717174, -51.175673)

Brita Triunfo/ RS 69,10
(-29.816063, -51.481300)

Cal Porto Alegre/ RS 43,00
(-30.008417, -51.203426)

Ceramica vermelha - tijolo Novo Hamburgo/ RS 14,70
(-29.732924, -51.072057)

Ceramica - telha Bom Principio/ RS 51,50
(-29.462781, -51.353720)

Chapa de compensado Palma Sola/ SC 586,00
(-26.344654, -53.277839)

Cimento Estsio/ RS 23,30

(-29.844355, -51.177086)
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Concreto

Esquadrias e batentes de madeira,
aluminio

EPS

Fechaduras

Fibrocimento

Gesso

Impermeabilizantes

Piso laminado

Madeira MDF / HDF / OSB / MDP
Madeira processada

Marmores e granitos

Pedra grés

Piso porcelanato, ceramico e azulejo
Plastico PVC (tubulacao HS-AF-AQ)
Resina epoxi

Tinta

Vidro

Sao Leopoldo/ RS
(-29.744788, -51.149954)
Novo Hamburgo/ RS
(-29.712188, -51.146684)
Gravatai/ RS
(-29.825594, -51.170187)
Sao Paulo/ SP
(-23.562085, -46.539274)
Esteio/ RS
(-29.839977, -51.176796)
Porto Alegre/ RS
(-30.009195, -51.206501)
Feira de Santana/ BA
(-12.295446, -38.961006)
Jundiai/ SP
(-28.189757, -46.871372)
Montenegro/ RS
(-29.819688, -51.421941)
Igrejinha/ RS
(-29.605093, -50.804596)
Novo Hamburgo/ RS
(-29.698640, -51.137946)
Taquara/ RS
(-29.698283, -50.896228)
Criciuma/ SC
(-28.807823, -49.370382)
Joinville/ SC
(-26.315961, -48.863318)
Novo Hamburgo/ RS
(-29.714167, -51.134089)
Novo Hamburgo/ RS
(-29.714167, -51.134089)
Sao Leopoldo/ RS
(-29.751121, -51.092511)

11,60

6,50

27,60

1161,00

25,10

43,40

3005,00

1190,00

41,80

40,50

4,60

28,20

271,00

621,00

6,10

6,10

15,40

Fonte: Elaborada pela autora.

Para o célculo do consumo de energia e emissées de CO2 pelo transporte,
foram utilizadas as equacgdes 3 e 4.

ET =

i 0,49xD.xm.

i=l

Ax1000
(3)
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Z 0.04xD xm.
ECO,T = =

Ax1000

Onde:

i — material de construgéo discriminado;

n —ndamero de materiais;

D — distancia do material transportado da fabrica até o canteiro de obras (km);

m — massa do material transportado na ida ou na volta (t);

A — area da edificacao (m?);

ET — energia do transporte de materiais da fabrica até a obra (GJ/m?).

ECO:T - emissdes de COz2 referente ao transporte de materiais da fabrica até
a obra (tCO2/m3).

3.2.3 Construcao da Edificacao

Esta etapa corresponde ao calculo da energia consumida pelos equipamentos
utilizados em obra e pelo transporte dos funcionarios.

- Mao de Obra

O numero de trabalhadores para a execucao da construcdo e o tempo de
servico para o desenvolvimento das atividades foram estipuladas a partir do total
considerado nas composi¢des de servigo. (TCPO, 2012).
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- Transporte dos Funcionarios da Obra

Além da distancia do trajeto percorrido, outros fatores como o tipo de
transporte, as condigcbes de trafego e as condicbes das estradas interferem nos
resultados, mesmo que pouco considerados nos estudos. (SILVA, 2012).

O transporte coletivo considerado neste trabalho para a locomocgédo dos
funcionarios de suas moradias a obra proporciona uma energia reduzida por este
valor ser dispersado em 40 passageiros que corresponde a lotacdo média de um
Onibus. A distancia média adotada foi de 20 km, considerando a média da distancia
dos bairros situados na periferia até a obra, o fator de consumo adotado foi de
0,32I/km (OLIVEIRA E ORRIDO, 2004), e o poder calorifico do combustivel na
ordem de 35 MJ/litro.

Assim como no transporte dos materiais, o transporte de funcionarios nao foi
considerado para o cémputo da edificagdo histérica, seguindo a hipétese de que o
transporte adotado nédo teria consumo de energia ou liberacdo de carbono.

Para o calculo da energia de transporte dos funcionarios, multiplicou-se os
dias trabalhados pelo trajeto de ida e volta e pelo consumo do diesel, e
posteriormente, este resultado foi dividido pela lotagdo média do Onibus, e
multiplicado pelo poder calorifico do combustivel. O resultado (GJ/m?) foi dividido
pela UF.

- Equipamentos de Obra

A partir da listagem dos equipamentos utilizados na construcéo da edificacao
contemporanea e das horas de utilizagcdo correspondente, possibilitou-se a
quantificacdo do consumo de energia a partir da multiplicacdo do consumo em KWh
pelo fator da eletricidade de 3,6 MJ/KWh. Da mesma maneira, o calculo das
emissoes de CO2 geradas pelos equipamentos, foi possivel a partir da multiplicacao
do consumo em KWh pelo fator de eletricidade de 0,15 kgCO2/KWh. Os resultados
em GJ e tCO:2 foram divididos pela UF e os calculos estdo apresentados no
Apéndice C.

3.3 CALCULO PARA A FASE OPERACIONAL

A fase operacional corresponde a vida util da edificagéo, sendo considerada a
fase mais longa dentre as demais fases e, na maioria dos estudos realizados no

Brasil, é a fase de maior consumo energético. Neste estudo, foi adotado um ciclo de
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vida para as edificacdbes de cem anos, considerando neste periodo a energia

consumida pelos habitantes em atividades diarias e em atividades de manutengéo

da edificagéo.

3.3.1 Uso

A etapa de uso consiste no consumo de energia (EO) e nas emissdes de CO2

(ECO2) originadas pela utilizacdo de energia elétrica para o funcionamento de

eletrodomésticos, de refrigeracao e/ou aquecimento, e para a cocgao de alimentos.

Os equipamentos considerados neste estudo estdo de acordo as necessidades

correspondentes ao padrao médio-alto dos usuarios e foram listados de acordo com

o levantamento de consumo correspondente a cada equipamento da Eletrobras

conforme indicado na Tabela 10.

Tabela 10 - Consumo Energético por Equipamentos da Edificacado Contemporanea

Consumo e Dias Consumo
Aparelhos Quant médio Utilizagao estimados Ciclo de
eletrénicos mensal média por | de uso no Vida de 100
(kw/h) dia més anos
Aparelho de som 1 6,60 3 horas 20 dias 7920,00
Ar condicionado split
10.000 BTU/h 6 142,28 8 horas 30 dias 512208,00
Aspirador de pé 1 7,17 20 min 30 dias 8604,00
Batedeira 1 0,40 20 min 8 dias 480,00
Cafeteira elétrica 1 6,56 1 hora 30 dias 7872,00
Chuveiro elétrico 4 88,00 32 min 30 dias 422400,00
Computador 4 15,12 8 horas 30 dias 72576,00
Ferro elétrico 1 7,20 1 hora 12 dias 8640,00
Fogao elétrico cok top 1 68,55 1 hora 30 dias 82260,00
Forno elétrico 1 15,00 1 hora 30 dias 18000,00
Lampada
incandescente -60 W 25 9,00 5 horas 30 dias 270000,00
Lava loucas 1 30,86 40 min 30 dias 37032,00
Lava roupas 1 1,76 1 hora 12 dias 2112,00
Liquidificador 1 0,80 15 min 15 dias 960,00
Microondas 1 13,98 20 min 30 dias 16776,00
Radio elétrico 1 1,50 10 horas 30 dias 1800,00
Geladeira frost free 1 39,60 24 horas 30 dias 47520,00
Secador de cabelo -
1000W 3 5,21 10 min 30 dias 18756,00
Secadora de roupas 1 14,92 1 hora 8 dias 17904,00
Televisdo 42" led 6 30,45 5 horas 30 dias 219240,00
Ventilador 1 17,28 8 hras 30 dias 20736,00

Fonte: PROCEL (ELETROBRAS)
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Estudos com a mesma temética, apresentaram valores reduzidos de consumo
mensal devido ao fato de a maioria destes considerar edificagcdes de habitacdo de
interesse social, onde a quantidade de equipamentos utilizada € minima e tais
resultados se devem por basear-se em dados estatisticos do setor, assim como no
estudo de Tavares (2006), cujo valor considerado foi de 140 kWh/més, no de
Paulsen e Sposto (2013), com 161 kWh/més e no de Pedroso (2015) cujo valor
adotado foi de e 135,5 kWh/més, sem considerar o chuveiro elétrico. Em nenhum
destes estudos citados foi considerado o equipamento de climatizacao.

Hansen (2000), a partir de um estudo na cidade de Porto Alegre observou a
relagdo proporcional de que quanto maior a area da edificacdo e a renda dos
habitantes, mais elevado é o consumo de energia elétrica, principalmente nos meses
de verao e inverno e maior é a posse de eletrdnicos.

Conforme o levantamento de posse de eletrodomésticos e habitos de uso de
energia elétrica (ELETROBRAS, 2005), os aparelhos de ar condicionado sao
utilizados em 10,5% das habitacées do pais, porém representam 40% do consumo
energético em na regiao Norte e 32% na regiao Sul.

Grafico 5 - Consumo Elétrico Residencial por Eletrodomésticos

—_—

Fonte: ELETROBRAS (2005).

A coccao na edificacdo contemporanea foi considerada proveniente do GLP
de consumo mensal adotado de 13kg, um botijdo de gas comum, conforme indica
Bermann (2003). Por ndo haver eletricidade no tempo determinado na andlise da
edificagdo historica, tais valores serdo nulos no computo total do consumo de
energia e sera computada somente a cocgao por lenha.
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O consumo de energia elétrica total da fase de uso da edificacdo
contemporanea resultou do somatério da energia mensal em kWh/més,
transformado em MJ como consumo anual, e posteriormente multiplicado pelo fator
de conversao (FC) de 1,62 (PEDROSO, 2015; PAULSEN, SPOSTO, 2013). O uso
de GLP sera considerado um botijao de 13 kg por més, de fator 46,4 MJ/kg. O
resultado sera transformado em GJ e dividido pela &rea da edificacédo, considerada a
unidade funcional, em GJ/m=.

As emissbes de CO: foram calculadas a partir da energia elétrica total
consumida multiplicada pelo fator de emissdao de CO: referente a producdo de
eletricidade no Brasil, obtido do BEN (2015) a partir da média dos valores
estabelecidos dos ultimos seis anos, conforme estudo de Bessa (2010). O fator
utilizado foi de 0,036 kgCO2/MJ de energia elétrica, conforme Caldas (2016). Este
valor é similar aos encontrados por Miranda (2012), de 0,035 kgCO2/MJ e pelo BEN
(2015) de 0,038 kgCO2/MJ.

Para o célculo da cocgao por lenha da edificacao historica, foi utilizado o valor
de 3.847 kg/domicilio/ano encontrado por Vale et al. (2003). Este valor refere-se ao
consumo residencial de lenha para cocg¢do de alimentos de uma comunidade rural
brasileira. As emissbes operacionais resultaram da multiplicacdo deste consumo
pelo ciclo de vida da edificagédo de 100 anos pelo fator de emissao de COz da lenha
que é de 0,11 kgCOz2/kg. O resultado obtido foi dividido pela unidade funcional que é
a area da edificacao.

A coccao da edificagdo contemporanea resultou da multiplicagdo do consumo
de GLP em kg durante os 100 anos de vida util pelo FCO2 do GLP, de 0,063 kg
CO2/MJ (IPCC, 2006). No final, somou as emissées encontradas pelo consumo de
energia elétrica e do GLP, sendo que o resultado foi convertido em tCOz e dividido
pela unidade funcional, resultando em tCO2/m2. Os calculos de EO e ECO20
resultaram a partir das equacoes 5 e 6.

_ (432xC xVUXFC) +(556.8xC,, xVU)
- Ax1000

EO
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(43.2xC xVUXFCXFCO, ) +(35,08xC xVU')

ECO,0 =
: Ax1000

Onde:

Ce — consumo mensal por equipamentos eletrénicos (KWh/més);

VU - vida util adotada para a edificagao (anos);

FC — fator de correcdo adotado, para conversdo de energia secundaria em
primaria (adimensional);

CaLp — consumo mensal de GLP na edificacao (kg);

A — area da edificacao (m?2);

EO — energia operacional (GJ/m?).

FCO2 — fator de emissdo de CO: referente a producédo de eletricidade no
Brasil (kgCO2/MJ);

ECO:20 — emissoes operacionais (tCO2/mz?).

3.3.2 Manutencao

Segundo o guia para aplicacdo da norma de desempenho, NBR 15.575
(MEREB, 2015),

O atendimento a VUP de uma edificacdo dependera da correta definicao em
projeto de materiais, componentes, elementos e sistemas que juntos
desempenhardo suas fungdes, bem como da correta utilizagcdo dos mesmos
pelo usuario e da execugédo das manutengdes previstas.

O consumo de energia (EM) e as emissdes de CO2 (ECO:2M) referentes a
etapa de manutencdo da edificagdo foram calculados seguindo os intervalos de
reposicao dos materiais e componentes empregados na edificacdo. O fator de
reposi¢do é o resultado da vida util da edificagdo, neste estudo ambas consideradas
de 100 anos, dividido pelo tempo de vida util de projeto (VUP) estipulado pela NBR
15.575 de 2012- Edificagcbes Habitacionais de até 5 pavimentos — Desempenho
(BRASIL, 2012), conforme apresentado na Tabela 13. Sabe-se que quanto maior a

vida util da edificacdo, mais ciclos de manutencao e energia serdo necessarios em

decorréncia destes processos. (SILVA, 2012).



Tabela 11 - Periodo Para Substituicao e Fator de Reposicao dos Materiais ou

Sistemas.
FATOR
MATERIAIS ANOS REPOSIGAO
Fundacao 50 2,00
Estrutura: pilares, vigas, lajes 50 2,00
Estruturas de escadas externas 20 5,00
Vedacao externa 40 2,50
Paredes e divisorias internas 20 5,00
Escadas internas, guarda-corpo 20 5,00
Estrutura da cobertura 20 5,00
Telhas 13 7,69
Piso interno ceramico 13 7,69
Acabamento em gesso e argamassa 13 7,69
Piso interno de assoalho 13 7,69
Piso interno laminado 8 12,50
Forro falso, lambri 8 12,50
Revestimento de fachada 20 5,00
Piso externo 13 7,69
Pintura interna 3 33,33
Pintura de fachada 8 12,50
Rodapé 4 25,00
Esquadrias externas 20 5,00
Esquadrias internas 8 12,50
Ferragens, fechaduras, guarnigéo 4 25,00
Reservatério de agua 13 7,69
Loucas e metais 3 33,33
Instalacéo elétrica 3 33,33

Adaptado de ABNT NBR 15575.

Para o célculo da EM e ECO2M foram utilizadas as equacgdes 7 e 8:

> mxFEX(FR,—1)
EM ==

Ax1000
(7)

> mxFCO, x(FR,-1)
ECOM ==
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Onde:

i — material de construcao discriminado;

n — numero de materiais;

m — massa do material utilizado na edificacdo, considerando as perdas (kg);
FE — fator de energia do material (MJ/kg);

FR — fator de reposicdo do material (adimensional);

A — area da edificacao (m?);

EM — energia dos materiais utilizados na manutencao (GJ/mz2).

FCO2 — fator de emissdes de CO2 do material (kgCO2/kg);

ECO2M — emissdes de CO2dos materiais utilizados na manutengéo (tCO2/m2).

Os valores de FE e FCO2 foram considerados os mesmos da etapa de pré-
uso. O transporte dos materiais para a manutencao e distancias foram calculados
pelas mesmas férmulas utilizadas na etapa de transporte da fase de pré- uso. A
energia (EM) e as emissdes totais de CO2 (ECO2M) na fase de manutencao resultam
da soma da energia (EMi) e das emissées (ECO:2Mi) atribuidas aos materiais
repostos, além do transporte e perdas associadas. Os calculos realizados estdo no
Apéndice D.

3.4 CALCULO PARA A FASE DE POS USO

O consumo de energia (EP) e as emissdes de CO2 (ECO2P) referente a etapa
de pds-uso resultam da demolicao da edificacdo (ED e ECO:2D), da substituicdo dos
materiais e sistemas e do transporte dos residuos oriundos desta manutencéo e da

demolicao da edificacdo e o transporte até o local de disposigao final.

EP=FED+ ETr
(9)
Onde:
ED — energia de demoligcao/ desconstrucao (GJ/m3);
ETr — energia de transporte dos residuos gerados na demolicdo (GJ/m?);
EP — energia da etapa de p6s-uso (GJ/m?).
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ECO,P=ECO,D+ ECO,Tr
(10)

Onde:

ECO:2D - emissdes de CO2 de demolicao/ desconstrucao (tCO2/m?);

ECO:2Tr - emissbes de CO: de transporte dos residuos gerados na
demolicao (tCO2/m?);

ECO2P - emissbes de CO2 da etapa de p6s-uso (tCO2/m3).

3.4.1 Demolicao e Desconstrucao

O consumo de energia (ED) e as emissdes de CO2 (ECO:2D) provenientes do
processo de demolicdo, sdo calculados a partir do levantamento de materiais
empregados na edificacdo juntamente com os materiais repostos e provém do
consumo pelos equipamentos utilizados necessarios para derrubar a edificacéo,
através de 1,5h de martelos rompedores e 0,05 h de pas carregadeira, que
consomem 1,9 litros de gasolina e 0,17 litros de éleo diesel para cada 1m?3 demolido.
(TCPO; 2003). Em seguida, os residuos sao transportados ao aterro sanitario da
cidade de Sao Leopoldo.

O fator de energia de desconstrucao (FEd) foi considerado de 0,0354 MJ/kg,
segundo estudo de Tavares (2006) e adaptacado das composi¢des do TCPO (2012).
O fator de reposicao cujo sistema ou material ndo aparece indicado na NBR 15.575
serd estipulado em um acréscimo de material em 30% do total inicial em kg.

O fator de emissdes de CO:2 referente a esta fase de demolicao (FCO2d) foi
obtido a partir da multiplicacao dos fatores de energia do 6leo diesel e gasolina para
o combustivel dos martelos rompedores e pas-carregadeiras pelos fatores de
emissao de CO2, de 0,0741 kgCO2/MJ para a 6leo diesel e 0,0693 kgCO2/MJ para a
gasolina automotiva (IPCC, 2006), resultando em 0,00247 kgCO2/kg.

z mxFE, xFR,
ED ==

Ax1000 (11)
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> mxFCO,, xFR,
ECO,D ==

Ax1000
(12)

Onde:
i — material de construcao discriminado;
n —ndmero de materiais
m — massa do material utilizado na edificacdo, considerando as perdas (kg);
FEq — fator de energia da demolicao/ desconstrucao (MJ/kQ);
FR — fator de reposicdo do material (adimensional);
A — area da edificacao (m?);
ED — energia da demoligdo/ desconstrucao (GJ/m?).
FCO24 — fator de emissdes de CO2 da demoligdo/ desconstrucdo (kgCOz/kg);
ECO2D — emissdes de CO2da demolicao/ desconstrucao (tCO2/m?2).

3.4.2 Transporte dos Residuos a Disposicao Final

O aterro sanitario considerado neste estudo se localiza na Cidade de Séao
Leopoldo, cuja distancia a partir do Google Maps até a edificacdo de objeto de

estudo é de 13,8 km, conforme representado na Figura 13.

Figura 13 - Distancia do Transporte da Obra ao Aterro Sanitario em Sao Leopoldo.
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Fonte: Google Maps.
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Os coeficientes referentes ao transporte foram utilizados igualmente a fase de
pré-uso no trajeto da fabrica a obra, alterando somente a distancia percorrida e
incluindo os materiais resultantes da manutencdo (com o acréscimo do FR),

conforme indicado nas equagoes.

> 0.49xD, xm, xFR,
ETy =2

Ax1000
(13)

> 0.043xD, xm xFR,
ECO,Tr =2

Ax 1000

Onde:

i — material de construgéo discriminado;

n —nuamero de materiais

Dd — distancia da obra ao local de destinacao final de ida (km);

m — massa do material transportado, considerando as perdas (t);

FR — fator de reposicao do material (adimensional);

A — area da edificacao (m?);

ETr — energia de transporte dos residuos gerados na demolicao (GJ/m?2).

ECO:2Tr — emissbes de CO2de transporte dos residuos gerados na demolicao
(tCO2/m?2).

3.5 CICLO DE VIDA

O consumo total de energia (ETOT) e emissées de CO2 (ECO2TOT) totais
geradas ao longo do ciclo de vida as edificacbes foram calculados seguindo as
equacdes 15 e 16.

ETOT=El+ EC + EO + EM + EP (15)
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Onde:

El — energia da extracao e processamento dos materiais (GJ/m?);

EC - energia da construcao da edificacao pelo transporte de materiais da
fabrica até o canteiro de obras; transporte dos funcionarios e equipamentos
utilizados na construcao (GJ/m3);

EO — energia da etapa operacional da edificagao (GJ/m3);

EM — energia dos materiais utilizados na manutencao (GJ/mz?);

EP — energia da etapa de pds-uso (GJ/m?);

ETOT — energia total do ciclo de vida da edifica¢ao.

ECO2TOT = ECOz2l + ECO2C + ECO20 + ECO2M + ECO2P (16)

Onde:

ECO2l — emissées de CO2 pela extracdo e processamento dos materiais
(tCO2/m?);

ECO2C — emissoes de CO2 pela construcao da edificacao pelo transporte dos
materiais da fabrica ao canteiro de obras; transporte dos funcionarios e
equipamentos utilizados na construcao (tCO2/m?);

ECO20 — emissdes de CO2 da etapa operacional da edificagdo (tCO2/m?);

ECO2M — emissdes de CO:2 dos materiais utilizados na manutencao
(tCO2/m?);

ECO2P — emissdes de CO2 da etapa de pds-uso (tCO2/m?);

ECO2TOT — emissoes totais de CO2 do ciclo de vida da edificagdo (tCO2/m?).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos objetivos
estabelecidos e da aplicacdo do método ACVE e ACVCO: durante o ciclo de vida de
uma edificacdo contemporanea e outra histérica do século XIX.

4.1 ETAPA DE PRE- USO

Nesta etapa foram computadas as fases de extracdo e processamento dos
materiais (El e ECOzl) de ambas as edificacdes. A edificacdo contemporanea agrega
o transporte dos materiais da fabrica a obra (ET e ECO:2T), e a fase de construcao,
que abrange o transporte diario dos funcionarios até a obra (ETf e ECO2Tf) e os
equipamentos utilizados na execucao da edificacdo (EQ e ECO2Q), pois nao havia
energia elétrica na edificacdo histérica durante o periodo abordado neste estudo e
os trajetos eram realizados através da tragcao animal.

Os valores totais de ElI e ECOa2l correspondentes a fase de extracao e
processamento dos materiais da edificagcdo contemporanea e da edificagao histérica

estdo apresentado nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 - Consumo de Energia na Fase de Extracdo e Processamento de
Materiais.

El (G)/m?)

M Edificagdo contemporanea M Edificacdo histérica
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Figura 15 - Emissdes de COz2 na Fase de Extragdo e Processamento de Materiais.
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Pode-se observar que a edificacdo contemporanea apresentou maior El e
ECOz2l na fase de extracdo e processamento dos materiais com 3,01 GJ/m? e 0,23
tCO2/m? frente a edificacao histérica, que atingiu El de 2,47 GJ/m2 e ECOal de 0,14
tCO2/m2, representando um aumento em 17,92% em El e 38,49% em ECO:l. As
planilhas de calculos referente a estes resultados encontram-se nos Apéndices A.1 e
A2.

Comparado a estudos nacionais sobre edificagcdes residenciais, os valores da
edificagdo histérica foram menores do que os demais resultados encontrados na
literatura, que variam de 3,0 e 6,6 GJ/m? (TAVARES, 2006; CARMINATTI JUNIOR,
2012; PAUSEN; SPOSTO, 2013), e 0,19 a 0,49 tCO2/m? (TAVARES, 2006; COSTA,
2012; CALDAS et al., 2015). Tal resultado se deve também pelo fato da edificacdo
contemporanea utilizar um sistema de vedacado composto por bloco ceramico e
argamassa, 0S quais sao responsaveis por uma maior emissdo de CO2 durante seu
processo de fabricacdo, diferentemente da alvenaria em pedra. A variacdo nos
processos de fabricacdo dos materiais interfere de forma representativa no consumo
de energia e nas emissdes, gerando variacbes nos resultados encontrados na
literatura nacional e internacional.

As Figuras 16, 17, 18 e 19 demonstram as participacdes dos sistemas

correspondentes a cada edificagéo.
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Figura 16 - Participacdao da Massa pelos Sistemas das Edificacées na Etapa de

Extracédo e Processamento de Materiais.
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Figura 17 - Participacédo da Energia Incorporada pelos Sistemas das Edificacdes na
Etapa de Extracdo e Processamento de Materiais.
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Figura 18 - Participacdo de Emissdes de COz2 pelos Sistemas das Edificagdes na

Etapa de Extracdo e Processamento de Materiais.
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Figura 19 - Participagdo da Massa, Energia Incorporada e Emissdes de COzpelo

Sistema de Estrutura e Vedacao das Edificages.
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A estrutura em concreto armado, juntamente com a vedagdo de bloco
ceramico na edificacdo contemporanea correspondem a 91,5% do total da massa da
edificacdo, j4 considerando as perdas que ocorrem no processo de execucao da
obra. O mesmo sistema da edificagcdo histérica em alvenaria de pedra apresenta
93,4%. De acordo com os estudos de Tavares (2006) e Paulsen e Sposto (2013),
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este sistema de estrutura e vedacado foi identificado como o de maior
representatividade em edificacoes residenciais, e na maioria dos casos, a maior
massa esta vinculada ao maior consumo de energia e emissoes. Neste estudo, em
contrapartida, a quantidade de material existente na edificacdo histérica, ndo se
associa a maiores impactos ambientais gerados, como ocorre na edificacao
contemporanea.

Os demais sistemas da edificacdo contemporanea apresentaram resultados
semelhantes, todos menores do que 10%. Conforme Caldas (2016), a pintura e as
instalac6es apresentam um consumo energético elevado, enquanto que a cobertura
€ 0 piso apresentam uma maior massa correspondente ao emprego dos materiais.
De acordo os resultados encontrados, podemos observar que a edificagdo
contemporanea apresentou consumo de energia equivalente a 4,2% para a pintura e
4,4% para as instalacées. Quanto a massa, o sistema de cobertura apresentou 3,9%
enquanto que o piso e forro apresentaram valor equivalente a 3,0%.

Devido a massa elevada do sistema de cobertura e pelo seu processo de
producéo da telha cerdmica ser a partir da queima de lenha ou carvao, o sistema de
cobertura apresentou maior emissdo de CO:2 na edificagdo contemporanea. O
sistema de estrutura e vedacdo em pedra correspondente a edificagdo historica
apresentou menores emissées de COz2 quando comparadas ao sistema de
fechamento em blocos ceramicos, divido ao processo de queima atribuido a tal
sistema.

Os impactos ambientais relacionados a fase de transporte, s&o proporcionais
a massa dos materiais e a distancia a ser percorrida durante o trajeto de entrega da
fabrica ou local de producgao até a obra. E 0 consumo médio de combustivel varia de
acordo com a massa do material e o tipo de transporte.

Embora a edificacédo histérica apresente maior massa, o consumo de energia
€ nulo, devido ao transporte na época ser realizado através de fontes néao
combustiveis (tracdo animal). A edificacdo contemporanea apresenta maiores
indices de impactos ambientais, conforma apresentado nas Figuras 20 e 21.
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Figura 20 - Participacdao da Massa, Consumo de Energia e Emissbes de COz2 pelo

Transporte dos Sistemas da Edificacdo Contemporanea.
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Figura 21 - Participacao da Massa, Consumo de Energia e Emissbes de COz2 pelo
Transporte do Sistema de Estrutura e Vedagao da Edificacdo Contemporanea.
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A fase de construgéo foi considerada somente na edificacao contemporanea e
contempla o transporte dos funcionarios por meio de veiculo publico e a utilizacédo de
equipamentos de obra alimentados por energia elétrica. Os valores encontrados
para 0 consumo de energia e emissdo de CO2 correspondentes a fase de
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construcao da edificacdo contemporanea, foram totalizados como EC= 0,0349 GJ/m?
e ECO2C= 0,1521 tCO2/m?, e divididos em: ETf de 0,0213 GJ/m2 e ECO:Tf de
0,1515 tCO2/m2 para o transporte dos funcionarios e, EEq de 0,0136 GJ/m? e
ECO2Eqg= 0,0006 tCO2/m? para os equipamentos de obra, estdo apresentados nas
Figuras 22 e 23.

Figura 22 - Participacdo do Consumo de Energia e Emissao de COz2 a partir do

Transporte dos Funcionarios da Edificacao Contemporanea.
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Figura 23 - Participacdo do Consumo de Energia e Emissao de CO: a partir dos
Equipamentos Utilizados na Obra da Edificacdo Contemporanea.
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De acordo com os dados apresentados, pode-se concluir que o maior
consumo de energia e emissbes de CO:2 na etapa de pré-uso da edificagdo
contemporanea, correspondentes a 18,86% e 62,59% respectivamente, quando
comparados com os valores da edificacdo histérica, sdo explicados por nao terem

sido consideradas as fases de transporte e de construcdo na edificagdo histérica,
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ainda que a massa apresentada seja maior do que a massa da edificacao
contemporanea. Na etapa de pré-uso, a massa do material associada ao seu
transporte, correspondem a geracao de maiores impactos ambientais.

Os valores referente as fases de transporte (de materiais e funcionarios) e de
construcdo da edificagdo contemporanea foram maiores, com valores
correspondentes a 0,03 GJ/m2 e 0,002 tCO2/m2. Na edificacdo histérica esses
elementos foram nulos, pois considerou-se transporte por meios animais e execucao
da obra sem o uso de equipamentos elétricos, os quais nao existiam a época. O
transporte de funcionarios de ETf= 0,0213 GJ/m2, é menor do que 0 proposto por
Tavares (2006), de 0,08 GJ/m? referente ao modelo 1, para uma edificacdo
unifamiliar de baixo padrdo e com area inferior a 50m=.

Em relacdo aos totais da etapa de pré-uso, percebe-se a influéncia do
transporte dos materiais e de funcionarios, pois mesmo apresentando uma massa
total inferior em 34,17% frente a edificacdo histérica, ainda apresentou superior
consumo de energia e emissdes, por conta do tipo de transporte adotado, tendo sido
considerado transporte animal (sem consumo de energia) na edificacao histérica. A
fase de pré-uso da edificacdo contemporanea com representatividade de 31,96%
condiz com a encontrada por Tavares (2006) de 34,5%.

Dentre todos os materiais especificados nas edificacbes, 0 somatoério de um
pequeno numero destes materiais correspondem a mais da metade do total de
massa, energia incorporada e emissdes de CO2 em ambas edificagées, conforme
apresentado nas Figuras 24 e 25.

Figura 24 - Participagdo da Massa, Consumo de Energia e Emissdo de CO2 pelos

Materiais da Edificacdo Contemporéanea na Etapa de Pré-Uso
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Figura 25 - Participacdo da Massa, Consumo de Energia e Emissao de COz2 pelos
Materiais da Edificagdo Histérica na Etapa de Pré-Uso
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Observa-se que a edificacdo contempordnea apresenta 73,90% da sua
massa total correspondente a trés materiais, sendo eles: a brita com 28,57%, a areia
com 26,37% e o tijolo ceramico com 18,96%. Ja a edificacado histérica apresenta
93,71% do total de massa associados aos materiais: pedra (83,38%), areia (6,52%)
e madeira (3,81%).

A maior energia incorporada na edificagdo contemporanea esta associada ao
material ago, com 26,73%, seguido do tijolo ceramico com 24,8% e da areia com
4,23%, totalizando 55,90% de energia incorporada pelos demais materiais. A pedra
na edificacao histérica apresentou 64,10% do total de energia incorporada dos
materiais da edificacdo, seguido da madeira com 17% e do tijolo com 6,17%. Estes
trés materiais correspondem a 87,27% do total de energia incorporada apresentado
pelos materiais empregados.

Quanto as emissdes de CO2, o material mais representativo na edificacdo
contemporanea foi o cimento com 31,26%, seguido do aco com 26,73% e do tijolo
ceramico com 13,43%, totalizando 71,42% das emissdes a partir dos materiais da
edificacdo. Na edificacdo histérica, assim como a massa e a energia incorporada, as
maiores emissées de CO:2 estdo atribuidas a pedra, correspondendo a 72,71% do
total de emissdes, seguida da madeira com 10,81% e do tijolo com 3,57%,
totalizando em 87,09% das emissdes atribuidas aos materiais utilizados na

edificacao.
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O cimento, por necessitar de um elevado consumo por fontes de energia no
seu processo de fabricacao e pelas reacoes quimicas a ele atribuido corresponde a
uma elevada geracao de emissdes de CO2, da mesma forma que o tijolo cerdmico
apresenta maior emissdo devido ao seu processo de producado ser a partir da
queima utilizando a lenha ou carvdo como fonte energética. O ago, sendo ele um
elemento fundamental em estruturas e esquadrias, apresenta alta energia
incorporada devido ao seu processo de fabricacdo necessitar de uma demanda
energética alta. A pedra neste estudo se mostrou ser um material com grande
representatividade na edificacao histérica, tanto para o consumo de energia quanto
para emissdes de CO2 geradas, devido a elevada quantidade de material
empregado, apresentar relacdo com as quantidades de impactos ambientais
gerados.

A partir dos resultados apresentados, podemos perceber que poucos
materiais correspondem a maior parte do total de massa, energia incorporada e

emissdes de CO2 nas edificagdes.

4.2 ETAPA OPERACIONAL

As Figuras 26 e 27 apresentam os valores de EO e ECO20 correspondentes
as duas edificagcbes, bem como sua distribuicdo em termos de consumo de energia
para utilizacdo de equipamentos eletrénicos, emissao de CO:2 pela cocgao por GLP

ou lenha e condicionamento ambiental.

Figura 26 — Consumo da Energia Operacional.
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Figura 27 — Emissdo de CO2 Operacional.
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A edificacdo contemporanea apresentou EO de 8,8413 GJ/m? e ECO20 de
0,2560 tCO2/m?, enquanto que a edificacao histérica apresentou EO com valor nulo,
pois nao usufruia de equipamentos elétricos de condicionamento ambiental interno e
o valor de ECO20 de 0,0854 tCO2/m2, € correspondente a coccdo empregando
lenha.

A dispersdo dos resultados encontrados entre as edificacbes em estudo se
deve pela diferenca na fonte de coccao e pela auséncia da eletricidade no computo
da edificacdo histérica para a energia operacional. Em relacdo aos estudos
nacionais, a edificacdo contemporanea apresentou EO e ECO20 em valores
menores do que os resultados encontrados por Tavares (2006) que foram de
16,6GJ/m2 e 0,45tCO2/m2 e Paulsen e Sposto (2013) que apontou EO 17,5616,6
GJ/m?, bem como Caldas et al. (2015) apresentou ECO20 de 0,68 tCO2/m2. As
diferencas sao justificadas por que este trabalho utilizou o fator de emissdes
referente a geracao de energia elétrica conforme empregado por Caldas (2016) de
0,036 kgCO2/MJ, e nao os 0,018 kgCO2/MJ empregados por Tavares (2006) e
Caldas et al. (2015b). Quanto a edificagdo histérica, a lenha mesmo sendo um
combustivel pouco eficiente e que necessita de maior volume de material para gerar

a mesma quantidade de energia que o GLP, indicou menores valores de emissdes.
4.3 ETAPA DE MANUTENCAO

O consumo de energia e emissdes de CO:2 totais oriundas da fase de
manutencao das edificacées estdo apresentadas nas Figuras 28 e 29.
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Figura 28 - Consumo de Energia na Etapa de Manutencgao.
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Figura 29 - Emissdes de CO2z na Etapa de Manutengao.
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Tanto para EM como para ECO:2M, a edificacdo contemporanea se mostrou
mais representativa, com EM de 9,08 GJ/m? e ECO2M de 0,56 tCO2/m2. Semelhante
a estes resultados, a edificacao historica apresentou EM de 8,43 GJ/m2 e ECO2M de
0,38 tCO2/m2, ambas com o ciclo de vida adotado de 100 anos. Esta diferenga se
deve ao fato de a edificacdo historica apresentar alvenaria portante em pedra, com
uma vida 0til minima do sistema equivalente a 50 anos, enquanto a edificacao
contemporanea apresenta fechamento com bloco ceradmico cuja vida util minima do
sistema é de 40 anos, sendo estes 0os materiais de maior massa das edificagées. E
também, devido ao bloco ceramico apresentar maior fator de energia e emissao que
a pedra.

Nas figuras 30 e 31, apresenta-se a participacdo dos sistemas das
edificacées na etapa de manutencéo.



Figura 30 - Participacdao da Massa pelos Sistemas das Edificac6es na Etapa de

Manutengao.
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Figura 31 - Participacdo do Consumo de Energia pelos Sistemas das Edificacbes na

Etapa de Manutencéo.
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Figura 32 - Participacdo de Emissdes de COz2 pelos Sistemas das Edificagdes na

Etapa de Manutencao.
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Figura 33 - Participacdo da Massa, Consumo de Energia e Emissdes de CO2 pelo
Sistema de Estrutura e Vedagao das Edificagcbes na Etapa de Manutengao.
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Por necessitar de uma demanda de substituicao maior, a madeira utilizada
para forros e pisos apresentaram maior consumo de energia e emissdes de COz
atribuidas as manutencdes na edificacao histérica, com a vida util do sistema igual a
8 anos, sendo necessarias 12,5 substituicbes em 100 anos. No caso da edificacdo

contemporanea, o principal elemento foi a pintura, sendo que a tinta tem fator de
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reposicao equivalente a 18 substituicbes. Embora a tinta apresente uma massa
reduzida, a necessidade de repetidas reposicdes durante o ciclo de vida e a
composi¢ao quimica atribuida ao material, desencadeia um significativo consumo de
energia e geragcdo de emissdes/GJ, se tornando o material que mais acumula
energia ao final do ciclo de vida no caso da edificacdo contemporéanea. Este
resultado se assemelha ao encontrado por Caldas (2016) na analise do sistema de
alvenaria convencional com blocos ceramicos.

Percebe-se a relacao de quanto maior a vida Util de um material, maior sua
durabilidade e menor sua necessidade de reposicao e consequentemente, menores

0s impactos ambientais gerados.

4.4 ETAPA DE POS USO

O consumo de energia e as emissoes de CO2 geradas pelas edificagées sao

apresentados nas figuras 34 e 35.

Figura 34 - Consumo de Energia na Etapa de Pds-uso.
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Figura 35 - Emissbes de COz na Etapa de Po6s-uso.
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As edificacbes apresentaram valores semelhantes de consumo de energia e
geracao de emissbes de COq2. A edificacao histérica apresentou EP de 0,11 GJ/m?2,
da mesma forma que a contemporénea apresentou os mesmos EP de 0,11 GJ/m?, ja
em relacao as emissodes, a edificacdo histérica apresentou 0,0079 tCO2/m2 e a
contemporanea, 0,0084 tCO2/m2. Estes resultados sdo determinados pela massa de
cada material, ou seja, quanto maior a massa de um material, maior a energia
consumida e a geracao de CO:2 pelos processos de desconstrucao e demolicao.

A massa total da edificacdo histérica € 26,69% superior, considerando as
perdas, frente a massa da edificacdo contemporanea, porém, levando em
consideracao que o transporte nesta fase nao influencia de forma significativa, pois o
trajeto até o local de disposicao final € o mesmo para todos os materiais, explica o
resultado ser semelhante em ambas as edificacées, pois a edificacdo histérica
apresenta maior massa, porém a edificagdo contemporanea conta com o acréscimo
referente ao transporte dos materiais substituidos.

A partir dos resultados gerados, pode-se concluir que materiais leves, cuja
massa seja reduzida, garantem uma reducdo nos impactos ambientais causados
nesta fase, através da desconstrugdo e ndo da demolicdo e que o destino final seja
proximo ao local de desmonte, evitando grandes trajetos percorridos. Outro fator de
grande influéncia na geracao de impactos ambientais € a quantidade de reposicao
de materiais de baixa durabilidade, que necessitam de uma demanda maior de

transporte dos residuos ao local de disposigéo final.
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4.5 CICLO DE VIDA DAS EDIFICACOES

Nesta analise, o resultado se da pelo somatdrio de todas as etapas anteriores
durante o ciclo de vida de 100 anos das edificacdes, cujos valores totais de consumo
de energia e emissdes de CO:2 estdo apresentados nas figuras 36 e 37.

Figura 36 - Consumo de Energia no Ciclo de Vida das Habitagdes.
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Figura 37 - Emissdes de COz2 no Ciclo de Vida das Habitages.
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A ETOT da edificacao contemporénea ficou em 21,11 GJ/m2?, enquanto a
edificacdo histérica, com 11, 01 GJ/m2 Considerando as emissdes totais, a
edificacdo contemporanea apresentou 1,22 tCO2/m2, enquanto a historica
apresentou 0,61 tCO2/m2. A edificacdo contemporanea apresentou valores coerentes
com os resultados encontrados por outros estudos, tais como Tavares (2006), que
obteve 24,3 GJ/m?2 e Paulsen e Sposto (2013) com 29,2 GJ/m2. Em relacdo as
emissdes totais, ambas ficaram proximas ao resultado encontrado por Tavares
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(2006), cujo ECO2TOT equivaleu a 1,04 tCO2/m? e Caldas et al. (2015), com 1,9
tCO2/m2.

Pode-se concluir que a edificagao histérica apresentou a geracdo menor de
impactos ambientais quando comparadas a edificagcdo contemporanea, mesmo
apresentando maior quantidade de materiais.

Nas figuras 38 e 39 sdo apresentadas as participacoes de cada etapa no ciclo

de vida das edificagdes para o consumo de energia e emissdes de COz.

Figura 38 - Participagao das Etapas no Ciclo de Vida Energético das Edificagtes.
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Figura 39 - Participacao das Etapas no Ciclo de Vida de Emissdes de COz2 das
Edificacoes.
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Observa-se que a etapa de manutencao foi a de maior representatividade em
ambas as edificacbes, com duracado estipulada de 100 anos. Em contrapartida, a
etapa de pos uso apresenta-se como a etapa de menor representatividade. A etapa
de pré-uso apresentou valores mais significativos no total do ciclo de vida da
edificacdo contemporénea frente a edificacdo histérica, devido ao consumo de
energia e emissdes atribuidas aos transportes de materiais e funcionérios, além dos
equipamentos utilizados na construcdo da obra. A etapa de uso apresenta-se com
valor maior na edificacdo contemporanea, pois foi considerado a energia elétrica
consumida pelos equipamentos de utilizagdo diaria, e a utilizacdo do GLP para a
cocgcao de alimentos, enquanto na edificacao histérica somente foi considerado a
coccao de alimentos com lenha.

A partir dos materiais empregados nas edificagdes que apresentam massa
superior a 1%, identificou-se o consumo de energia e as emissdes totais durante o
ciclo de vida de 100 anos, considerando as reposicoes referente a cada um destes

materiais, conforme apresentado nas Figuras 40 e 41.

Figura 40 - Participagao da Massa, Consumo de Energia e Emissao de COz pelos
Materiais da Edificacdo Contemporanea Durante o Ciclo de Vida Total.



104

Figura 41 - Participacao da Massa, Consumo de Energia e Emissédo de COz2 pelos
Materiais da Edificacdo Histérica Durante o Ciclo de Vida Total.
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De acordo com os resultados apresentados, percebe-se que durante o ciclo
de vida adotado de 100 anos, considerando os fatores de reposicao dos materiais, a
edificacdo contemporanea apresentou maior consumo de energia pela telha,
correspondendo a 31,89% e emissdoes de CO2 em maior quantidade pelo cimento
com 15,56%. Na edificacdo histérica, a madeira apresentou maior consumo de
energia durante o ciclo de vida, correspondendo a 46,86% e a pedra como maior
geradora de emissdes de CO2, com 35,02%.

Sabendo-se que os impactos ambientais estdo associados ao consumo dos
materiais, a escolha de elementos de menor energia atribuida e emissées de COz,
garantem a reducdo dos impactos ambientais gerados durante as fases do ciclo de

vida da edificacao.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho analisou duas edificagdes construidas em diferentes séculos, na
cidade de Novo Hamburgo/ RS, e foram analisados os impactos ambientais
causados durante todas as fases do ciclo de vida destas duas edificacoes,
considerando os diferentes materiais e técnicas construtivas empregadas, através
do consumo de energia e emissdes de CO2 por meio das ferramentas ACVE e
ACVCO..

A edificagdo histérica apresentou valores totais inferiores de consumo de
energia e emissdes de CO2 comparadas a edificacdo contemporéanea, que obteve
um acréscimo de 47,83% no consumo de energia e 49,36% no total de emissdes,
devido a consideracao da etapa operacional a partir do consumo de energia elétrica
por equipamentos de uso diario, da etapa de transporte de funcionarios e de
materiais até a obra e dos equipamentos utilizados na construcdo da obra,
considerados nulos na edificacao historica.

A etapa de uso foi a que apresentou maior variacdo nos resultados, devido a
diferenca na fonte de coccdo e pela auséncia da eletricidade no computo da
edificacao histérica para a energia operacional, apresentando EO de 8,8413 (GJ/m?)
na edificacdo contemporanea enquanto este valor foi igual a zero na edificagéo
histérica. Em relagdo as emissdes, também houveram diferengcas de valores
encontrados, sendo ECO20 de 0,2560 (tCO2/m?) para a edificagao contemporanea e
ECO20 de 0,0854 (tCO2/m?) para a edificacao histérica.

Em todo o ciclo de vida, as duas edificacbes apresentaram a fase de
manutencdo como a mais representativa e obtiveram resultados aproximados.
Entretanto, a edificacdo histérica apresenta um acréscimo de 26,69% no total da
massa da edificacdo contemporénea. Em ambas, o sistema de estrutura e vedacao
apresentou maior representatividade nesta fase, necessitando de menor quantidade
de reposicdo na edificacdo histérica onde a vedacdo é em pedra. Ja na
contemporanea onde se utiliza o bloco ceramico com maior fator de reposicao, é
responsavel pela geracdo de maiores impactos ambientais associados a sua
producdo. Percebe-se a relagdo de quanto maior a vida util de um material, maior
sua durabilidade e menor sua necessidade de reposicdo e consequentemente,

menores 0s impactos ambientais gerados.
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Nas duas situacoes, a etapa de desconstrugdo comportou-se como sendo a
de menor impacto, representando o menor percentual dentre as fases do ciclo de
vida das edificagdes, ambas correspondendo a menos de 2%.

Os materiais: telhas, blocos ceramicos, madeira, cimento, ago correspondem
a um elevado consumo de energia e geracao de emissdes de CO2 durante o ciclo de
vida das edificagdes, devido ao seu consumo a partir da massa e da variagdo nos
processos de fabricacdo. As decisdbes no emprego da materialidade e técnicas
construtivas impactam de forma direta no meio ambiente. Optar por materiais com
maior durabilidade, desempenho e que nao necessitem de significativas distancias
de transporte para serem empregados na obra, garantem a reducado da geracédo de
impactos ambientais durante o ciclo de vida de edificacdes.

Além disso, é necessario que as fabricas busquem aprimorar os processos de
producdo dos materiais de construcdo, tornando-os mais eficientes e menos
poluentes e prejudiciais a natureza, que se utilize fontes de energia renovaveis como
a energia solar e a edlica, para que as construcdes futuras sejam mais sustentaveis
e menos nocivas ao meio ambiente que as edificacdes histdricas e apresentem
tecnologias e materiais mais eficientes que as edificacées contemporaneas.

Os resultados desta pesquisa se tornam significativos para regides que
apresentem semelhangca nos condicionantes climaticos, mesmas praticas
construtivas, tecnologias, eficiéncia dos equipamentos para que seja possivel uma
comparacao direta.

Por fim, pode-se concluir que é necesséario o aperfeicoamento na forma de
construcdo convencional para que as construcdes futuras sejam mais sustentaveis
ao meio ambiente que as edificacdes historicas e, apresentem tecnologias e
materiais mais eficientes que as edificagdes contemporaneas. A intencdo deste
trabalho néo foi incentivar as pessoas a retroceder a forma construtiva conforme as
praticas do século XIX, e sim contribuir para a conscientizacdo dos impactos

ambientais gerados a partir das construcoes.
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APENDICE A - PLANILHAS DE CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA (El) E EMISSOES DE CO: (ECO2l) DA EXTRACAO E

PROCESSAMENTO DOS MATERIAIS

Tabela A.1 - Planilha de calculo do consumo de energia (El) e emissdes (ECOz2l) da extracdo e processamento dos materiais e

componentes - edificacdo contemporanea

Dados Calculos
Materials e componentes Quantidade Participacéo FE FCO:2 Perdas | Quantidade com | Quantidade com El ECO:l
original (kg) (MJ/kg) | (kgCO2/kg) (%) perdas (kg) perdas (kg/EHU) | (MJ/EHU) | (kgCO2/EHU)

Agua (assentamento e revestimento) 26818,8216 5,66% 0,02 0,001 5 28230,3385 57,0022 1,1372 0,0569
Areia (assentamento e revestimento) 105199,0714 26,37% 0,5 0,03 20 131498,8392 265,5201 127,4497 7,6470
Aco (estrutura) 11228,2339 2,30% 35 2,73 2 11457,3815 23,1345 809,3851 63,1320
Brita (estrutura) 88339,6388 28,57% 0,15 0,09 38 142483,2884 287,6997 36,9234 22,1540
Cal - - - - - - -

Ceramica - revestimento (piso) 7154,7172 1,46% 3 0,29 2 7300,7318 14,7415 44,2068 4,2733
Ceramica - telha (cobertura) 7148,1006 1,59% 5,4 0,11 10 7942,3340 16,0370 85,7339 1,7464
Ceramica - tijolo (vedagéo) 80357,3082 18,96% 5 0,17 15 94538,0097 190,8895 932,9723 31,7211
Cimento (assentamento e revestimento) 38570,1097 9,67% 45 0,79 20 48212,6371 97,3501 420,5524 73,8303
Cobre (instalagdes) 4,7961 0,00% 75 3,95 5 5,0485 0,0102 0,7626 0,0402
Fibrocimento (cobertura) 1870,0999 0,42% 6 0,72 10 2077,8888 4,1956 24,9221 2,9906
Gesso (forro) 660,9488 0,19% 4.5 0,76 30 944,2125 1,9065 7,8073 1,3186
Impermeabilizante (piso) 81,7409 0,02% 90 5,5 15 96,1658 0,1942 17,0827 1,0439
Madeira - estrutura telhado (cobertura) 8589,9184 1,91% 0,5 0,4 10 9544,3538 19,2718 9,5395 7,6316
Madeira - piso e forro (piso/ forro) 3259,5203 0,77% 13,6 0,41 15 3834,7298 7,7430 102,9357 3,1032
Madeira - esquadrias (esquadrias) 861,9623 0,17% 2 0,11 1 870,6690 1,7580 3,5157 0,1934
Metal (esquadria) 128,4670 0,03% 155 10,19 0 128,4670 0,2594 40,2067 2,6433
Pedra (piso) 2880,7920 0,61% 1,5 0,1 47 3022,8667 6,1037 9,1354 0,6090
Plastico (instalagbes) 52,9828 0,01% 80 5,02 1 53,5180 0,1081 8,6441 0,5424
PVC (instalagdes) 996,8505 0,20% 60,9 0,61 1 1006,9197 2,0332 123,8067 1,2401
Tinta (pintura) 727,5824 0,17% 75 3,57 15 855,9793 1,7284 126,717 6,0315
Vidro (esquadrias) 2003,0950 0,42% 18,5 0,99 5 2108,5210 4,2575 78,5666 4,2044

Massa Total (kg/m?) 386934,7577 99,50% - - - 496212,9001 1001,9443 3,0120 0,2362
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Tabela A.2 - Planilha de calculo do consumo de energia (El) e emissdes (ECOzl) da extracdo e processamento dos materiais e

componentes - edificagéo histérica

Dados Calculos
Materiais e componentes g?;iﬂf?lfgs Participagdo (Mﬁﬁ(g) (kgl(:3%cz)/2kg) P?Z/?;‘ ° Q“SSJL‘QT&S)" " ?:31'::’&37536’; (MJﬁEIHU) (kgggzc/)EIHU)

Agua (assentamento e revestimento) 2138,8523 0,36% 0,02 0,001 5 2251,4235 4,5460 0,0907 0,0045
Areia (assentamento e revestimento) 32810,6414 6,52% 0,5 0,03 20 41013,3017 82,8133 39,7504 2,3850
Aco (estrutura) 361,0234 0,06% 35 2,73 2 368,3912 0,7438 26,0243 2,0299
Brita (estrutura) - - - - - - - ; -
Cal (assentamento e revestimento) 2682,0353 0,67% 0,87 36 4190,6802 8,4617 22,0953 6,4076
Ceramica - revestimento (piso) 2328,9994 0,38% 0,29 2 2376,53 4,7986 14,3902 1,3911
Ceramica - telha (cobertura) 12152,0430 2,15% 5,4 0,11 10 13502,27 27,2635 145,7509 2,9690
Ceramica - tijolo (vedagao) 13139,5465 2,46% 5 0,17 15 15458,29 31,2131 152,5540 5,1868
Cimento (assentamento e revestimento) - - - - - - - - -
Cobre (instalagdes) - - - - - - - - -
Fibrocimento (cobertura) - - - - - - - - -
Gesso (forro) - - - - - - - - -
Impermeabilizante (piso) - - - - - - - ; -
Madeira - estrutura telhado (cobertura) 2823,5880 0,50% 0,5 0,4 10 3137,32 6,3348 3,1357 2,5086
Madeira - piso e forro (piso/ forro) 12416,1540 2,32% 13,6 0,41 15 14607,24 29,4947 392,1023 11,8207
Madeira - esquadrias (esquadrias) 6167,5713 0,99% 2 0,11 1 6229,87 12,5792 25,1560 1,3836
Metal (esquadria) 30,5100 0,00% 155 10,19 0 30,51 0,0616 9,5488 0,6278
Pedra (estrutura / vedagao) 499750,3307 83,38% 1,5 0,1 4,7 524396,9892 1058,8531 1584,7711  105,6514
Plastico (instalagbes) - - - - - - - - -
PVC (instalagdes) - - - - - - - - -
Tinta (pintura) 118,7373 0,02% 75 3,57 15 139,6909 0,2821 20,6786 0,9843
Vidro (esquadrias) 930,1004 0,16% 18,5 0,99 5 979,0531 1,9769 36,4810 1,9522
Massa Total (kg/m?) 587850,1330 99,97% - - - 628681,5598 1269,4226 2,4725 0,1453
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Tabela B.1 - Planilha de calculo do consumo de energia (ET) e emissées (ECO2T) do transporte dos materiais - edificacao

contemporanea
Dados Calculos
" o Quantidade Quantidade Localizacao Localizagdo da Distancia | Consumo diesel ET ECO2T
ateriais e componentes da fabrica obra
com perdas (t) | com perdas (kg) (km) (L/t.km) (MJ/EHU) | (kgCO2/EHU)

Agua (assentamento e revestimento) 28,2303 28230,3385 Novo Hamburgo/ RS 0 0 - -
Areia (assentamento e revestimento) 131,4988 131498,8392 Osorio/ RS 102,00 0,0137 13,2707 1,0833
Aco (estrutura) 11,4574 11457,3815 Sapucaia do Sul/ RS 20,90 0,0137 0,2369 0,0193
Brita (estrutura) 142,4833 142483,2884 Triunfo/ RS 69,10 0,0137 9,7412 0,7952

Cal - - Porto Alegre/ RS 43,00 0,0137 - -
Ceramica - revestimento (piso) 7,3007 7300,7318 Criciuima/ SC 271,00 0,0137 1,9575 0,1598
Ceramica - telha (cobertura) 7,9423 7942,3340 Bom Principio/ RS 51,50 0,0137 0,4047 0,0330
Ceramica - tijolo (vedagao) 94,5380 94538,0097 Novo Hamburgo/ RS 14,70 0,0137 1,3750 0,1122
Cimento (assentamento e revestimento) 48,2126 48212,6371 Esteio/ RS 23,30 0,0137 1,1114 0,0907
Cobre (instalagdes) 0,0050 5,0485 Guarulhos/ SP 1176 0,0137 0,0059 0,0005
Fibrocimento (cobertura) 2,0779 2077,8888 Esteio/ RS Novo Hamburgo/ 25,10 0,0137 0,0516 0,0042
Gesso (forro) 0,9442 9442125 Porto Alegre/ RS RS 43,40 0,0137 0,0405 0,0033
Impermeabilizante (piso) 0,0962 96,1658 Feira de Santana/ BA 3005,00 0,0137 0,2859 0,0233
Madeira - estrutura telhado (cobertura) 9,5444 9544,3538 Igrejinha/ RS 40,50 0,0137 0,3824 0,0312
Madeira - piso e forro (piso/ forro) 3,8347 3834,7298 Taquari/ RS 93,70 0,0137 0,3555 0,0290
Madeira - esquadrias (esquadrias) 0,8707 870,6690 Novo Hamburgo/ RS 6,50 0,0137 0,0056 0,0005
Metal (esquadria) 0,1285 128,4670 Novo Hamburgo/ RS 8,30 0,0137 0,0011 0,0001
Pedra (piso) 3,0229 3022,8667 Taquara/ RS 28,20 0,0137 0,0843 0,0069
Plastico (instalagbes) 0,0535 53,5180 Novo Hamburgo/ RS 5,80 0,0137 0,0003 0,0000
PVC (instalagdes) 1,0069 1006,9197 Joinville/ SC 621,00 0,0137 0,6187 0,0505
Tinta (pintura) 0,8560 855,9793 Novo Hamburgo/ RS 6,10 0,0137 0,0052 0,0004
Vidro (esquadrias) 2,1085 2108,5210 S&o Leopoldo/ RS 15,40 0,0137 0,0321 0,0026
Total 0,0300 0,0024
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APENDICE C - PLANILHAS DE CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA (EC) E EMISSOES DE CO:2 (ECO2C) DA ETAPA DE
CONSTRUCAO

Tabela C.1 - Planilha de célculo do consumo de energia (ETf) e emissdes (ECO2Tf) da transporte dos funcionarios - edificacdo

contemporanea

Dias Trajeto ida Consumo (kgCO2/I) ETf ECO.Tf
Servigo Quantidade | Unidade | @ alhados | evolta (km) | diesel Wkm) (MJ/EHU) (kgCO/EHU)

Pedreiro 2220,8 horas 252 20 0,32 2,63 2,8536 0,2144
Servente 5853,4 horas 665 20 0,32 2,63 7,5213 61,8156
Auxiliar de armador 7147 horas 81 20 0,32 2,63 0,9183 7,5473
Operador de bate estacas 45,6 horas 5 20 0,32 2,63 0,0586 0,4812
Ferreiro 703,7 horas 80 20 0,32 2,63 0,9042 7,4317
Carpinteiro 1654,4 horas 188 20 0,32 2,63 2,1258 17,4711
Eletricista 14,0 horas 2 20 0,32 2,63 0,0180 0,1478
Instalador hidraulico 16,0 horas 2 20 0,32 2,63 0,0206 0,1690
Pintor 1272,7 horas 145 20 0,32 2,63 1,6353 13,4401
Motorista de caminh&o 14,0 horas 2 20 0,32 2,63 0,0180 0,1478
Operador de maquina leve 280,0 horas 32 20 0,32 2,63 0,3598 2,9573
Serralheiro 166,7 horas 19 20 0,32 2,63 0,2141 1,7599
Telhadista 565,4 horas 64 20 0,32 2,63 0,7265 5,9707
Vidraceiro 60,4 horas 7 20 0,32 2,63 0,0776 0,6381
Auxiliar instalador hidraulico 8,0 horas 1 20 0,32 2,63 0,0103 0,0845
Aucxiliar de eletricista 6,0 horas 1 20 0,32 2,63 0,0077 0,0634
Apontador/Auxiliar de gestao 1440,0 horas 164 20 0,32 2,63 1,8503 15,2072
Mestre até 25 subordinados 1440,0 horas 164 20 0,32 2,63 1,8503 15,2072
Engenheiro/ Arquiteto 72,0 horas 8 20 0,32 2,63 0,0925 0,7604
Total 0,0213 0,1515
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Tabela C.2 - Planilha de calculo do consumo de energia (EEq) e emissdes (ECO2Eq) dos equipamentos de obra - edificacao

contemporanea
Quantidade Consumo Fator Eletricidade Fator Eletricidade Energia Emissao
Equipamento
(horas) (KW/h) (MJ/KWh) (kgCO2/KWh) (MJ) (kgCO2)
Equipamento para micro-estaca - 15 kW 18,304 274,56 3,6 0,15 988,416 41,184
Guindaste sobre rodas capacidade 370 kNm - 75 kW 8 600 3,6 0,15 2160 90
Vibrador com motor eletrico 2HP 100,5142 149,9 3,6 0,15 539,64 22,485
Betoneira 400L cap mist 280L 8 me 10,92 3,6 0,15 39,312 1,638
Compactador manual placa vibratoria 3 kW 280,035 840,105 3,6 0,15 3024,378 126,016
Total 0,0136 0,0006
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APENDICE D — PLANILHAS DE CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA (EM) E EMISSOES DE CO2 (ECO2M) DA ETAPA DE
MANUTENCAO

Tabela D.1 - Planilha de célculo do consumo de energia (EM) e emissées (ECO2M) da manutencao - edificagdo contemporéanea

Extracao e processamento dos materiais

Transporte materiais
de reposicao

Manutencao total

B Quantidade e‘é;ﬁzatggo i utll Quantidade | Emi ECO:Mi EMt ECO:Mt EM ECO:M
Materiais e componentes com perdas FR manutenco
(kg) (anos) (anos) final (kg) (MJ/UF) | (kgCO2/UF) | (MJ/UF) | (kgCO2/UF) | (MJ/UF) | (kgCO2/UF)

Agua (assentamento e
revestimento) 28230,3385 100 40 25 42345,5078 1,7101 0,0855 0 0,0000 1,7101 0,0855
Areia (assentamento e
revestimento) 131498 8392 100 40 25 197248,2588 199,1401 11,9484 19,9060 1,6250 219,0461 13,5734
Aco (estrutura) 11457,3815 100 50 2 11457,3815  809,7089 63,1573 0,2369 0,0193 809,9459 63,1766
Brita (estrutura) 142483,2884 100 50 2 142483,2884 43,1550 25,8930 9,7412 0,7952 52,8962 26,6882
Cal - - - - - - - - - - -
Ceramica - revestimento (piso) 7300,7318 100 13 7,69 48841,8957  295,8621 28,6000 13,0958 1,0690 308,9579 29,6690
Ceramica - telha (cobertura) 7942,3340 100 13 7,69 53134,2145  579,3534 11,8016 2,7074 0,2210 582,0608 12,0227
Ceramica - tijolo (vedagéo) 94538,0097 100 40 2,5 141807,0146 1431,6710 48,6768 2,0625 0,1684 1433,7335 48,8452
Cimento (assentamento e
revestimento) 48212,6371 100 40 25 72318,9557 657,1132 115,3599 1,6672 0,1361 658,7803 115,4960
Cobre (instalagdes) 5,0485 100 20 5 20,1940 3,0582 0,1611 3,0582 0,1611
Fibrocimento (cobertura) 2077,8888 100 13 7,69 13901,0761 168,4128 20,2095 0,3452 0,0282 168,7581 20,2377
Gesso (forro) 944,2125 100 13 7,69 6316,7816 57,3963 9,6936 0,2712 0,0221 57,6675 9,7157
Impermeabilizante (piso) 96,1658 100 20 5 384,6632 69,9035 4,2719 1,1437 0,0934 71,0471 4,3652
Madeira - estrutura telhado
(cobertura) 9544.3538 100 20 5 38177,4152 38,5436 30,8349 1,5298 0,1249 40,0734 30,9597
Madeira - piso e forro (piso/ forro) 3834,7298 100 8 12,5 44099,3927 1211,0081 36,5083 4,0883 0,3337 1215,0964 36,8421
Madeira - esquadrias (esquadrias) 870,6690 100 20 5 3482,6760 14,0643 0,7735 0,0224 0,0018 14,0867 0,7754
Metal (esquadria) 128,4670 100 20 5 513,8680 160,8269 10,5731 0,0042 0,0003 160,8312 10,5734
Pedra (piso) 3022,8667 100 13 7,69 20222,9782 61,2508 4,0834 0,5642 0,0461 61,8151 4,1294
Plastico (instalagdes) 53,5180 100 4 25 1284,4320 207,4802 13,0194 0,0074 0,0006 207,4876 13,0200
PVC (instalagoes) 1006,9197 100 20 5 4027,6788 495,2764 4,9609 2,4747 0,2020 497,7511 5,1629
Tinta (pintura) 855,9793 100 55 18 14551,6481 2203,6822  104,8953 0,0878 0,0072 2203,7700 104,9024
Vidro (esquadrias) 2108,5210 100 20 5 8434,0840 315,0541 16,8597 0,1285 0,0105 315,1826 16,8701
Total 865,0534 9,0237 0,5624 0,0601 0,0049 9,0838 0,5673
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Tabela D.2 - Planilha de célculo do consumo de energia (EM) e emissdes (ECO2M) da manutencao - edificacao histérica

Extracéo e processamento dos materiais

Manutencao total

. Quantidade Vida util edificacao Vida util sistemas Quantidade materiais EM ECO:M
Materiais e componentes FR o
com perdas (kg) (anos) (anos) manutencao final (kg) (MJ/UF) (kgCO2/UF)

Agua (assentamento e revestimento) 2251,4235 100 40 2,5 3377,1353 0,1364 0,0068
Areia (assentamento e revestimento) 41013,3017 100 40 25 61519,9526 62,1100 3,7266
Aco (estrutura) 368,3912 100 50 2 368,3912 26,0347 2,0307
Brita (estrutura) - - - - - - -
Cal (assentamento e revestimento) 4190,6802 100 13 7,69 28035,6505 169,8273 49,2499
Ceramica - revestimento (piso) 2376,53 100 13 7,69 15898,9857 96,3088 9,3099
Ceramica - telha (cobertura) 13502,27 100 13 7,69 90330,1863 984,9228 20,0632
Ceramica - tijolo (vedagao) 15458,29 100 40 2,5 23187,4350 234,0983 7,9593
Cimento (assentamento e revestimento) - - - - - - -
Cobre (instalagdes) - - - - - - -
Fibrocimento (cobertura) - - - - - - -
Gesso (forro) - - - - - - -
Impermeabilizante (piso) - - - - - ; .
Madeira - estrutura telhado (cobertura) 3137,32 100 20 5 12549,2800 12,6696 10,1357
Madeira - piso e forro (piso/ forro) 14607,24 100 8 12,5 167983,2600 4612,9679  139,0674
Madeira - esquadrias (esquadrias) 6229,87 100 20 5 24919,4800 100,6339 5,5349
Metal (esquadria) 30,51 100 20 5 122,0400 38,1953 2,5110
Pedra (estrutura / vedagao) 524396,9892 100 50 2 524396,9892 1588,2796  105,8853
Plastico (instalagdes) - - - - - - -
PVC (instalagdes) - - - - - -
Tinta (pintura) 139,6909 100 5,5 18 2374,7453 359,6283 17,1183
Vidro (esquadrias) 979,0531 100 20 5 3916,2124 146,2896 7,8285
Total 958,9797 8,4321 0,3804
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APENDICE E — PLANILHAS DE CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA (EP) E EMISSOES DE CO: (ECO2P) DA ETAPA DE
POS- USO

Tabela E.1 - Planilha de calculo do consumo de energia (EP) e emissées (ECO2P) do pds-uso - edificagdo contemporéanea

Demolicao da edificacao

Transporte residuos
até a destinacao final

Pos - uso total

Materiais e componentes FE demolicao | FCO2 demoligcao ED ECO2D Distancia obra/ ETr ECO-Tr EP ECO2P
(MJ/kg) (kgCO2/kg) (MJ/EHU) | (kgCO2/EHU) | destinagao final (km) | (MJ/EHU) | (kgCO2/EHU) | (MJ/EHU) | (kgCO2/EHU)

Agua (assentamento e revestimento) 0,0354 0,00247 5,0447 0,3520 13,8 0,9636 0,0846 6,0083 0,4366
Areia (assentamento e revestimento) 0,0354 0,00247 23,4985 1,6396 13,8 4,4886 0,3939 27,9871 2,0335
Aco (estrutura) 0,0354 0,00247 1,6379 0,1143 13,8 0,3129 0,0275 1,9508 0,1417
Brita (estrutura) 0,0354 0,00247 20,3691 1,4212 13,8 3,8909 0,3414 24,2600 1,7627
Cal - - - - - - - - -
Ceramica - revestimento (piso) 0,0354 0,00247 4,0130 0,2800 13,8 0,7666 0,0673 4,7796 0,3473
Ceramica - telha (cobertura) 0,0354 0,00247 4,3657 0,3046 13,8 0,8339 0,0732 5,1996 0,3778
Ceramica - tijolo (vedagao) 0,0354 0,00247 16,8937 1,1787 13,8 3,2270 0,2832 20,1207 1,4619
Cimento (assentamento e
revestime(nto) 0,0354 0,00247 8,6155 0,6011 13,8 1,6457 0,1444 10,2612 0,7456
Cobre (instalagdes) 0,0354 0,00247 0,0018 0,0001 13,8 0,0003 0,0000 0,0021 0,0002
Fibrocimento (cobertura) 0,0354 0,00247 1,1422 0,0797 13,8 0,2182 0,0191 1,3603 0,0988
Gesso (forro) 0,0354 0,00247 0,5190 0,0362 13,8 0,0991 0,0087 0,6181 0,0449
Impermeabilizante (piso) 0,0354 0,00247 0,0344 0,0024 13,8 0,0066 0,0006 0,0409 0,0030
Madeira - estrutura telhado
(cobertura) 0,0354 0,00247 3,4111 0,2380 13,8 0,6516 0,0572 4,0627 0,2952
Madeira - piso e forro (piso/ forro) 0,0354 0,00247 3,4263 0,2391 13,8 0,6545 0,0574 4,0808 0,2965
Madeira - esquadrias (esquadrias) 0,0354 0,00247 0,3112 0,0217 13,8 0,0594 0,0052 0,3706 0,0269
Metal (esquadria) 0,0354 0,00247 0,0459 0,0032 13,8 0,0088 0,0008 0,0547 0,0040
Pedra (piso) 0,0354 0,00247 1,6616 0,1159 13,8 0,3174 0,0279 1,9790 0,1438
Plastico (instalagdes) 0,0354 0,00247 0,0956 0,0067 13,8 0,0183 0,0016 0,1139 0,0083
PVC (instalagbes) 0,0354 0,00247 0,3599 0,0251 13,8 0,0687 0,0060 0,4286 0,0311
Tinta (pintura) 0,0354 0,00247 1,1013 0,0768 13,8 0,2104 0,0185 1,3117 0,0953
Vidro (esquadrias) 0,0354 0,00247 0,7536 0,0526 13,8 0,1439 0,0126 0,8975 0,0652
Total 0,0973 0,0068 - 0,0186 0,0016 0,1159 0,0084
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Tabela E.2 - Planilha de calculo do consumo de energia (EP) e emissées (ECO2P) do pds-uso - edificagdo histérica

Demolicao da edificacao Pés - uso total
Fator energia demolicao Fator CO2 demolicao ED ECO2D
Materiais e componentes
(MJ/kg) (kgCO2/kg) (MJ/EHU) (kgCO2/EHU)

Agua (assentamento e revestimento) 0,0354 0,00247 0,4023 0,0281
Areia (assentamento e revestimento) 0,0354 0,00247 7,3290 0,5114
Aco (estrutura) 0,0354 0,00247 0,0527 0,0037
Brita (estrutura) - - - -
Cal (assentamento e revestimento) 0,0354 0,00247 2,3035 0,1607
Ceramica - revestimento (piso) 0,0354 0,00247 1,3063 0,0911
Ceramica - telha (cobertura) 0,0354 0,00247 7,4218 0,5179
Ceramica - tijolo (vedacgao) 0,0354 0,00247 2,7624 0,1927
Cimento (assentamento e revestimento) - - - -
Cobre (instalagoes) - - - -
Fibrocimento (cobertura) - - - -
Gesso (forro) - - - -
Impermeabilizante (piso) - - - -
Madeira - estrutura telhado (cobertura) 0,0354 0,00247 1,1213 0,0782
Madeira - piso e forro (piso/ forro) 0,0354 0,00247 13,0514 0,9106
Madeira - esquadrias (esquadrias) 0,0354 0,00247 2,2265 0,1554
Metal (esquadria) 0,0354 0,00247 0,0109 0,0008
Pedra (estrutura / vedacao) 0,0354 0,00247 74,9668 5,2307
Plastico (instalagbes) - - - -
PVC (instalagdes) - - - -
Tinta (pintura) 0,0354 0,00247 0,1797 0,0125
Vidro (esquadrias) 0,0354 0,00247 0,3499 0,0244

Total 0,1135 0,0079
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ANEXO A ~-CADASTRO PATRIMONIO HISTORICO CASA FRIEDRICH

FI-:MHHI - Cadasyo de bens
MODULO CADASTRO

L IDENTIRCACED

7. PROTECAD PROPOSTA

Pawimnio mundial

A[QUITETUIA & paTimonio Histdnico & ambiental
Walzey Familar | Memidna da Vids Colonial

L

10 [MAGENS

N 1k

p 7 S

F
i

L

‘Fachass Torpl

O Cazads Credioh ongrase na ariga ooltna T 30 desnats an mgrams SemAD Geop Misiasl Denck Dara fus morada Bme conETLAL O Sohrad
em pedra grés, aparelhadas & rejumiadas com barro, sem oremn nem ferro. Da mesma forma fol edfizads o peedic de @afona desmiada & beneficar &
produgac de mandioca e farnha. Tram-g2 de um dos mais belos ConIMDS anquRETEnIco: lust-aConancs oo Exade, enguido por volia de LE4S O acerva de
magJrana. epupameTns. feramenas de vabaho & afns preservado oesde eniic & devadamerE remaWalc & Poaniade. pErMAE wha wsds diddtca do
o foi uma unidade de progucdo agrcola cobnal, durame of seculos KW & XX Em Conpunin com 4 serzas esdbulc. anand manguera de mipa animai e
plartas, ‘aciiam entender melhor 2 inferit 0 modo de wda & de Tabalho. o saberes formas de enpressdo & eonologias das famdias de alemies e o seus
gescendemzs, chegados ab Ric Grands 0o Sul & parirde 1824726, Desde 18T ¢ casarfo sstd om pocer da amilia Frisdnch.

HISTNCC obndo araves 0o cando posml oo museL.

SICG ., Sistema Integrado de Conhecimento e Gestdo
Institute do Patnimdmio Histdeico e Artistico Naciona Ministérin da Cultura
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Ficha M301 — Cadastro de bens
MODULD CADASTRO

egido Sul do Brasil, Estado do Rio Grande do Sul, Vale do Sinos - Nowo Hamburgo - Unidade Individual

Imigracéo Alemd no Sul do Brasil

Casa Friedrich

Uma caza de alvenaria assobradada, mais galpdes e benferonas e o respectivo temeno sivado no Baimo Guarani, no quareirdo formado pelas naas Demeio
Ribeiro, Femande de Noronha, pela estrada Estadual R5-230 e Esfrada Germano Friedrich, com drea de 65.3648,95m#, medindo 413.90m de freme a0 oese
para a Estrada Germano Friedvich, lade impar, 156,84m de fremte a0 sul para a Demerio Ribein, fomando esguina, 90.73m ao norme confromands com imdvel
da CEEE, sendo a face leste constiuida de fnha quebrada que, parindo da freme =ul, seque em direglo ao norte por 222, 77m, forma angulo & segue por
B6.84m em drecdo leste, foma nove anguko & segue por 107 06m em diregdo nore, confromande nessas faces com imowel do municipio de Move Hamburgo,
desss pomty segue em diregSn oceste por 49,62m, forma dngulo & segue em diregdo noroeste por 114,13m =8 encomrar a face nore, confromtando neszas
exzensdes com imdwel do cazal Miven Lecpoldo Friedrich. Cadigo de Localizago N® 27 63.300 — Maricula n® 85615,

12 1. Enddade Prefeitura de Move Hamburge 122 Dam
12.3. Responsdvel Hannzlors Rosben Tesamer - CAU ASTIED Maio 2013

SICG . Sistema Integrade de Conhecimento e Gestao
Institute do Patriménio Histdrico e Artistico Macional - Ministério da Cultura
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Ficha M302 - Bem imived Arquitetura

L IDENTIRCACAD

L1 ahenrbomghe i Bem
Casa Friedrich

L PLANTA CROOQUI INPLANTACAD NO TERREND 3 IMAGENS! CROQLES DAS FACHA

5 BPOCAS DATA DA CONSTRUCAD

B. US0 DRIGINAL

SICG . Sistema Integrade de Conhecimento e Gestio
Instituta do Patrimdnio Histdrico e Artistico Macional - Ministério da Cultura
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Ficha M302 — Bem imoved/ Arquitetura
MODULD CADASTRO

ido Sul do Estado do Rio Grande do Sul, Vale do Sinos - Novo - Unidade Individual

wirg METa. i 58 mhmmmm:m e,

14 INFORMACOES COMPLEMENT ARES
O Conpumn 808 predios SR ST TG eFEG0 o8 consenvacdc.
15 LEVANT

IESE RETREIL € SN0
17. FONTES BIBLIOGRAF E DOCLMENT A

1E. PREENCHIMENTO

SICG . Sistema Integrado de Conhecimento e Gestio
Instituto do  Patriminio Histdrico e Artistico Macional - Ministério da Cultura



Ficha M303 - Bem

MODULD CADASTRO

"
NOveY AJQURETUra

migracao Alema no Sul do Brasil
13 oermibcachs

sls el ekl ls
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8. SE ECAD DE AGENS DO INTERIOR E DETALHES

@
%

SICG Sistema

Instituto do Patrimonio  Historico

Ministério da

£ BENS MOYES E NTEGRADOS DE INTERESSE

Integrado de Conhecimento e Gestao

e Artistico Macional Cultura
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Ficha M303 - Bem imdwvel Arquitetura

1 IDENTIACACKD

18 PREENCHIMENTD
Prefeitura Munizipa de Nowo Hamburgo

karrelore Fosten Tesamer - munes E Urbaniza CAL LET1E-D

SICG . Sistema Integrado de Conhecimento e Gestdo
Instituto do Patrimfnio Mistarico e Artistico Macional - Ministério da Cultura



