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“E se um edificio fosse mais parecido
com um ninho? Nesse caso, ele seria feito de
materiais locais e abundantes. Seria adaptado
especificamente ao lugar e ao clima. Usaria o
minimo de energia, sem perder o conforto.
Duraria apenas o tempo suficiente e depois
desapareceria sem deixar rastro. Seria
exatamente o que precisasse ser.”

Jeanne Gang (1964-)
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RESUMO

POSTAY, RenataCorrelacdo entre compacidade, energia incorporada emissdes de
CO,, em projetos de habitacédo de interesse soci&ao Leopoldo, 2015. 120 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pastgicdo em Engenharia Civil,
Unisinos, Sao Leopoldo. 2015.

A construcdo civil consome uma grande quantidademdéerias primas e energia. No
consumo de energia especificamente, 0 segmentenesal € muito expressivo pois utiliza o
equivalente aos setores comercial e publico jumtmstodas as fontes de energia, envolvendo
desde a energia para a producdo de materiais eoo@mies, como a energia utilizada na fase
de uso das edificagcdes. No Brasil, o setor de &gt de interesse social (HIS) teve um
impulso significativo com o Programa Minha Casa hirVida (PMCMV), que objetiva a
reducdo do deficit habitacional brasileiro e a ppo&o do crescimento econdmico. Préaticas
de acdes voltadas a economia e otimizacdo da ugaéseir desde a fase de projeto até a
execucdo, sdo muito oportunas, tendo em vista @ atise energética que o pais vem
enfrentando e a escala do segmento de HIS. Nestexto, o projeto tem papel crucial como
indutor da racionalizacdo da construcdo, pois,callea dos materiais e decisdes quanto a
arquitetura tem influéncia direta no consumo deeneits e impactos relacionados. O estudo
busca investigar o efeito da compacidade do profetcavés do indice econdémico de
compacidade — leC) em diferentes sistemas congigjtutilizados em empreendimentos de
habitacdo de interesse social (EHIS), na energarporada (El) e nas emissbes de,CO
pesquisa analisou cinco projetos de edificios ddCRM, e para cada um considerou trés
sistemas construtivos (alvenaria estrutural contdsoceramicos, alvenaria estrutural com
blocos de concreto e paredes de concreto). A pesfpiiconduzida através de trés etapas: (1)
quantificacdo dos materiais dos projetos; (2) amatia energia incorporada e emissfes de
diéxido de carbono (C£ dos materiais de construcdo através de dadoscadbs na
literatura e em dados deoftware Cambridge Engineering Selec(3) verificacdo da
correlacdo entre compacidade, energia incorporaglaissdées de GOQuanto ao consumo
de materiais, os resultados mostram diferenca apeata de 20% em massa (kg) entre os
projetos com menor e maior indice econémico de emidpde, e diferenca entre 16% a 20%
na analise de El e emissfes de,Cduando sdo analisados projetos de um mesmo sistem
construtivo.

Palavras-chave: indice econdmico de compacidad#erBa construtivo; Empreendimento
habitacional de interesse social; Energia incogagr&misséo de GO






ABSTRACT

POSTAY, RenataCorrelation betwenn design compactness and constriice systems
applied in social housing with embodied energy an@O, emissionsS&o Leopoldo, 2015.
120 f. Dissertacado (Master Degree in Civil Engimegr — Postgraduate Civil Engineering
Program, Unisinos, S&o Leopoldo.

Civil construction consumes a large amount of rawtemals and energy. In energy
consumption specifically, the residential segmeantvery significant because it uses, in all
energy sources, the equivalent of the commercidl @blic sectors together, ranging from
the energy to materials and components producsioch as the energy used in the use phase
of buildings. In Brazil, the social housing sechad a significant growth with the program
“Minha Casa Minha Vida (MCMV)Ymy house, my life), which aims to reduce the Blian
housing deficit and to promote economic growth.idws aimed at saving and optimization of
construction are very timely, from the design stégexecution, given the current energy
crisis the country is facing, and the scale ofaldebusing segment. In this context, the design
plays a crucial role as an inducer of the rati@adion of construction, therefore, the choice of
materials and decisions on the architecture haseatdnfluence on materials consumption
and related impacts. The study aims to investighke relationship between design
compactness (through economic index of compactnasgd) construction systems used in
social housing developments (EHIS) with embodieergy and C@emissions. The research
examined five designs of buildings of MCMV, considg construction systems (structural
masonry with ceramic bricks, masonry with concrelecks and concrete walls) for each
design. The study was conducted through three:stgpgquantification of the materials of the
designs; (2) analysis of the embodied energy anaboadioxide (CQ) emissions, from data
published in the literature and in the CES Seledoftware; (3) verification of the
relationship between compactness and construcisteras, with consumption of El and
CO, emissions. Regarding the consumption of matertaks, results show an approximate
20% difference in weight (kg) between projects witlwer and higher economic index of
compactness, and the difference between 16% to iBOE analysis and COemissions,
considering the same construction system.

Key-words: Economic index of compactness; Congtvacsystem; Social housing design,
Embodied energy, Cemissions.
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1 INTRODUCAO

No panorama mundial o desafio ambiental requer dasdiurgentes e
significativas. Segundo os autores e Torgal eiJa@10a), um dos problemas mais iminentes
esta relacionado ao aumento da concentracdo den&@tmosfera. Tal elevacdo de emissdes
gera aqguecimento da temperatura meédia do ar, ocasgmémenos atmosféricos cada vez

mais extremos e pode levar a acidificacédo das &tuasar.

A Figura 1, apresenta as emissdes globais de dioxiel carbono (C9
antropogénico, expressas em gigatoneladas dee@@valente por ano (Gt G@ano) a partir
da combustdo de combustiveis fosseis, producadniento e queima, e da silvicultura e
outros usos da terra durante o periodo do ano/8ié 4 2011. Em destaque (Figura 1), as

emissdes cumulativas de €&suas incertezas, mostrados nas barras.

EmissBes antropogénicas globais de GO EmissGes acumuladas de

CO,
40 T T T T T T T T T T T T T T T T T
e - 2000+
(=]
g 30" =
S xh i 8 1500+
O wt 4 <
o O 1000}
G 15F 1
W T 500}
5+ i
OLl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - o-— 1 1
1850 1900 1950 2000 1750 1790

Ano - —
1970 201

I Combustiveis fosseis, cimento e queima
Silvicultura e outros usos da terra

Figura 1 — Emiss@es antropogénicas globais de GO
Fonte: IPCC (2014).
Segundo dntergovernmental Panel on Climate Char{¢feCC) (2014), conforme
demonstra a Figura 1, cerca de metade das emidsde® antropogénicas acumuladas entre
1750 e 2011 ocorreram nos ultimos 40 anos. Alésodisntre 1750 e 2011, emissfes de CO

antropogénicas cumulativos de 2040 + 310 Gt de f6@m adicionados a atmosfera.

Duas outras questbes amplamente em pauta atualséente escassez de energia
e 0 esgotamento de recursos naturais. O Brasieymmplo, ha anos enfrenta problemas com
0 abastecimento de energia, sendo um marco nessei@ a crise no fornecimento de
eletricidade no ano de 2001 (BRASIL, 2005). Na Brétanha, o problema é apontado por
Roaf, Crichton e Nicol (2009, p. 314): “a maior daale energia elétrica registrada na Gra-
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Bretanha nos ultimos 25 anos atingiu boa parte ateltes no inicio da tarde do dia 28 de
agosto de 2003".

Dados disponibilizados peknergy Information Administratio(SILVA, 2012, p.
17) apontam a um contexto de esgotamento dos os;ufsonsiderando-se as reservas
disponiveis e o consumo atual de petréleo, carvgasenatural, pode-se calcular que estes
recursos deverdo se extinguir dentro de aproximadsm 43, 132 e 60 anos,
respectivamente”. Essas informacfes sdo confirmpdasBerge (2009) ao afirmar que
recursos como carvao podem durar mais 150 anggasj& petroleo tém reservas apenas para
mais 40 a 60 anos, mantendo-se as taxas atuaisodé&studos norteados pelo conceito da
Pegada Ecoldgica apontam que os Estados Unidoshdaida tem um incremento de 2,4
vezes na demanda por recursos renovaveis da rattmedo como comparativo o ano de
1961 (GFN, 2013). Paralelo a isso, estima-se gti® @no 2030 ira crescer cerca de 40% a
procura de energia a nivel mundial (TORGAL; JALA2Q10Db).

Nos trés assuntos abordados, a construgao civtafigom grande participacao.
Em termos de emissdo de £Q@ industria da construcdo € responsavel por 30% @
emitido mundialmente (TORGAL; JALALI, 2010a). SeglonTavares (2006), Berge (2009)
Lobo et al. (2010) e Torgal e Jalali (2010a), catead0% da energia consumida no mundo
abastece a industria da construcéo civil, alémede sndustria apontada por consumir mais
matérias-primas do que qualquer outra atividaden@uoica, com elevada extracdo de
matérias-primas nao renovaveis (TORGAL; JALALI, @a}

O desenvolvimento sustentavel € complexo e mutiflisar. Assim, necessita de
ferramentas e métodos para medir e comparar osiogpambientais das atividades humanas
para varios produtos, tanto de bens como serviSbBARMA et al., 2011). Ainda que
tardiamente, se comparada a outras induastrias, natragdo civil vem adotando uma
conscientizacdo e postura mais proativas em relagameio ambiente e a sustentabilidade
(CARVALHO; SPOSTO, 2012). Contudo, segundo Schetdal. (2010), pouco se aborda
sobre requisitos ambientais em empreendimentosloitgado de interesse social (EHIS), um
segmento altamente aquecido nos ultimos anos sl i@ forca de politicas do Governo

Federal.

O cenério habitacional brasileiro voltado a demaddahabitacdo de interesse
social vivenciou um periodo de perda da capacidedésoria e reducdo de recursos para
investimento com a extingdo, em 1986, do Bancodwatide Habitacdo (BNH). Passou a ter

maior representacdo apenas em 2003, com a criachinistério das Cidades e a aprovacao
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da nova Politica Nacional de Habitacdo (PNH) em4200este ambito foi estruturado o
Sistema Nacional de Habitacdo de Interesse Sqmiayiisto na Lei 11.124/05, além da
elaboracdo pelo Ministério, em 2008, de um planmomal participativo denominado Plano
Nacional de Habitag&o - PlanHab (MINISTERIO DAS @IDES, 2009).

Conforme o Ministério das Cidades (2009) o PlanHaib concebido como
instrumento estratégico de retomada do planejamelatosetor habitacional nacional,
fundamentado em uma estratégia de longo prazo, leonzonte previsto até 2023 e
fundamentado nos quatro eixos estruturadores ddticpolhabitacional: modelo de
financiamento e subsidio; politica urbana e funajaarranjos institucionais e cadeia

produtiva da construcéo civil.

Neto, Moreira e Schussel (2012) reforcam que esigunto de questdes
envolvidas fortalece a articulacéo entre acoeswses das diversas esferas de governo e dos
agentes comprometidos em enfrentar o problemadtidmial no Brasil. Destaque também
para os Planos Locais de Habitacdo de Interesdal $BtHIS), que os municipios foram
impulsionados a elaborar, tendo o propdésito densenstrumentos para reverter o quadro
habitacional deficitario, com a previsdo de quest@&sociadas a irregularidade fundiaria e

urbanistica, precariedade na qualidade habitacemnaténcia de novas unidades.

A fim de atender essas demandas, em janeiro de@@d¥erno Federal instituiu
o Programa de Aceleracédo do Crescimento (PAC)ridsao PlanHab, o qual direciona
recursos para o setor de infraestrutura sociabana. Ja em marco de 2010 o programa foi
reforcado pelo PAC 2, mais focado no papel estiaiétp setor habitacional e da construcéao
civil como vetores de incluséo social e desenvadvita econdémico do pais (MINISTERIO
DAS CIDADES, 2009).

Com objetivo de colocar em curso um conjunto detdies e acdes previstas no
PlanHab foi criado o Programa Minha Casa Minha l@®CMV), por meio da Medida
Provisoria n°® 459/2009 e aprovado pela Lei n°® IZ/Z009, para, juntamente com o PAC
criarem a confianca necessaria para que os deniss apublicos, privados e sociais
voltassem a investir e a se capacitar para elaborde projetos, disponibilizacdo de recursos
técnicos e financeiros (NETO; MOREIRA; SCHUSSEL12D

De acordo com dados disponibilizados pela Caixan&tica Federal (CEF,
2011) entre os anos de 2003 até dezembro de 2Ddgafizada a contratacdo de um milhdo e

cinco mil unidades habitacionais no ambito do PMCMéndo 936,5 mil pela Caixa
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Econdmica Federal (CEF), com estimativa de chetgao éinal de 2014 a 2 milhdes de casas

e apartamentos construidos.

Contudo, em meio a discussao sobre a qualidadprddstos entregues, no final
de 2012 o Governo Federal, por meio dos MinistéiaoCiéncia Tecnologia e Inovacao
(MCTI) e das Cidades (MCIDADES) juntamente com o ns§sho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ)clarmm um edital de pesquisa com o
objetivo de apoiar financeiramente projetos volta@o monitoramento, a avaliacdo e ao
aprimoramento do Programa Minha Casa Minha VidaG@RM) e do eixo de Urbanizacéo
de Assentamentos Precérios do Programa de Acetedac&rescimento (PAC-Urbanizacao
de Assentamentos Precarios), presente na Chama@idGMNPg/MCIDADES N° 11/2012.

Esta Dissertacdo € parte de um projeto de pesdesenvolvido no ambito da
referida Chamada, tendo como titulo: “Projetos depieendimentos de Habitacdo de
Interesse Social: conjunto de indicadores paraapéd do desempenho urbano, ambiental e
guesitos de habitabilidade”.

Neste contexto, o foco do presente trabalho estévestigacdo da correlacéo
entre decisbes de projeto como a forma do edifigkpressa através da compacidade do
projeto, os sistemas construtivos utilizados emreemgimentos de habitagcdo de interesse
social e 0 montante de energia incorporada e egis3® CQ em continuidade ao trabalho
desenvolvido por Schneck (2013).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Berge (2009) traz um questionamento pertinentévatle da construgao civil e
ao processo de concepcao dos edificios. O aut@tigna o uso excessivo de recursos para
construir e pergunta: qual a forma de reduzir sessdade de materiais no setor? Ainda
segundo o autor, torna-se claro que a questdo @bsriais de construcdo € de fato téo

importante quanto a questdo da reducao da utilizde&nergia operacional em edificios.

Construir mais usando menos materiais tornou-seandg desafio atual, pois
reduz a pressdo sobre a natureza e o volume deiahaes aterros de residuos, além de
outros impactos ambientais (WEINSTOCK, 2000; AGORYAOHN, 2011).

A reducdo do consumo de recursos € apresentadgilpmt (2008 apud Torgal;
Jalali, 2010) como o primeiro principio da cons@migustentavel, conforme é mostrado na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Os principios da construgao sustentavel.

Principios
Reducédo do consumo de recursos
Reutilizacéo de recursos
Utilizacdo de recursos reciclaveis
Protecéo da natureza
Eliminacéo de téxicos
Aplicacdo de analises de ciclo de vida em terecosidmicos
Enfase na qualidade

~NOoO o~ WNPE

Fonte: Kibert (2008 apud TORGAL; JALALI, 2010, p1)2

No ambito da construgédo sustentavel, o projeto ebudo protagonista, pois € o
elemento fundamental ao processo de producdo deemimlconstruido, sendo o elemento
indutor da racionalizacdo da construcdo, da quddidalo produto final e de sua
sustentabilidade. E na fase de projeto que o pro@laioncebido e os materiais e as técnicas
construtivas sdo especificados (CARVALHO; SPOST@,2). Assim, “definir materiais é,
no fundo, designar performanceque a construcdo podera desempenhar” (PESSOA, 009
39).

Complementar a isso, tem-se a intencdo do propeing de produtos, que
também pode ser associado a construcdo civil, b fam produto atraente, acessivel, que
atenda aos regulamentos de acordo com sua finalJi@gaduanto a durabilidade, que dure o
tempo suficiente para atender as expectativas doache (MCDONOUGH; BRAUNGART,
2002).

Segundo Medvedovski (2002), a baixa qualidade dadygéo habitacional
brasileira no padréo social é reflexo da inexisg€de um processo sistematico de avaliacao
dos erros e acertos na producdo do ambiente cistriDecorrente das falhas de
retroalimentacdo, o contexto conduz a repeticdo stascoes adotadas, sem melhoria da
producdo desse ambiente. Paralelo a isso, Limandsar e Echeveste (2011) apontam a
necessidade de procedimentos para disponibiliZarnmacées num formato adequado para

apoiar a tomada de decisédo ao longo do desenvaitinad®s projetos.

Heineck e Fernandes (2004) salientam que a andbserojetos pode ser
direcionada a diversos aspectos de ordem quaditativestética, a geometria funcional, a
geometria morfologica, a construtibilidade e a omalidade. Esses aspectos reforcam a
importancia das decisdes tomadas durante o proadssprojeto, que esta diretamente
relacionada ao fato de que é quando séo estalsdediftrentes definicbes que impactam o

produto nas mais variadas dimensdes. Segundo Bra2@®6) grande parte dos projetos
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considerados tipicos nesse segmento ndo configareanjos com os melhores indices de

conforto, além de apresentarem baixo nivel de oatitsitidade e qualidade ao usuario.

Contudo, a questdo ambiental em EHIS ainda tem palao explorada na
academia e ainda menos no mercado, em face acegvahane de investimento, materiais e
recursos humanos, tendo em vista a grande escgtla skgmento. Por exemplo, o estudo de
Scheidt et al. (2010) identificou como deficiente sstematizacdo nas atividades de
identificacdo, analise, priorizacéo, disponibil@agcontrole, avaliacdo e armazenamento das
informacdes relativas a impactos ambientais, terwoo resultado a desconsideracdo dos
requisitos que promovem a sustentabilidade ambjemia pelo desconhecimento, mas sim
pelas falhas gerenciais de informacdes e até meadandegislacdo. Parte da pesquisa
conduzida por Schneck (2013) investiga relacbeseenta forma do edificio com
habitabilidade, custo e energia incorporada e émsssle CQ considerando um sistema

construtivo.

Assim, identifica-se uma demanda por tracar um |@lareentre decisdes de
projeto quanto a geometria dos arranjos fisicopgsims, neste trabalho expressa pelo indice
econdmico de compacidade, com 0s aspectos amBiieelationados a energia incorporada e
emissOes de CHconsiderando os sistemas construtivos e matenais empregados em
EHIS.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA
Neste contexto, a questdo de pesquisa que nortibalho consiste em:

“Qual a correlacéo entre compacidade, energia pacada e emissdes de £0
em projetos de habitagcéo de interesse social?”

Como desdobramento da questdo de pesquisa prinaga&senta-se a seguinte

guestao secundaria:
 “Como avaliar, na fase de projeto de EHIS, a emergcorporada e
emissoes de CQ”
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho é:

* Investigar a correlacdo entre compacidade, energiporada e emissdes
de CQ, em projetos de habitacdo de interesse social.



27

1.3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos da pesquisa sao:

» Verificar a relagdo entre a compacidade dos prejeta consumo de

materiais, analisando os trés sistemas constrybinasostos.

* Verificar a relacdo entre a compacidade dos prejetom a energia

incorporada na fabricacdo dos materiais.

» Verificar a relacédo entre a compacidade dos prejetemissdes de GQa

fabricacdo dos materiais.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA
A continuidade deste trabalho encontra-se orgaaidadseguinte forma:

No capitulo 2, referente a revisao bibliografigareaenta-se um panorama sobre o
meio ambiente e os impactos que vem sofrendo, izaflat as questbes energéticas, de
avaliacdo do ciclo de vida e relativas as emissiesCQ, tracando paralelos com a

construcao civil e suas especificidades.

O capitulo 3 discorre sobre a teméatica dos empmeemios de habitacdo de
interesse social, no ambito do Programa Minha ®&asha Vida (PMCMYV), considerando-se

aspectos relativos ao projeto, compacidade e sisteonstrutivos.

O capitulo 4 apresenta 0 método de pesquisa wliljzaescrevendo os projetos
utilizados como objetos de estudo e explica o dedeimento das etapas de pesquisa

realizadas.

bY

J& o capitulo 5 é destinado a apresentacdo, amaliiscussao dos resultados
obtidos na pesquisa e o capitulo 6 apresenta adusbes, assim como sugestbes para

trabalhos futuros.

Como fechamento do presente trabalho, na sequsacidistadas as referéncias

bibliogréaficas utilizadas e dispostos 0s Apéndiedgiexos.

1.5 DELIMITACOES DO TRABALHO
Devido a abrangéncia dos temas investigados, faesessario definir o escopo

desta pesquisa tanto em termos dos impactos amisieocdmo da metodologia. No decorrer
do trabalho ndo serdo contabilizados os impactdsiestais que ocorrem nas etapas de

operacdo, manutencdo e demolicdo, nem dados referapn transporte dos materiais de
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construgdo até o canteiro de obra. Isso porqueco fwincipal é a energia incorporada e
emissOes de CQlecorrentes da etapa de producédo dos materiaisndérucéo, nos sistemas

construtivos analisados, durante a fase pré-omeralcila edificacéo.

Desta forma, considera-se que o objetivo destasiigagdo ndo é obter o total
geral consumido em cada um dos projeto de enargigpgorada e emissdes de £L@as sim
investigar impactos ambientais causados por cadadas alternativas de projeto, em fungéo
da forma da edificacéo, representada pela compiidem como, destaca-se que a pesquisa
nao refere-se a uma avaliacdo de ciclo de vidaeasuma avaliacdo ambiental dentro dos

parametros estabelecidos.

Outra ressalva € que o trabalho utiliza dados degenincorporada de uma base
de dados internacional, através do prograb@nbridge Engineering SelectdCES) e
modulo Constructor além de dados nacionais do trabalho realizadd peares (2006), ndo
tendo o intuito de quantificar a energia incorparaids materiais de constru¢do, tendo em

vista a complexidade envolvida.



2 ANALISES DE IMPACTOS AMBIENTAIS: ENERGIA E EMISSOES
DE CO,

Atualmente, quando se busca uma definicdo de dels&mento sustentavel, a
mais aceita é a que ficou consagrada no RelattmimdBland, de 1987, que é sintetizada
como: “atender as necessidades do presente senraroetpr a capacidade das geracdes

futuras de satisfazer suas proprias necessidad&SED, 1987, p. 9).

Em conformidade com esse conceito, ao se tratangle ambiente tanto no
desempenho de suas atividades, como nos seus gsogligervicos as organizagdes estao
objetivando administrar com eficicia os elementos godem gerar impacto ambiefital
significativo, buscando alternativas para compregnddemonstrar e melhorar seu
desempenho ambiental (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMITECNICAS (ABNT),
2015).

Dentre as questdes ambientais que mais preocupsociedade atual estdo as
mudancas climaticas, esgotamento de recursos isatesgotamento de matrizes energéticas

e geracao de residuos.

A matriz energética mundial é composta por 13%odéek renovaveis em paises
industrializados e 6% para as nagfes em desenwitimNo Brasil, a matriz energética
possui 45,3% da producdo proveniente de fontes cemwsos hidricos, biomassa e etanol,
além das energias eolica e solar. Deste montagtesiaas hidrelétricas séo responsaveis pela
geracdo de mais de 75% da eletricidade do Pais $BRAR014b). Porém, mesmo com a
matriz energética predominantemente de fonte rembwalimpa, € recorrente a preocupagao
em reduzir o consumo de energia do pais (PAULSENQSTO, 2013).

Na lista das dez atividades consideradas maioresuaudoras de energia do pais
estdo seis da construcdo civil, sendo elas: cimesgmamica, metais ndo ferrosos, aco,
quimica e mineracdo. Essas industrias em conjuséonu75% de fontes ndo renovaveis
(TAVARES, 2006) e representam um consumo energétied?7347x10 tep — tonelada
equivalente de petréleo — anuais (LOBO, SANTOS, ARES; 2010).

! Meio ambiente“circunvizinhanca em que uma organizacdo operdyiimdo ar, agua, solo, recursos naturais,
flora, fauna, seres humanos e suas inter-rela¢d&NT, 2015, p. 1).

2 Impacto ambiental“qualquer modificacdo do meio ambiente, advershenéfica, que resulte, no todo ou em
parte, dos aspectos ambientais da organizacao” TARNL5, p. 2).
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2.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA APLICADA A CONSTRUCAO CI  VIL

Segundo Braganca, Mateus e Neiva (2012), trataeddasfase de concepcéao/
projeto de edificacdes, a escolha adequada aosespesificos do prédio e ao meio ambiente
tanto de tecnologias construtivas como dos maseei@pregados, tem papel fundamental na
reducdo dos impactos ambientais da construcdo, ,cpmo exemplo, a importancia de

priorizar materiais com baixos niveis de energiaiporada.

Neste contexto, a avaliacdo do ciclo de vida (A@dljada tanto para produtos e
materiais como para as proprias construcdes, emdmgereocupacdo de racionalizar o
montante energético das edificacdes e evoluiu paraonceito mais abrangente que integra
todos os impactos ambientais (LIBRELOTTO; JALALDOB). Braganca, Mateus e Neiva
(2012) definem ACV como uma metodologia que perraitaliar e quantificar a carga do
potencial impacto ambiental associado a um det@choirproduto, processo ou servigo ao
longo do seu ciclo de vida. Normalizada por um gotgj de normas da série ISO 14000, os
principios gerais sdo abordados na NBR IB@e(national Organization for Standardizatipn
14040 (ABNT, 2009a), tendo como desdobramento anaoNBR 1SO 14044 (ABNT,
2009Db).

A ACV, também entendida como uma forma de analstérica, € conceituada
segundo a ABNT (2009a) como o estudo dos aspenibgeatais e dos impactos ambientais
potenciais ao longo do ciclo de vidde um produto. Considera desde a aquisicdo das
matérias-primas, passando pela producdo, usomeata pos-uso, reciclagem indo até a
disposicéo final. Ou seja, possui uma abordageimedgo ao timulo, sendo que os impactos
ambientais potenciais estdo relacionados a unifiad@onal do sistema em andlise (ABNT,
2009a).

A definicdo da unidade funcional a ser utilizadanéa premissa da ACV, e de
acordo com Rosa (2010), tem como finalidade praidiprnecer uma referéncia para a qual
as entradas e saidas estdo relacionadas. De ammrdd.obo (2010), a unidade funcional
configura um padrdo que permite a analise comparatitre as diferentes opcdes de produtos
OU Servicos.

A ACV é sistematizada em quatro fases, que samig@b de objetivo e escopo,
andlise de inventario, avaliagdo de impactos ergrétacdo (ABNT, 2009a). A Figura 2

mostra como esses estagios se relacionam entre si.

% Ciclo de vida:estagios consecutivos e encadeados de um sisempeoduto, desde a aquisicdo da matéria-
prima ou de sua geracédo a partir de recursos maatéaa disposicao finalABNT, 2009a, p. 1).
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Estrutura da avaliacao de ciclo de vida

Definicéo de objetivoe —>

€5C0bo N Aplicacées diretas:
- Desenvolvimento e
aperfeicoamento de produtos;
—> —> Planejamento estratégico;
Analise de inventaria Interpretacao ] - - J
~ ~ - Elaboracgéo de politicas
publicas;
‘l T - Marketing;
—> - Outras.

Avaliacéo de impacto

»

Figura 2 — Fases de uma ACV.
Fonte: ABNT (2009a).

Braganca, Mateus e Neiva (2012) fazem as segunatiederacdoes a respeito das
guatro fases da ACV:

» fase de definicdo de objetivo e escopo: nela séorities os propositos e
limites para a potencial aplicacdo do estudo, emvwmlo definicdo do
publico-alvo, delimitacdo das fronteiras dos sistetipos de impactos que

serdo analisados e unidade funcional utilizada;

» fase de andlise de inventario: envolve a quantifioade dados para cada
unidade de processo dos materiais e energias dquamer saem do

sistema;

« fase de avaliacdo de impactos: engloba a integ#teta a avaliacdo da
magnitude e significancia dos potenciais impaciaswando as entradas

e saidas associadas aos materiais analisados;

» fase de interpretacéo: sédo identificados os praigiproblemas associados
aos produtos analisados e esbocgadas conclusdesdaléentificacdo de

melhorias.

Vale ressaltar que, na avaliacdo do impacto tenflgeos e impactos,
caracterizados por uma série definida de indiegloglacionados ao aspecto ambiental. Os
mais utilizados sdo: energia incorporada, emisséa@ssumo de recursos, potencial para
reciclagem e toxicidade. Assim, pode-se ter consargto de fluxo a emisséo de © qual
esta relacionado ao impacto do aquecimento gldbARVALHO, 2009). Desta forma, a
analise dos impactos dos fluxos de materiais engegia € um estudo de relacdes de causa-
efeito (ASSEFA et al., 2007).
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A ACV traz consigo oportunidades que, segundo ABKZD09a), estdo

relacionadas principalmente a:

» visualizacao de oportunidade de melhoria perantesempenho ambiental
do produto em andlise quanto a distintos pontaedeciclo de vida;

» subsidio de informacdes para a tomada de decigdoracao;

* aselecao de indicadores de desempenho ambiental e

* marketingrelacionado a aspectos ambientais do produto.

Assim, um uso potencial da ACV é comparar prod@os um mesmo uso,
porém constituidos de materiais e processos distitbmo é o caso na construcdo de uma
parede de alvenaria decidir entre blocos ceranooode concreto. Também é aplicavel para
confrontar processos heterogéneos para a obteegamdutos (ou servigos) que destinam-se
a mesma finalidade. Para tanto € necessaria uneadeasomparacdo e um modelo para os
dados, com a utilizagcdo de métodos de avaliacde es quais a analise multicritério, no
qgual, a importancia relativa de cada critério éresga em pesos e o0 método de agregacéao
permite a transformacao das avaliacbes associadzseyorias de impacto em um indicador
de ACV (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006).

A ACV tem sido amplamente utilizada em trabalh@ntificos, especialmente em
outros segmentos ao da construcdo. Em levantanexpioratorio sobre ACV no Brasil,
Zocche (2014) encontrou 183 trabalhos académiob® dissertacdes (137) e teses (46), com
dados obtidos nas trés bases: banco de teses da (agordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior); IBICT (Instituto Bresid de Informacdo em Ciéncia e
Tecnologia) e CNPQ. Desse total, apenas 13 trabalisido relacionados a area de

conhecimento da engenharia civil.

As dificuldades do desenvolvimento de pesquisa®A@¥ no Brasil segundo
Zocche (2014) estdo associadas a diversos fajoesm os mais importantes, listados em

ordem de relevancia sao:

* indisponibilidade de banco de dados nacionais;
* incerteza do método em relacdo aos resultadosagaraada de deciséo;

» dificuldade na coleta de dados primarios.

Assim, o maior limitante do avanco que a ACV enfiemo pais é a falta de um
conjunto de dados localmente apropriados, ou s&ja,banco de dados genuinamente

brasileiro, que faria da ACV um instrumento bastagfetivo para a introducéo definitiva da
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variavel ambiental no processo gerencial de tomdeladecisdo da industria nacional
(ZOCCHE, 2014).

Para a escolha dos materiais envolvidos na co@stregvil de forma mais
fundamentada, Manfredini e Sattler (2005) destagaenos aspectos energéticos relacionados
a producdo deles é fundamental para a andlisendppacios causados pela producdo dos
mesmos. Com o intuito de visualizar a dimensaaipade impacto causado pela producéo
dos materiais é necessario ter dominio da quamtigadios tipos de fontes energéticas
utilizadas (MANFREDINI; SATTLER, 2005; TAVARES, 260 CARVALHO, 2009).

Com o objetivo de simplificar, obtendo-se uma amalie impactos ambientais
significativa, adota-se a avaliagdo do ciclo deavahergético (ACVE), que nédo utiliza o
conceito de multianalise caracteristico das AC\rsb&ra seja baseada na ACV, a ACVE nao
visa substituir um método de analise ambiental amphs priorizar o inventario de dados de
consumo energéticos diretos e indiretos para augémdde determinado produto ou servigco
(CARMINATTI Jr., 2012). A ACVE torna viavel a avalfdo da eficiéncia energética e de
impactos ambientais relevantes como a emissao s g efeito estufa (TAVARES, 2006;
CARVALHO, 2009). Aléem disso, demanda menos custerspo na sua execucao do que
uma ACV completa (CARVALHO, 2009).

Paulsen e Sposto (2013), com a pesquisa mais faradandlise de energia de
ciclo de vida, utilizam como alternativa de simipbf;do do estudo a analise da energia como
um indicador para o impacto ambiental, justificande € a producdo de energia, que gera a

maior parte das emissoes, isso segundo resultatide®

No setor da construcdo civil, pela maior viabilidad ACVE é mais utilizada,
pois ha otimizacdo dela em relagdo a ACV, ondeadiaméo do impacto é reduzida para a
utilizacdo da energia como um indicador para o stgppambiental, ja que a maior parte das
emissbes € decorrente da producdo de energia, ddénso da maioria dos recursos nao
renovaveis, como: carvao, petréleo e gas (SPOSAOLBEN, 2014). No Brasil, podem ser
citadas as pesquisas que adotam a ACVE tais coavayds (2006), Lobo (2010), Carminatti
Jr. (2012), Sposto e Paulsen (2014), Pedroso @(dl4).

Na Figura 3 é apresentado o desdobramento do aéclada energético de uma
edificacdo, partindo da energia total, ou sejajwdn dos requisitos energéticos em uma
abordagem “berco ao tumulo” e suas subdivisbesrgenencorporada inicial, energia

incorporada de manutencdo e energia de descorstrUgd dado importante a partir da
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ACVE é a relacéo de retorno energético, obtidavagralo tempo necessario de consumo
operacional da edificacdo para igualar o custogétieo embutido inicialmente (TAVARES,
2006).

Energia Total

I P Fromseen e~ >
! : . o . - ' Energiade ! Energia de !
1 Eli — Energia incorporada inicial (consumos diretos + indiretos) 1 L1 - I
\ y Mmanutengao , desconstrugao |
: Eli (consumos diretos) : : :
| &---- > 1 1 1
Prospeccgao ¢ Processo S =
peeee Vida atil e Descarte, deposi¢ao
preparo de Transporte de Transporte | Obra - .
L . S manuteng¢ao ou reciclagem
matérias-primas fabricagao <
I I °
) 2 2 ' Energia ! =
e = 1 by 1 =
5 = = operacional £
o S | ! =
= (-9 & €----- =

Figura 3 — Ciclo de vida energético de uma edificae.
Fonte: Tavares (2006).

Quanto ao ciclo de vidanergético, em uma abordagem “berco ao tumulo”,
considera-se a energia total embutida de uma ad#ao conjunto dos insumos energeéticos,
diretos e indiretos, utilizados para erguer a ea#o, considerando o transporte dos materiais
até o canteiro de obras. Depois o ciclo ainda bdigide em: energia operacional (energia
necessaria durante a vida util, seja para cocdéizagdo de equipamentos, climatizacéo,
etc); energia incorporada de manutencédo (repaets;nmas, etc); energia de desconstrucao
(considera o total de insumos diretos para denwlaid desmontagem de uma edificacéo,
incluindo o transporte dos residuos) (TAVARES, 2006

Considerando o transporte no ciclo de vida dasicegiies residenciais, é
relevante a distancia de transporte dos mater@pida entre a industria de transformacéo
até o local da obra, além da massa (peso) do mlatedr exemplo, pode haver um material
que demande pouca energia no processo de fabrjgagdom, pela importancia do peso e
distancia percorrida, a energia do transporte pactescer mais energia incorporada ao

mesmo do que o processo de fabricacdo, como éaleaareia (TAVARES, 2006).

Qualquer atividade de transformacdo ou transpatmatéria tem a necessidade
de utilizacdo de uma forma de energia. A deterndioaia energia requerida para a producao
deste bem ou servico pode ser chamada de anatisgétina e exige uma forma sistematizada

de avaliacéo deste fluxo energético através da da&ross Energy Requireme(EER) ou
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Requisitos Totais de Energia (RTE) expressos enkdVdld unidade de produto, sendo o0s
requisitos energéticos expressos em termos deiarmimaria, forma como sédo obtidos na
natureza, podendo ser de fontes renovaveis ouemdvaveis. Também é incluso no calculo
de RTE a conversdo de energia primaria para secandéae vem a ser a forma de energia
disponivel para uso. Para estas conversfes saoiddsfirazdes chamadas pela IFIAS
(International Federation of Institutes for Advanc&tudy de Requisitos Energéticos de
Energia (REE), que expressam as quantidades dgi@mpeimaria utilizada para conversao
em energia secundaria em MJ/MJ (TAVARES, 2006).
O modelo de analise energética do IFIAS apreseméra niveis para avaliacdo

de requisitos totais de energia, mostrados na a&b@lOBO, 2010).

Tabela 2 — Niveis de analise energética da IFIAS.

Nivel Fonte Escopo da andlise energética (Limites do Requisitos de
Nivel) energia (média)

Nivel 01 Secundéria Processos 50%

Nivel 02 Primaria e Nivel 01 + extracao de matérias-primas, 90%
secundaria fabricag&o, transporte e perdas na geragéo e

transformacdo de energia

Nivel 03 Primaria e Nivel 02 + meios de bem de capital (como 99%
secundaria edificagbes, maquinas e veiculos)

Nivel 04 Primaria e Nivel 03 + fabricag&o dos bens de capital Proxirt0G@o
secundaria

Fonte: adaptado de Lobo (2010).

Lobo (2010) destaca que o nivel 04 apresenta eatoemnmplexidade, com valores

pequenos de consumo de energia e precisao questiona

2.2 ENERGIA INCORPORADA

A fim de aperfeicoar esse conceito amplo e complgtd@a-se o de Energia
Incorporada (EI) definido como o total dos requoisienergéticos nos dois primeiros niveis do
esquema da IFIAS, porém sem totalizar as convergbesgéticas a partir dos REE
(TAVARES, 2006).

Gauzin-Muller (2002) define EI como o montante geé&co utilizado para a
producdo de determinado produto, incluindo desdetagsas de extracdo, sua distribuicdo no
mercado até sua destinacdo final. Para Abeysuredaah (2009 apud Bissoli-Dalvi et al.,
2013, p. 103) a energia incorporada pode ser ceragld como um parametro para “comparar
materiais em termos ambientais, quantificando-gmexrgia consumida durante o ciclo de
vida, incluindo também a necesséaria para o tratspd@esta forma as fontes renovaveis tém

papel importante na reducéo dos impactos causeglue fas fontes de energia tradicionais.
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Segundo Paulsen e Sposto (2013), a energia inea@odos materiais de
construcdo e processos a eles relacionados (ca@msgpbrtesyepresenta aproximadamente
entre 30%, podendo, segundo Tavares (2006), cles@a¥ do ciclo de vida da edificacao.

Quanto ao conceito mais abrangente de energia po@da nos materiais,
incluindo a energia consumida durante a sua vidladiferentes abordagens sao utilizadas,
como as apresentadas por Torgal e Jalali (201@RB) pdo inicio da extracdo das matérias-
primas até a porta da fabricaddle to gatg do inicio até a obracfadle to sitg, ou do inicio
até a fase de demolicédo e da deposicéad(e to grav§’ (TORGAL; JALALI, 2010b, p. 72).

No entanto, Berge (2009) considera apenas o0 poneaEso, a energia de transporte e de
aplicacéo na fase de construcdo do edificio. Assarg o autor, a energia incorporada de um
produto inclui a energia usada durante a fabricag@eolvendo todo o processo de obtencao
das matérias-primas, refino, processamento, e svdases de transporte, até o produto

acabado no portédo da fabrica.

Quanto a participacdo das atividades da constraigélono total acumulado de
Energia Incorporada, segundo Tavares (2006), adtadss sdo desiguais em termos de
concentracdo. Isso é explicado pelo fato de 10raeede um total de 23 a 26 materiais
estudados, reunirem 90% da energia consumida @utatd o ciclo de vida de edificagbes.
Os trés maiores responsaveis pela El sdo invaneardge ceramica vermelha, cimento e aco
(TAVARES, 2006).

O estudo de Sposto e Paulsen (2014), realizado empreendimentos de
habitacdo de interesse social, aponta que cerd&0%eda energia incorporada inicial é
decorrente da construgdo de paredes, incluindolaz®d ceramicos, argamassa e pintura.
Desta maneira, os autores indicam haver neste Bternemaior potencial de melhoria para
reduzir a El da edificacdo na sua fase pré-opearatiassim, com diversas possibilidades, tais
como a escolha de materiais e elementos com meri8PESTO; PAULSEN, 2014).

Quanto a El do material bloco ceramico, vale stdieque a energia térmica
utilizada para a queima dos mesmos, na maior partBrasil, € baseada na lenha, o que
representa maior parte do impacto desse materBOD$IO; PAULSEN, 2014). As
propriedades desejadas dos produtos de ceramiceeler sdo adquiridas por intermédio da
exposicdo ao calor, 0 que torna a industria deoklazramicos consumidora de grandes
guantidades de energia, tal como a industria de egoento e vidro (MANFREDINI;
SATTLER, 2005).
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Neste contexto, investigando 20 indUstrias do s#gareramica no estado do Rio
Grande do Sul, Manfredini e Sattler (2005) diagiiasam como média ponderada da
participacdo de cada insumo energético no totakmlergia consumida no processo de
producdo de tijolos e blocos ceramicos o0 seguirtieoama: 92,15% representado por
biomassa; 4,51 6leo diesel e 3,34% energia elétissa biomassa é caracterizada como um
recurso renovavel, podendo ser lenha, serrageraccavetalho de méveis e, até, sabugo de

milho, e por possuir significativa liberacdo de QlDrante a queima.

2.3 EMISSOES DE CO,

Os estudos de fontes de energia possuem dois @sfaligtintos e principais, sao
eles: consumo energético e emissdo de. @primeiro é destinado as analises das questdes
de consumo e eficiéncia energética, ja as emiss®&3Q estdo relacionadas aos impactos

ambientais provenientes do gas carb6nico (LOBOQRO1

Tavares (2006) aponta que um quarto da geraca®de Griunda da construcéo
e operacdo de edificacdes, excluindo-se dessa adistima parcela de GOrelativa as
gueimadas. Esse montante refere-se tanto ao consoengético como as rea¢des quimicas
dos processos de fabricagdo dos materiais de agastrEstima-se que somente na fabricacao
de cimento seja emitido 5% de todo o GQundial (LOBO, 2010).

Assim, ao se tratar de qualquer estudo de sustiddéale, um item
particularmente relevante é a selecdo de mateleaonstrucdo, o que se justifica pelo fato
dos processos de fabricagdo dos mesmos contribaeisivdhmente para a geracao de gases
do efeito estufa. (TAVARES, 2006; CARVALHO, 20093so torna recorrente a discussao
sobre a abordagem na escolha desses materiasnsidaracao de alternativas para emprego
de tecnologias mais sustentaveis e adequadas a loadidade (LOBO; SANTOS;
TAVARES, 2010).

O paradigma da sustentabilidade ganha for¢a quaatdodos possiveis mercados
relacionados a crédito de emissdo carbono ,C@omo potencial para negociacao,
comercializacdo e criagdo de mecanismo de desemeito limpo (LOBO; SANTOS;
TAVARES, 2010). Esses créditos de carbono ou tambétnlados de Reducéo Certificada
das Emissdes (RCE) sao certificados emitidos ar matcomprovacdo da diminuicdo das
emissdes de gases com efeito estufa (GEE), onge\aancia € de uma tonelada de diéxido
de carbono (C@equivalente) convertida em um crédito de carb&KESSOA, 2009).



38

3 HABITAQAO DE INTERESSE SOCIAL

No mundo, a falta de habitacao digna € um probk&mantigo quanto complexo.
Ao se tratar de habitacdo de interesse socialt@psse restricdes de custos e areas minimas
desafiam governos e a propria industria da cor@troiyil a fazer mais e melhor com menos.

No Brasil, pesquisa realizada pelo Ministério déga@es e publicada em 2011,
apontou o déficit habitacional de 5.546.310 emreal@bsolutos, que corresponde a 9,6% dos
domicilios particulares permanentes, dos quais¥832 em areas urbanas, sendo 1.537.030
em regides metropolitanas. Quanto a distribuicepdual por faixas de renda média
familiar, o déficit habitacional esta assim diatido: 9,1% para familias sem renda, 80,5%
renda de até 3 salarios minimos, 8,2% de 3 a @@®l4,6% mais de 10 salarios minimos
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2011). Dados da Fundacaetulio Vargas (FGV, 2014)
estimam que até 2024 o Pais tera 16,8 milhdesdesriamilias, sendo 10 milhdes com renda
familiar entre 1 e 3 salarios minimos, resultandodesafio de proporcionar habitactes

adequadas para mais de 20 milhdes de familiaate 2

3.1 PROGRAMA MINHA CASA MINHA VIDA

Como medida para reduzir o déficit habitacional, dmbito do Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC) realizado pelo guavebrasileiro, o impulso dos
investimentos no setor habitacional sofreu alavgermasignificativa com o Programa Minha
Casa Minha Vida (PMCMV), estritamente voltado ataficiamento de moradia através do
mercado imobiliario em parceria com o setor publiatvavés do qual o Ministério das
Cidades projeta 31 milhdes de novos atendimentbgac#nais até 2023 (MINISTERIO
DAS CIDADES, 2011).

O Programa, além de estar relacionado a reducdlefilt habitacional do pais,
tem um claro objetivo que € a promocéo do cresdioneoondmico, onde criaram-se meios
de controle dos investimentos publicos no setaramestrucao civil (VALENCA; BONATES,
2010). Por um lado, o PMCMV estabelece um pataheasubsidio direto, proporcional a
renda das familias e por outro lado, objetiva ingra@ economia através dos efeitos
multiplicadores gerados pela indéstria da constru¢io (CARDOSO; ARAGAO; ARAUIJO,
2011).

O PMCMV tem sua estruturagdo para provimento detdgfio prioritaria para
familias com renda bruta de até 3 salarios minimm®, subsidio para habitac6es de interesse

social adquirida de empreendimentos “na plantafn@ém inclui familias com renda de até
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10 salarios minimos, priorizando a faixa de 3 alér®s minimos, a partir de financiamento
as empresas do mercado imobiliario para producaochal#tacdo de interesse social
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2009).

A abrangéncia do programa tem foco nas -capitaisespectivas regides
metropolitanas, priorizando municipios com maidde mil habitantes, podendo contemplar,
em condi¢des especiais, municipios entre 50 e 1I0@aiitantes, de acordo com o seu déficit
habitacional (MINISTERIO DAS CIDADES, 20009).

O processo de enquadramento dos projetos no PMCNhpélsionado pelas
construtoras, que podem firmar parcerias com estadmunicipios. As construtoras devem
apresentar os projetos do empreendimento as Steeléncias Regionais da Caixa
Econbmica Federal (CEF), que realizam uma andhsglificada dos projetos. Na sequencia,
a CEF contrata a operacdo e fiscaliza a execucdobda pela construtora, fazendo o

desembolso dos recursos conforme cronograma premtanestabelecido (GOUVEIA, 2013).

Os critérios para priorizacao de projetos no prograa faixa de até 3 salérios aos

estados e municipios que oferecerem (CEF, 2013):
* maior contrapartida financeira;
* infraestrutura para o empreendimento;
* terreno;
» desoneracéo fiscal de ICMS, ITCD, ITBI e ISS.

Outros aspectos considerados sdo: menor valorgdesighio das unidades
habitacionais; existéncia prévia de infraestrutigaatendimento a regiées que recebam
impacto de grandes empreendimentos de infraesarftiginas, hidrelétricas, portos entre

outros e as areas atingidas por catastrofes dasipela defesa civil) (CEF, 2013).

Basicamente o programa € subdivido em duas caésgquanto a tipologia, com
especificacdo padronizada devendo atender o mddilfainino estabelecido e as areas
minimas: tipologia 1 - casa térrea, com area ndriim 36 e tipologia 2 - Apartamento/
Casa sobreposta / Sobrado: com area minima de @RASIL, 2013).

A unidade habitacional é composta, quando apart@mpor sala, 1 dormitério
para casal e 1 dormitorio para duas pessoas, @znba de servigo e banheiro. Quando se

tratar de casa térrea, a Unica diferenciacdo decifigacao é que a area de servico é externa.
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As dimensdes dos compartimentos devem ser comg@atik@m mobiliario minimo
determinado (CEF, 2013).

E importante destacar ainda que os projetos detampantos no Brasil sdo
voltados para a familia nuclear tradicional (BRANDA2006), o que é evidenciado no
proprio programa de necessidades minimo exigido BMCMV e nas unidades construidas,
com pouca flexibilidade de espagos, na maiorigptdofetos realizados.

Nascimento e Tostes (2011) apontam que o setor rdgerniBaria da CEF,
responsavel pela analise dos EHIS e enquadrameasoprogramas de subsidio, verifica o

atendimento as regras estabelecidas:

* condicdbes do projeto arquitetbnico referentes a cifumalidade

(acessibilidade, compartimentacgéao, iluminacao,ilaéto) e seguranca,
» avaliacdo do valor de mercado das unidades hadiaisi

» orcamento da obra, com foco nos gquantitativos deices e precos
unitérios;
* andlise do cronograma fisico-financeiro.

De forma sistemética sdo 33 itens de projeto orgaois pelos seguintes
aspectos: porte do empreendimento, terreno e egcdlo, cota de implantacdo, taludes,
desniveis e contencdes, pé-direito, acessibilidadeacidade, impermeabilidade, cobertura,
sustentabilidade, estacionamento e seguranca (NMABKRTO; TOSTES, 2011).

Contudo, algumas criticas séo feitas a realidass ptesente nos EHIS ofertados
pelo programa PMCMV. Por exemplo, Neto, Moreira ehussel (2012) afirmam a
prevaléncia da légica de mercado na politica heibibal brasileira em detrimento da
gualidade dos projetos, prevalecendo interesse®atoos em desvantagem ao atendimento
das necessidades béasicas da populacdo. Segunddoossaa integracdo com a politica
urbana foi abandonada, conduzindo a construcdoidades habitacionais padronizadas de

baixa qualidade e localizacao periférica.

Ainda, Nascimento e Tostes (2011) salientam queac@metros minimos acabam
se tornando o limite maximo das unidades, uma gz @ptas S0 entregues prontas e ja
acabadas, oferecidas como a possibilidade definikeymoradia. As autoras ainda questionam
guanto aos investimentos e subsidios em EHIS emoterde distribuicdo das unidades

ofertadas entre as faixas de renda. Segundo etaaios nUmero de unidades na faixa de trés
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até dez salarios minimos esta em desacordo conets me priorizacdo do Ministério das
Cidades e com déficit habitacional. Isso pode levama interpretacdo de maior preocupacéo
com a dinamizacdo econdmica do que propriamentaparacdo do déficit habitacional

brasileiro.

Deste modo, visualiza-se um caminho a ser percorpdra a insercao de
parametros para melhoria dos empreendimentos désrtpelos programas de habitagdo de
interesse social, até chegar-se a realmente a wimngualidade nos produtos entregues as

familias.

3.2 PROJETO DE EMPREENDIMENTOS DE HABITACAO DE INTERESS E
SOCIAL

A fase de projeto é responsavel por parcela imptatdas ocorréncias de falta de
qualidade das edificagbes, em decorréncia tanioatkequagcdo dos materiais especificados,

como por ineficiéncia das solugcdes propostas (CQ3985 apud MAYER, 2012, p. 8).

Tal é a relevancia da fase de projeto, que ja avasta Carta de Atenas (1933
apud MAYER, 2012, p. 42), que:

Regras inviolaveis assegurardo aos habitantes oeb&n da moradia, a
facilidade do trabalho, o feliz emprego das horaed. A alma das cidades sera

animada pela clareza do planejamento.

Os projetos de empreendimentos habitacionais s&ngente iniciados pela
definicdo de aspectos relativos a arquiteturagcéelelas tecnologias e custos. Nos casos de
EHIS, especial foco é dado no atendimento ao ese@specificagcbes de dimensionamentos
minimos (MELHADO, 2001). Apenas posteriormente s@osiderados o atendimento as
exigéncias de desempenho, tanto do edificio comsudse partes, porém com a entrada em
vigor da NBR 15575-1 (ABNT, 2013) busca-se a mudadesse cenario. Assim, as
demandas de desempenho, aliada a sustentabiliddiergal dos edificios estdo comegando
a ganhar evidéncia no mercado da construcdo BRULA; UECHI; MELHADO, 2013)

Contudo, as peculiaridades do segmento de hab#faiBeénteresse social, tais
como: carater repetitivo, fixacdo de padrdes catists e de qualidade
minimos pelo agente financeiro, valor pago peladaaes fixado em contrato
pelo agente financeiro, margens de lucro relativaeneeduzidas, prazos de
execucdo relativamente curtos e numero de unidpdesempreendimento

grandes, comparado ao tamanho das empresas, farergue as construtoras
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necessitem de mecanismos para monitoramento eoloidke seus processos,
finalidade precipua dos indicadores de desempdB®YVEIA, 2013, p. 31).

No Brasil, a Norma de Desempenho NBR 15575-1/ 2@&3ne como
desempenho o comportamento em uso de uma edifieag&oseus sistemas e € estruturada
em trés aspectos: definicdo de requisitos (quialits), critérios (quantitativos ou premissas) e
métodos de avaliacdo, termos de quantidades meesjréa fim de que possam ser
objetivamente determinados. Tem foco nas exigéndas usuarios para o edificio
habitacional e seus sistemas, quanto ao seu canpEIto em uUsSO e ndo na prescricao de
como os sistemas sdo construidos (ABNT, 2013).m\sSlliveira e Mitidieri Filho (2012)
apontam que, em decorréncia desta norma, ha peogmtem vigor, a tendéncia atual é que
os edificios sejam projetados com enfoque em dememap isto €, desde a fase de concepcéo,
nas definicbes das exigéncias do programa de neéades os requisitos de desempenho ja
sdo levados em conta, qualificando a selecdo dasnaivas tecnoldgicas e solugdes

adotadas.

Reis e Lay (2010) salientam que a habitacdo deesde social deve ser
socialmente sustentavel, respondendo adequadaasenaressidades dos moradores em suas
varias dimensdes, o0 que requer um entendimentop@pio das relacdes entre tais

necessidades e as caracteristicas fisicas daa¢imst

Segundo Brandao (2006), a definicdo de setorestipaies em projetos de EHIS
€ a divisdo em zonas social, intima e de servatéspara auxiliar nas questdes relacionadas a
colocacao de pisos e instalagdes. Em estudo ggee ura paralelo entre os arranjos espaciais
de apartamentos e racionalizacdo construtiva, Biarfd006, p. 66) conclui que “arranjos
faceis de construir podem ser também arranjos adegue interessantes ao morador”. Onde
verifica-se que as caracterizagcbes morfolégica polégica, relacionadas a arquitetura e
projeto, trazem indicagfes praticas quanto ao dgeatacionalizagdo construtiva e economia

de materiais.

3.2.1 Compacidade do projeto

Neste segmento, o0 custo configura como um dose#mtbais importantes a ser
considerado, porém ndo é apenas a reducédo deawemidades que garante a reducdo dos
custos de obra (GUERRA, KERN e GONZALEZ, 2009) tipgaamplamente utilizada, que
além de ineficaz, traz prejuizos aos usuarios. pasvras de Mayer (2012, p. 52):
“mantendo-se constante o tipo e qualidade do naaternpregado, uma das formas de
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parametrizar o custo da construcdo esta diretanretdeionado com a sua compacidade.

Assim valeria dizer que, quanto mais compacta atoogéo, menor 0 seu custo”.

Consoante, Rocha (2014) reforca que a compacidatie,como indicador de
sustentabilidade tanto de edificacbes como de lgarcarbanas, € considerada fator
determinante para a reducao do consumo de mamsrEequentemente, energia incorporada

dos processos construtivos, tendo também, rep@i@esisnportancia macro-econémica.

Quanto a otimizacao do projeto em relacéo a reddg&rea da envolvente, esse
quesito tem ainda maior impacto quando a edifidagdpacos possuem areas pequenas, em

diferentes geometrias, € muito maior que para a@yeasles (PESSOA, 2009).

A compacidade de projeto esta fortemente relacacadh a economia de planos
verticais (perimetro externo), elemento que remtase maior custo da edificacdo. Segundo
Mascaro (2010) o custo pode ser dividido em: plammszontais (25%), planos verticais
(45%), instalagbes em geral (25%) e canteiro dasobroutros trabalhos (5%). Dos 45% do
custo total referente aos planos verticais, edt® @acomposto:

» dos materiais, componentes e sistemas construtaropregados na
construcdo: aumentando o custo do metro quadragardde;

» do tamanho médio dos locais: fator determinantguaatidade média das
paredes por metro quadrado construido; e

» da forma dos compartimentos e do edificio/ grauwcompacidade: que
influi decisivamente na quantidade média de parpdesnetro quadrado

construido.

3.2.1.1 indice de Compacidade (IC)
A compacidade de um projeto pode ser expressa éatralo indice de

compacidade (IC) definido por Rosso (1978), comelacdo percentual que se estabelece
entre o perimetro de um circulo de igual area dgefar e o0 perimetro de paredes exteriores
do projeto, o que é demonstrado na Equacéao 1.iadme foi definido na década de 70 pelo

Building Performance Research Udid universidade escocesa de Strathclyde.
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|C:2—mxl00

Pp Equacédo 1

Onde:

IC = indice de compacidade;

Ap = superficie do projeto — area da planta baixa;
Pp = perimetro das paredes exteriores do projeto.

Vale salientar, que quanto mais préximo do valokimé do indice, no circulo
gue € 100, menores seriam 0s custos de constresgddp que o indice da geometria do
guadrado é 88,6, tal valor dificilmente € atingido tipo arquiteténico dos projetos tipicos
(ROSSO, 1978).

Como definicho de compacidade, Rocha (2014, p. sBabelece como “a
capacidade que as formas tém de envolver uma maenmtidade de conteddo com menor
guantidade de matéria continente”. Ainda Rochd42@nfatiza que compacto néo significa
pequeno, onde, em arquitetura, € a possibilidadegedanetria de abranger mais area
construida em proporcao a quantia de envoltérieregt(fachada).

Em estudo realizado por Silva Jr. (2010) com ealfies residenciais de
multiplos pavimentos de incorporadoras nas cidadeBrasilia e Goiania, num total de 29
projetos analisados, apenas 2 apresentam indicendigacidade maior que 65%, sendo que o
autor considera como indicador o valor abaixo d& @&mo ruim, entre 65% e 75% bom e

acima de 75% como 6timo.

3.2.1.2  indice Econémico de Compacidade (leC)
A partir de uma revisao feita por Mascard (2010jpdice de compacidade teve

incorporado o numero de arestas e perimetros culevdachadas, em fungdo do maior custo
de execucgdo destes, passando a denominagio de Ewbodmico de Compacidade (leC),
conforme Equacéo 2.

_2{Ap.T
leC= W x100 Equacéo 2

Onde:
leC = indice econbmico de compacidade;
Ap = superficie do projeto;

Pep = perimetro econémico do projeto.
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O valor do Pep da Equagéo 2 é calculado separatamela formula da Equacao
3, sendo que é este valor que difere o leC do &idd a ponderar arestas e curvas no

perimetro.

nA

Pep = Ppr +1,3Ppc+ > Equacéo 3

Onde:

Pep = perimetro econémico do projeto.

Ppr = perimetro das paredes exteriores retas;
Ppc = perimetro das paredes exteriores curvas;
nA = numero de arestas das fachadas.

Embora esse indice tenha sido amplamente utilipada a relagdo entre forma
arquitetbnica e custo, poucos estudos tem o indé&aelacionar esse parametro com 0s
impactos ambientais decorrentes das edificacOaetenplo-se citar, estudo que relaciona o
indice econbmico de compacidade com a energia pocada (El) e emissfes de £0
(SCHNECK et al., 2014). Também mencionar o estudo gondera uma relacdo entre o leC
e a geracado de residuos, além de outras vari@rals,a maior compacidade do prédio tende
a gerar menos quantidade de residuos, uma vez goesamo de materiais de construcao e
diminuido (DIAS, 2013; KERN et al, 2015).

Na mesma légica, em pesquisa aplicada a EHIS, 8kl{#613) com objetivo de
investigar a influéncia do tipo arquitetbnico nam ean custo, mas também em impactos
ambientais e em quesitos de habitabilidade, relacioo leC de projetos com a energia
incorporada e a emissao de £@m funcdo dos quantitativos de materiais. Oslteeks
mostram redugdes de aproximadamente 7% EI e 8%mids@s de COem decorréncia de
aumento de leC do projeto, mantendo-se 0 mesmengsiconstrutivo e programa de
necessidades. Assim, o autor conclui que decisieadas do projeto, ou seja, aspectos
relacionados a forma do tipo arquitetdbnico causamindiicdo dos impactos ambientais,
reducdo também dos custos e o aprimoramento diabiidade (SCHNECK, 2013).

3.2.2 Sistemas construtivos em EHIS

Quanto a predominancia do sistema construtivo egapiee em habitacdes de
interesse social, Silva (2012), em pesquisa a@i@degido metropolitana de Porto Alegre,
no Rio Grande do Sul, num total de 98 estudos de epontou que 81,63% utiliza como

sistema construtivo a alvenaria portante de bloeagdmicos ou de concreto.
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O sistema construtivo de paredes de concreto tantbdgmsido utilizado neste
segmento, em obras de grande escala de repetiEBRESO et al., 2014). E caracterizado
pela execucdo de paredes estruturais moldadascabdfmu lajes de concreto armado, com
sistema de férmas removiveis, geralmente metalicas,espessura minima de 10cm e altura
igual ao pé direito de cada unidade habitacionatieoas instalacdbes podem ou ndo ser
embutidas na parede (SINAT/DATec n° 001, 2011).

Quanto a densidade e aplicacdo SINAT/DATec n° @QDLY) faz-se as seguintes
ponderacoes:

* sistema construtivo com utilizacdo de concreto mbr(densidade em
torno de 2300 kg/f): para construcdo de casas térreas unifamiliares,
sobrados unifamiliares, edificios de multipavimentmultifamiliares e

casas sobrepostas;

» sistema construtivo que emprega concreto com arpocado (densidade
em torno de 1900 kgfin s6 deve ser utilizado para construcdo de casas
térreas unifamiliares, sobrados unifamiliares, sasdrepostas e edificios

multifamiliares apenas com térreo mais um pavimento

O alto custo das férmas é uma caracteristica irapttdeste sistema, sendo
recomendado para obras com no minimo 800 unidd&EBROSO; SPOSTO, 2013). Desta
forma, para que o sistema seja competitivo e patar anelhor otimizagdo, necessita-se
manter o foco no planejamento (RIGUEIRA, 2014).eEsstema de painéis de concreto
moldadoin loco, tecnologia em crescente insergao na construc&ti$leno Brasil em obras
de grande escala de repeticao, no entanto, regakagio do seu desempenho em relagao ao
consumo de energia (PEDROSO et al., 2014).



4 METODO DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa utilizada consiste nalestie caso, tendo como objeto
de estudo cinco projetos de prédios de empreentiiele habitacdo de interesse social, a
seguir descritos. A andlise dos aspectos ambiegséaiss feita tendo como escopo o limite
referente aos materiais de construcdo, ou sejap ddentificado na Figura 3 de Tavares
(2006), sera considerado do “berco” ao “portaahitando-se a fase anterior ao transporte

dos insumos ao canteiro de obras.

4.1 CARACTERIZACAO DOS PROJETOS ESTUDADOS
Ao todo foram analisados projetos arquiteténicosideo prédios de EHIS, sendo

gue quatro deles pertencem ao Programa Minha CedaaMida.

O primeiro, denominado P1, é um empreendiment@adituina cidade de Sao
Leopoldo (RS), estudado por Schneck (2013), o guéido como base para analises e
comparacdes. Os trés projetos subsequentes, rpatnominados P2, P3 e P4, consistem
em empreendimentos construidos na cidade do Riawceiro (RJ), utilizados por serem os
mesmos empreendimentos analisados pela equipesgeigedores da UFF que participam do
projeto de pesquisa no qual este trabalho se ind&re ultimo, denominado P5, foi proposto
por Schneck (2013) para Séo Leopoldo (RS) e s& deauuma simulacéo realizada a partir do
P1, com alteracdo da forma arquitetbnica a fimweemtar o leC, preservando mesma area

de pavimento, mesmo numero de unidades habitasicnai mesmo programa.

Além da disponibilidade e acesso as informacdes @@getos e outros

documentos, dois critérios nortearam a escolhguystos:

* similaridade em termos de programa da unidade dwabital, areas

(prédio e pavimento) e sistema construtivo;
» diferenca na forma do prédio, medida através dicérde compacidade.

A Tabela 3 apresenta caracteristicas dos projetsados nessa pesquisa.
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Tabela 3 — Sintese Projetos.

N° Planta baixa do pavimento eﬁirf?go Area/ pavimento
Pav. tipo (sem escala) (m?) (m?)
P1 5 pav. - - 1.020,00m | Térreo: 204,00 M
| \
(RS) :;;f“ I e Tipo: 204,00
e el ‘
] [T
P2 5 pav. e 1.058,32rh | Térreo: 220,72 M
(RJ) N i — 5 Tipo: 209,40 rf
=rE
B
P3 5 pav. } 1.028,28.m | Térreo: 210,00 M
(RJ) | = H Tipo: 204,57
P4 4 pav. . Existente: Térreo: 221,77 m
(R) L L jﬁbl 4 85L1LM | 10 20078
L_E 7 L ‘u‘_.i; Considerada
%" T \@L | |éreaparas
= r=]—] ] pav:
1.049,37m
P5 5 pav. & | 1.020,00m | Térreo: 204,00
| e Tipo: 204,00 rf
- B 3
. 7. i 7R
F-THTHTT

Fonte: adaptado de projetos completos contido#\péadice A.

A partir das caracteristicas dos cinco empreendivsenbserva-se que todos
possuem 4 apartamentos por pavimento, tanto neotéomo no pavimento tipo. Quatro dos
cinco projetos possuem 5 pavimentos, exceto o B4qgssui apenas 4, mas, no estudo foram

considerados 5 pavimentos a fim de possibilitasraparacdo com os demais projetos.

Em sua maioria, as unidades habitacionais possudormitérios, apenas o P2
apresenta a variagdo com unidades de 3 dormit&fade.destacar também que no P2 e P4 os
apartamentos possuem sacadas privativas, que @st@mmpladas no computo da area total
do pavimento. J& quanto a area do pavimento téiweahiacéo entre 204,00°m 209,78 M o

que significa um intervalo de 5,78m

Para o célculo de materiais, 0os projetos foramgrazindos quanto a altura de pé-
direito, adotando-se 2,60 m e laje de entrepise eothertura de 10 cm. Outras caracteristicas

definidas como comuns a todos 0s projetos quantatariais e acabamentos: piso em todo o
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pavimento do edificio, exceto na circulacdo velticéelhado com cobertura de telha de
fibrocimento ondulada, com 2 aguas e mesma indmdorro de PVC nos banheiros.

4.2 ETAPAS PARA O DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
A pesquisa desenvolvida foi organizada segundo tapag sintetizadas no

delineamento da pesquisa demonstrado na Figura 4.

Questdo central de pesquisa: “Qual a correlagdo entre compacidade, energia incorporada e
emissdes de CO,, em projetos de habitagdo de interesse social?”

Objetivo geral: Investigar a correlagdo entre compacidade, energia incorporada ¢ emissoes de CO,,
em projetos de habitagdo de interesse social.

Estratégia de pesquisa: Estudos de caso.

Objeto de estudo: projetos arquitetdénicos de EHIS construidos no Rio de Janeiro e Sdo Leopoldo,
além de um caso proposto por Schneck (2013).

Etapa Ferramenta e/ ou
fonte de Pesquisa

Quantificagio dos materiais de projetos de EHIS com  Soffware Revit

Etapa 1 2 A N . .
p diferentes tipos arquitetonicos e sistemas construtivos Microsoft Excel

Software CES Selector

Analise da Energia Incorporada (EI) e consumo de diéxido de Dados do referencial

Etapa 2 “carbono (CO,) dos materiais de construgdo
bibliografico

. Verificagdo da correlagdo entre compacidade e consumo de EI Grafi
Etapa 3 ¢ emissoes de CO, raticos

Figura 4 — Delineamento da pesquisa

4.2.1 Etapa 1: quantificacdo dos materiais
A pesquisa teve seu inicio com a modelagem dogtpsono software Revit

(Autodesk), programa com a tecnologia BIBU{lding Information Modeling Os projetos e
informagbes para o desenvolvimento do P2, P3 eoramf disponibilizados pela Caixa
Econbmica Federal, dos P1 e P5 foram obtidos rqumesde Schneck (2013).

Esta atividade foi realizada com o propédsito dentffiear o consumo de

materiais necessarios para construcdo de cadapgastando assim uma lista preliminar de
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materiais e seus respectivos quantitativos em etifes unidades (massa, area, volume,

comprimento).

Com base nessa lista, se estruturou uma novadeéstanateriais organizada de

acordo com as etapas de obra, envolvendo os serpigsentes na Tabela 4, tendo como

parametro o orcamento do P1, disponibilizado petgresa construtora e extraido da

pesquisa de Schneck (2013), que inclui uma margepedia de materiais. Seguindo assim, a

estrutura utilizada nas pesquisas de Tavares (2006po (2010) que também fazem uso da

planilha de servicos de uma obra para organizanaisriais. Nesta lista, as quantidades de

materiais foram transformadas para massa (kg)zanilo, quando necessario, dados de

densidades utilizados na pesquisa de Tavares (2006)

Tabela 4 — Planilha de servico de obra

Composicéo

Descricdo

1

Servicos preliminares

11

Locacao da obra

1.2

Tapume de tadbuas com portdo

13

Abrigo provisério

2

Estrutura

2.1

Infraestrutura

2.2

Supraestrutura

2.3

Escada

3

Alvenarias

3.1

Painéis e paredes

3.2

Revestimento de parede

4

Acabamento de parede

5

Esquadrias

6

Cobertura e protecdes

6.1

Telhado

6.2

Protecbes

6.3

Forros

7

Pisos

8

Instalacbes

9

Pintura

9.1

Pintura forros e paredes internas

9.2

Pintura paredes externas

8.3

Pintura em esquadrias madeira

10

Servigos complementares

Fonte: Adaptado de Schneck (2013)

As observacfes apontadas na Tabela 4, quanto s08 da referida etapa,

dizem respeito a:

» observacao 1: considerados os mesmos valores padsgomjetos, tendo

como base P1;

» observacao 2: materiais ndo considerado nas ejapaseguem.
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Ainda para a quantificacdo dos materiais faz-se essuias algumas

consideracgoes:

para alguns materiais que nado se obteve as qadeticho Revit, foram
extrapoladas comparacbes com quantitativo de Rfip.cargamassa de
assentamento dos blocos, férmas e escoras para Hjevigas,
impermeabilizacdo e estrutura de madeira paradejha

* para os servigos preliminares, infraestrutura @dsd¢oram considerados
0S mesmos valores para os 5 projetos, tendo com® Ba (conforme

observacgéo 1 da Tabela 4);

o foram excluidos do cbmputo os materiais referersesesquadrias
(conforme observacdo 2 da Tabela 4) por seremediies em cada

projeto;

» também desconsiderados os materiais de instalat@&esas e hidraulicas
(conforme observacdo 2 da Tabela 4), pelo ndo @cass projetos
especificos, além do fato, como justificado porsipe@ Paulsen (2014),

da pequena dimensao dos materiais, em termos dédadge em HIS.

Num primeiro momento os projetos foram analisadossiclerando-se o sistema
construtivo original, em alvenaria estrutural decbl ceramico. A fim de investigar diferencas
de impactos ambientais de diferentes sistemasrotinet, os dados de materiais referentes a
alvenaria foram simulados com mais duas altermatiedvenaria estrutural de blocos de

concreto; e parede de concreto.

Desta forma, totalizou-se 15 projetos para analisaforme demonstrado no
esquema que segue na Figura 5.

P 1A - Alvenaria estrutural de bloco ceramico
P1 P 1B - Alvenaria estrutural de bloco de concreto

P 1C - Parede de concreto

P 2A - Alvenaria estrutural de bloco ceramico
P2 P 2B - Alvenaria estrutural de bloco de concreto

P 2C - Parede de concreto
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P 3A - Alvenaria estrutural de bloco ceramico
P3 P 3B - Alvenaria estrutural de bloco de concreto

P 3C - Parede de concreto

P 4A - Alvenaria estrutural de bloco ceramico
P4 P 4B - Alvenaria estrutural de bloco de concreto

P 4C - Parede de concreto

P 5A - Alvenaria estrutural de bloco ceramico
P5 P 5B - Alvenaria estrutural de bloco de concreto

P 5C - Parede de concreto
Figura 5 — Denominacgédo dos projetos com respectiveistemas construtivos

Para o quantitativo dos materiais da segunda atteende alvenaria estrutural,
em bloco de concreto, foi estimado o quantitativizial em ni dos blocos ceramicos e
calculados os materiais (cimento, areia e pedr@ada), a partir do traco de blocos de
concreto proposto por Andolfato (2002), conformédla 5, tendo em vista que o material
bloco de concreto ndo se encontra na base de dadwm®grama que sera utilizado na etapa

subsequente, desta forma optou-se em segrega-foatesais que o compdem.

Tabela 5 — Composicéo do traco para os blocos denceoeto.

Umidade ~
Massa real Proporgcao
- Massa dos 3
Materiais D . da mistura  por parte de
(kg) materiais (kg) cimento
(%) J
Cimento 40 - 40 1,00
Areia 213 7% 213 5,33
Pedrisco 132 5% 132 3,29
Agua 7 - 28* 0,71

* Estando computadas as quantidades de agua @esenareia e no pedrisco.

Fonte: Andolfato (2002, p. 39).

Ja para o quantitativo dos materiais do sistematagivo de parede de concreto,
adotou-se a espessura de 10cm para a parede pgeserda a espessura minima prevista por
SINAT/DATec n° 001 (2011), alterando-se esta edagdo na modelagem rsbftware
Revit. Isso originou um quantitativo ent de concreto e com a massa especifica chegou-se

ao quantitativo em kg. Ja4 a armadura foi estimaalgahdo um paralelo com base em um
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projeto da empresa construtora responsavel pelatizando-se a taxa total de armadura em

kg/n.

Quanto as paredes de concreto, como nha pesquidaodeeia (2013), nado
considerou-se revestimento porque com o0 uso deafrmetalicas o acabamento final
necessita apenas de aplicacdo de pintura diretanmentsuperficie. Além disso, nédo foi
considerado no sistema de paredes de concretonaasfpara execucdo das paredes, devido a
variacdo no numero de repeticdes, que altera ded@com a escala dos empreendimentos, e

por ter aplicacdo temporaria, ndo permanecenddifieagao.

Paralelo a isso, foi calculado o indice econbmi@ abmpacidade (leC),
empregando a Equacédo 2, de cada um dos cincoqedjese (P1, P2, P3, P4 e P5), com
intuito de possibilitar os comparativos nas etapassequentes, 0os quais se aplicam aos 15

projetos em estudo.

4.2.2 Etapa 2: andlise da El e emissdes de GO
Considerando-se os 15 estudos de caso, desta ftana, 0s 5 projetos base
como 0s com as propostas de sistema construtivdeg&ritos, com o quantitativo dos

materiais, prosseguiu-se com a analise dos impaatbgentais.

Para a analise da energia incorporada e as emidede§) devido a fabricacdo
dos materiais quantificados nos 15 projetos fdizatio osoftware CES Selectoempregado-
se também o modulBonstructor que é a parte do programa que permite a pergagab da
base de dados, possibilitando inserir caracteasstiproprias dos estudos analisados e
especificacdes locais, tendo em vista que o prograo é especifico para a construcao civil.
Ainda utilizou-se a ferramentBco Audit Toagl que viabiliza uma andlise dos impactos

ambientais de produtos ao longo do seu ciclo de. vid

Optou-se por utilizar a base de dados de um pragraendo em vista a
dificuldade e complexidade de obtencédo de dadosiearpente e pela pouca disponibilidade
de dados na bibliografia. @oftware CES Selectdbi escolhido porque dispbe de dados
relativos a diferenteaspectos ambientais: energia e os materiais codegama geracao de
calor e residuos sélidos, liquidos e emissdes gasam cada fase da vida, possibilitando a
delimitacdo do escopo de pesquisa. O programaaittiomo indicador para as decisdes de
projeto o consumo de energia e a geracdo dg Gidsiderando o acordo internacional no

compromisso de uma reducao progressiva das emidedembono, geralmente interpretados
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no sentido de emissdes de £© reducdo do consumo de energia, aspectos, inagntam
relacionados, onde normalmente, reduzindo-se uairgente reduz o outro (ASHBY, 2012).

Conforme Ashby, Bréchet e Cebon (2002), criadoeprdgrama, dCambridge
Engineering Selectdousca nédo analisar os insumos isoladamente, ma®pgéem a auxiliar
0 projetista ao longo do ciclo de vida do prodwoxiliando nas estratégias de decisdes
relativas & escolha de materiais e processos, aadentradas devem ser precisamente
detalhadas. Djassemi (2012), ao utilizesoftwareem sua pesquisa, aponta que os resultados
indicam a eficacia do uso dele como uma base desdaderramenta computacional para
selecdo de materiais e de tomada de decisdo, gemndados quantitativos para medir o
desempenho ambiental e avaliar o ciclo de vidarddyto, ou de parte dele. Segundo o autor,
a tarefa de lidar com um grande namero de op¢desatieriais e um grande volume de dados

€ muito dificultada sem o apoio de um programa agagional.

Para a insercdo de materiais ndo presentes naéaselos do programa, criou-se
uma nova base denominada “locais”, tendo comoéebias os inventarios de El e emissao
de CQ dos materiais de construcdo de Tavares (2006) e L@D10): areia, telha de

fibrocimento e tintas.

Vale ressaltar que as estimativas de emissbexnefee a fase pré-operacional
das edificacOes, conforme delimitacdo proposta paestudo, contemplando as etapas de:
insumos; prospeccéo, fabricacdo e transporte demios e fabricacdo de materiais de

construcao.

4.2.3 Etapa 3: correlagcédo entre compacidade e consumo & e emissoes de CO
Apés a obtencdo dos dados de consumo de El e enidedCQ dos projetos em
estudo, estruturou-se graficos para comparar adtadss, relacionando o leC resultante das

decisfes de projeto quanto ao tipo arquitetonica@oamsumo de El e emissdes de,CO
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5 APRESENTAC}AO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
No decorrer deste capitulo sdo apresentados esahadi os resultados obtidos no
desenvolvimento do trabalho, estruturados em wésgigisdes que equivalem as etapas da

metodologia de pesquisa.

5.1 ETAPA 1: QUANTIFICACAO DOS MATERIAIS
Os projetos modelados reoftware Revit se encontram no Apéndice A deste
trabalho, onde sé@o apresentadas as plantas etresmecte ou fachada do prédio, juntamente

com o quantitativo inicial de materiais, geradgnagrama.

A titulo ilustrativo, a Tabela 6 apresenta parteqd@antitativo de materiais do
projeto P1A (Projeto 1 com alvenaria estruturalbtieco ceramico), com totais em massa
(kg), dos materiais referentes aos servicos piadires, estrutura, e alvenarias. O resultado
dos demais servigos, assim como o resultado dotitptavd dos demais projetos estao
apresentados no Apéndice B deste trabalho.

Tabela 6 — Planilha de servico de obra — P 1A

P 1A (projeto-base)

Servico Qtd Und Dercmizlda- Total kg
1 Servicos preliminares
2 Estrutura
2.1. Infraestrutura
2.1.1. Baldrames e fundactes
Tébuas de pinho para funda¢bes e=15mm (5x) 1,80 m3 600 1.080,00
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 1.080,00 Kg 1.080,00
Impermeabilizagdo baldrames - 3 deméos 30,00 Kg 30,00
2.1.2. Concreto estrutural fck 21 Mpa 12,00 m?
Areia média lavada 6,83 m3 1.515 10.350,00
Pedra britada 1 8,36 m3 1.650 13.800,00
Cimento Portland 1,77 m3 1.950 3.450,00
2.2.  Supraestrutura
2.2.1. Vigas e lajes
Forma chapa compensada resinada e=12mm (3x) 1848 m 720 13.302,14
Escoras madeira d=10cm 19.908,0 Kg 19.908,00
Pregos ago 18x27 26,00 Kg 25,00
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 9.699,48 Kg 9.699,48
Aco - armadura CA-60 d=1/4 a 3/8 4.156,92 Kg 4.156,92
2.2.2. Concreto estrutural fck 21 Mpa 153,96 m3
Areia média lavada 87,65 m3 1.518.32.790,50
Pedra britada 1 107,31 m3 1.650@.77.054,00

Cimento Portland 22,70 m3 1.950 44.263,50
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Areia média lavada 2,85 m3 1.515 4.312,50
Pedra britada 1 3,48 m3 1.650 5.750,00
Cimento Portland 0,74 m3 1.950 1.437,50

Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 500,00 kg 500,00

Grade de ferro (20 m?) 0,52 m3 7.870 4.092,40

Corrimao de ferro (80 m) 3,20 m?d 7.870 25.184,00

Blocos ceramicos 241,90 m3 1.40(38.660,00
Areia média lavada 21,06 m3 1.51531.902,65
Cal hidratada CH Il 5,31 m3 1.500 7.971,16

Cimento Portland 2,05 m3 1.950 3.994,58

Areia média lavada 5,35 m3 1.515 8.104,95
Cimento Portland 1,28 m3 1.950 2.487,66
Areia média lavada 10,70 m3 1.51516.209,90
Cal hidratada CH Il 2,40 m?3 1.500 3.602,20
Cimento Portland 0,92 m3 1.950 1.801,10

Fonte: adaptado da planilha completa contida nandigé B.

A Tabela 7 apresenta os quantitativos de matedagrsipados para 0S cinco
projetos em alvenaria estrutural de bloco cerarfdgporganizados em ordem alfabética. A
seguir, na sdo apresentados 0s materiais cujadidpdes se diferenciam em fungédo do
sistema construtivo estudado, pertencentes aoceetie alvenaria. Na Tabela 8 séo listados
0S materiais necessarios para a realizacdo do® grmetos considerando a alvenaria
estrutural com blocos de concreto (B) e na Tabgela €istema construtivo com paredes de

concreto (C).



Tabela 7 — Quantitativo de materiais totais dos prietos com alvenaria de bloco cerdmico (A)

Sistema construtivo com bloco ceramico P 1A P 2A P 32 P 4A P 5A
Materiais Total kg Total kg Total kg Total kg Total kg

Blocos ceramicos 338.660,00 329.266,00 312.606,00 287.151,17 266.616,00
Areia média lavada 54.402,21 52.629,37 49.966,46 45.897,80 40.695,51
Cimento Portland 8.049,68 7.829,08 7.432,95 6.827,70 6.053,82
Cal hidratada CH Il 11.124,04 10.678,83 10.138,51 9.312,95 8.257,37
Aco - arame galvanizado 75,00 75,00 75,00 75,00 0075,
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 11.279,48 9.461,96 9.246,80 9.377,84 9.155,12
Aco - armadura CA-60 d=1/4 a 3/8 4.156,92 3.377,98 3.285,77 3.341,93 3.246,48
Algeroz chapa galvanizada 1.450,84 1.259,61 1.575,1 1.098,37 1.055,04
Areia média lavada 202.601,70 170.158,65 166.649,3167.322,92 162.768,84
Azulejo 5.880,00 4.906,80 4.818,72 4.309,20 3.801,60
Cal hidratada CH llI 15.038,10 12.848,64 12.686,71 12.393,55 11.984,57
Ceramica comum 25.245,96 21.669,87 21.419,07 21.262,64 20.871,66
Chapa compensada resinada e=12mm 432,00 432,00 00432, 432,00 432,00
Cimento branco néo estrutural 477,75 398,68 391,52 350,12 308,88
Cimento Portland 53.593,20 44.802,97 43.782,13 44.259,71 43.104,31
Corriméo de ferro (80 m) 25.184,00 25.184,00 2504  25.184,00 25.184,00
Cumeeira p/ telha fibrocimento 108,72 54,59 103,65 74,47 88,93
Escoras madeira d=10cm 19.908,00 16.177,58 19735, 16.004,91 15.547,79
Forma chapa compensada resinada e=12mm (3x) 184302, 10.809,55 10.514.,47 10.694,18 10.388,74
Forro PVC banheiros 1.253,20 603,20 618,80 689,00 54,00
Grade de ferro (20 m?) 4.092,40 4.092,40 4.092,40 .092440 4.092,40
Impermeabilizacdo baldrames - 3 deméos 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Impermeabilizacdo banheiros 12,00 5,80 5,95 6,63 257,
Lona contrapiso (polietileno alta densidade) 190,00 190,00 190,00 190,00 190,00
Madeira — peroba 1.756,80 1.756,80 1.756,80 1.756,80 1.756,80
Pedra britada 1 201.204,00 168.027,08 164.099,60 166.491,48 1620026
Pontalete madeira 3x3" cedro 324,00 324,00 324,00 24,08 324,00
Pregos ago 18x27 133,80 129,93 129,35 129,70 129,11
Ripa madeira 10x50mm 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
Selador acrilico pigmentado 412,44 407,32 304,04 97,38 421,51
Tébua madeira 1x12" cedrinho 900,00 900,00 900,00 00,09 900,00
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Tébua madeira 1x9" cedrinho 1.872,00 1.872,00 10872 1.872,00 1.872,00
Tabuas de pinho para fundag¢des e=15mm (5x) 1.080,00 1.080,00 1.080,00 1.080,00 1.080,00
Telha fibrocimento ondulada 4mm 4.703,23 4.122,53 .01930 4.148,38 4.062,72
Tinta acrilica (2 dem&os) 341,64 263,02 210,60 (®B4, 178,78
Tinta esmalte (2 demé&os) 120,00 71,76 64,30 64,30 4,306
Tinta PVA latex (2 demaos) 819,94 551,62 397,49 , B850 664,25
Viga em madeira 60x120mm peroba 324,00 324,00 824,0 324,00 324,00

TOTAL 1.010.541,34 906.774,76 876.064,97 848.363,42808.914,93

Tabela 8 — Quantitativo de materiais para alvenarialos projetos com bloco de concreto (B)

Sistema construtivo com bloco de concreto P 1B P 2B P 3B P 4B P 5B
Materiais das Alvenarias Total kg Total kg Total kg Total kg Total kg
Areia média lavada 322.062,99 312.865,57 297.035,39 272.848,44 251.416,13
Cimento Portland 50.264,94 48.870,65 46.397,92 42.619,84 39.571,95
Cal hidratada CH llI 11.124,04 10.678,83 10.138,51 9.312,95 8.257,37
Pedra britada 1 165.874,29 161.273,14 153.113,14 140.645,47 130.587,43

TOTAL 1.147.631,66 1.111.196,95 1.070.143,93 96G3BD  917.125,11

Tabela 9 — Quantitativo de materiais para paredesalconcreto dos projetos (C)

Sistema construtivo com parede de concreto P 1B P 2B P 3B P 4B P 5B
Materiais das paredes Total kg Total kg Total kg Total kg Total kg
Painél de concreto 10cm (kg) 400.660,00 393.760,00 337.180,00 345.920,00 314.410,00
Armadura (kg) 9.614,79 9.449,21 8.091,44 8.301,18 7.545,02

TOTAL 1.008.580,21 909.580,70 841.192,49 853.394,98 809.247,25




Comparando-se as Tabelas 7, 8 e 9, com os regpeguMantitativos de materiais,
visualiza-se que ha diferenca de consumo de mistema kg dentre os sistemas analisados.
Os resultados indicam que o sistema que empregaala de bloco de concreto utiliza maior
massa de material. Os resultados estdo ao encdasradados extraidos na pesquisa de
Mastella (2002), que compara 0 consumo de matpriag entre a alvenaria de blocos
ceramicos e de concreto e conclui que o bloco dereto consome cerca de 60% a mais em
termos de massa de material (kg) do que o ceraroawsiderando-se a mesma unidade

funcional para comparagao (MASTELLA, 2002).

Paralelo as quantificacdes referentes a materiadizou-se o célculo do indice
econdbmico de compacidade (leC) de cada um dos grmjetos iniciais, apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10 — leC dos projetos

P1 P2 P3 P4 P5
leC 49,40 54,44 62,71 64,21 72,12

A Figura 6 demonstra o grafico que relaciona oslltados de consumo de
materiais (kg) dos trés sistemas construtivos,aélis das Tabelas 7, 8 e 9, com o indice

econdmico de compacidade (leC) de cada projetoe(@dld).
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4 Bloco ceramico (A) MBloco de concreto (B) A Parede de concreto (C)

Figura 6 — Relag&o entre consumo de materiais @acidade dos projetos

A partir do gréfico da Figura 6 € possivel ver rdéncia, para os trés sistemas
construtivos, de reducdo do consumo de materimiedida que comparados ao aumento dos
indices econémicos de compacidade dos projetoseDeedo, quanto mais compacto o

projeto, menor o consumo de materiais.
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Comparando os dados entre 0s projetos com 0 memst@ma construtivo, a
diferenca entre o P1 e P5, projetos respectivantamemenor e maior compacidade, resulta
em reducdes aproximadas de 201.600kg, 230.500k@9%300kg de materiais (blocos
ceramicos, blocos de concreto e parede de concesjpectivamente), as trés apresentando
diferenga aproximada a 20%. Ja ao confrontarmesutado de maior consumo P 1B (bloco
de concreto), com o de menor consumo P 5A (bloc@nueo), a reducdo em massa equivale

aproximadamente a 338.700kg de materiais, cerGaue

5.2 ETAPA 2: ANALISE DA EI E EMISSOES DE CO,

A Tabela 11 traz os valores totais de energia puwada (El) e emissdes de £0
dos projetos, calculados a partir dos quantitatdas materiais apresentados nas Tabelas 7, 8
e 9, considerando os projetos em alvenaria esadutanto de blocos ceramico, como de
blocos de concreto e paredes de concreto. JA daTaBeapresenta os valores de El e
emissdes de C{ponderadas em relacdo as areas construidas algspi@s dados extraidos
do software CES Selectoiguanto a El e emissdo de £@e cada um dos projetos que

originaram essas tabelas estao presentes no Apéddio trabalho.

Tabela 11 — Quantitativo de El e emiss6es de G@tais dos projetos — sistemas construtivos A, B&

A B C
Bloco ceramico Bloco de concreto Parede de concreto
ENERGIA INCORPORADA

Projetos (leC) El (MJ) El (MJ) El (MJ)
P1 (49,40) 12.400.000 3.330.000 3.560.000
P2 (54,44) 11.700.000 2.960.000 3.190.000
P3 (62,71) 11.200.000 2.880.000 3.040.000
P4 (64,21) 10.500.000 2.850.000 3.060.000
P5 (72,12) 9.920.000 2.810.000 2.990.000

EMISSOES DE CQ

Projetos (leC) CO, (kg) CO, (kg) CO, (kg)
P1 (49,40) 1.580.000 305.000 300.000
P2 (54,44) 1.510.000 272.000 268.000
P3 (62,71) 1.440.000 265.000 255.000
P4 (64,21) 1.340.000 260.000 256.000

P5 (72,12) 1.250.000 254.000 250.000
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Tabela 12 — Quantitativo El e emissdes de G@or m? dos projetos — sistemas construtivos A, B e C.

A B C
Bloco ceramico Bloco de concreto Parede de concreto
ENERGIA INCORPORADA

Projetos (IeC)  EI (MJ/ nf) El (MJ/ nf) El (MJ/ nf)
P1 (49,40) 12.157 3.265 3.490
P2 (54,44) 11.055 2.902 3.014
P3 (62,71) 10.892 2.824 2.956
P4 (64,21) 10.006 2.794 2.916
P5 (72,12) 9.725 2.755 2.931

EMISSOES DE CQ

Projetos (IeC) CO,(kg/ nf) CO, (kg/ nf) CO, (kg/ nf)
P1 (49,40) 1.549 299 294
P2 (54,44) 1.427 267 253
P3 (62,71) 1.400 260 248
P4 (64,21) 1.277 255 244
P5 (72,12) 1.225 249 245

Nas Tabelas 13 e 14, respectivamente, apresentasysercentuais de El e €O
de cada material para os cinco projetos, em relag@ototais de energia incorporada e
emissbes de CQotal de cada projeto. O percentual total € reteraos insumos envolvidos
no item alvenaria, de acordo com cada sistemarecmivst Como ja mencionado, inclui tanto
0s blocos ceramicos e de concreto, e esta relatadaabém a argamassa de assentamento
dos blocos, chapisco e revestimento de massa Unas;paredes de concreto nao foi

considerado revestimento argamassado, pois a stpeid recebe pintura.



Tabela 13 — Quantitativo de El dos materiais de catrucdo (% do total do projeto) — sistemas constrivosA, B e C

A B C
P1A P2A P3A P4A P5A | P1B P2B P3B P4B P5B| PI1IC P2C P3C P4C P5C
Alvenaria % % % % % % % % % % % % % % %
Blocos cerédmicos 76,3 782 77,7 76,1 749 - - - - - - - - - -
Areia média lavada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 - - - - -
Cimento Portland 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 8,6 9,4 9,2 8,5 8,0 - - - - -
Cal hidratada CH IlI 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,7 0,8 0,8 0,7 0,6 - - - - -
Pedra britada 1 - - - - - 4,5 5,0 4,8 4,5 4,2 - - - - -
Painel de concreto 10cm (kg) - - - - - - - - - - 128 14,1 12,7 129 12,0
Armadura (kg) - - - - - - - - - - 7,1 7,8 7,0 7,2 6,7
Percentual total alvenarias| 76,9 788 783 76,7 754 | 143 157 153 142 13,2 | 199 219 19,7 20,1 18,7
Aco - arame galvanizado 0,0 0,0 0,0 0,0 0|0 0,1 0,10,1 0,1 01| 01 0,1 0,1 0,1 0,1
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 2,4 2,1 2,2 24 4 32, 89 8,4 8,5 8,7 86| 8,3 7.8 8,0 8,1 8,1
Aco - armadura CA-60 d=1/4 a 3/8 0,9 0,8 0,8 08 940 33 3,0 3,0 3,1 31| 3,1 2,8 2,9 2,9 29
Algeroz chapa galvanizada 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 20,0 2 19 1,8 17| 1,9 1,8 1,8 1,7 1,6
Areia média lavada 0,1 0,1 0,1 0,1 o,L 0,3 0,3 0,30,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Azulejo 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 2,1 2,0 2,0 1,8 1/6 2,0 1,8 1,9 1,7 15
Cal hidratada CH Il 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 1,0 10 01, 10 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Ceramica comum 2,4 2,2 2,3 2,4 2,6 9,1 8,8 8,9 8,98,9 8,5 8,1 8,5 8,3 8,4
Chapa compensada resinada e=12mm 0,1 0,1 0,1 0,11 |0,0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Cimento branco nao estrutural 0,0 0,0 0,0 0,0 00,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1| 01 0,1 0,1 0,1 0,1
Cimento Portland 25 2,2 2,2 2,4 2,5 9,2 8,0 8,7 8 8, 8,7 8,6 8,0 8,2 8,2 8,2
Corrimao de ferro (80 m) 55 58 6,1 6,5 6,9 20,4 3,02 236 239 242 191 21,3 224 222 228
Cumeeira p/ telha fibrocimento 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Escoras madeira d=10cm 15 1,3 1,3 1,4 1.4 55 5,05,0 5,2 51| 52 4,7 4,8 4,8 4,8
Forma chapa compens. resinada e=12mm 1,6 1.3 145 1,15 5,8 5,3 5,3 54 54/ 54 4,9 50 51 50
Forro PVC banheiros 0,6 0,3 0,3 0,4 0,4 2,2 1,2 1,314 1,6 2,0 1,1 1,2 1,3 15
Grade de ferro (20 m?) 0,9 0,9 1,0 1,1 11 3,3 3,73,8 3,9 39| 31 3,5 3,6 3,6 3,7
Impermeabilizacdo baldrames - 3 demg@os 0,0 0,0 0,00,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0, 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Impermeabilizacdo banheiros 0,0 0,0 0,0 0,0 g,0 0,00,0 0,0 0,0 0,0| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lona contrapiso (polietileno alta dens.) 0,1 01 10, 01 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5 05 04 0,5 0,5 0,5 0,5
Madeira — peroba 0,1 0,2 0,2 0,2 0,p 0,5 0,6 06 6 0, 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6
Pedra britada 1 15 1,3 1,3 1.4 156 55 5,2 5,2 5,35,3 51 4,8 4,9 4,9 4,9
Pontalete madeira 3x3" cedro 0,0 0,0 0,0 0,0 00 1 0, 02 0,1 0,1 0,1| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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Pregos ago 18x27 0,1

0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 02 2 0,02 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ripa madeira 10x50mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0 0, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Selador acrilico pigmentado 0,2 0,2 0,2 0,2 03 8 0, 09 0,7 0,7 09| 0,7 0,8 0,6 0,6 0,9
T&bua madeira 1x12" cedrinho 0,1 0,1 0,1 0,1 g1 2 0, 0,3 0,3 0,3 0,3| 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
T4bua madeira 1x9" cedrinho 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,50,6 0,6 0,6 06| 05 0,5 0,6 0,6 0,6
Tabuas de pinho p/ fundacfes e=15mm 0,1 0,1 0,1 0,10,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Telha fibrocimento ondulada 4mm 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7
Tinta acrilica (2 demaos) 0,2 0,1 0,1 0,1 o1 06 6 0 05 0,5 04| 0,6 0,5 0,4 0,5 0,4
Tinta esmalte (2 demaos) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 04 2 0,02 0,2 0,2| 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Tinta PVA latex (2 dem&os) 0,4 0,3 0,2 0,2 0/4 16 1,2 0,9 0,8 15| 15 1,1 0,9 0,8 1.4
Viga em madeira 60x120mm peroba 0,0 0,0 0,0 0,0 D,00,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Tabela 14 — Quantitativo de emissdes de G@os materiais de construcdo (% do total do projefo- sistemas construtivog\, B e C
A B C
P1A P2A P3A P4A P5A | P1B P2B P3B P4B P5B| P1C P2C P 3C P4C P5C
Alvenaria % % % % % % % % % % % % % % %
Blocos cerédmicos 839 852 848 838 829 - - - - - - - - - -
Areia média lavada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 - - - - -
Cimento Portland 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 | 15,7 17,1 16,7 156 148 - - - - -
Cal hidratada CH IlI 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,7 0,8 0,7 0,7 0,6 - - - - -
Pedra britada 1 - - - - - 3,1 3,4 3,3 3,1 2,9 - - - - -
Painel de concreto 10cm (kg) - - - - - - - - - - 12,7 14,0 12,5 12,8 12,0
Armadura (kg) - - - - - - - = = = 5,8 6,4 5,7 5,9 55
Percentual total alvenarias 84,5 858 854 844 835 | 199 218 21,1 198 187 18,5 20,4 18,2 18,7 17,5
Aco - arame galvanizado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,10,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 1,3 1,1 1,2 1,3 3 6,7 6,3 6,3 6,5 6,5/ 6,8 6,4 6,6 6,6 6,6
Aco - armadura CA-60 d=1/4 a 3/8 0,5 0,4 0,4 05 5 2,5 2,2 2,2 2,3 23| 25 2,3 2,3 2,4 2,4
Algeroz chapa galvanizada 0,3 0,3 0,3 0,3 3 16,5 1 15 1,4 1.4 1,6 15 15 1.4 1.4
Areia média lavada 0,1 0,0 0,0 0,0 0, 0,3 0,2 0,20,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Azulejo 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 3,2 3,0 3,0 2,8 2|5 3,3 3,1 3,2 2,8 25
Cal hidratada CH Il 0,2 0,2 0,2 0,2 0, 1,0 09 90, 09 0,9 1,0 0,9 1,0 0,9 0,9
Ceramica comum 2,7 2,4 2,5 2,7 2, 13,8 13,3 13553,71 13,7| 14,1 13,5 14,0 13,9 14,0
Chapa compensada resinada e=12mm 0,0 0,0 0,0 0,00 | 00,1 0,1 0,1 0,1 0,1 021 0,1 0,1 0,1 0,1
Cimento branco nao estrutural 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0 01 0,1 0,1 01| 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
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Cimento Portland 3,2 2,8 29 3,2 3,8 16,7 15,7 15/16,2 16,2| 17,0 15,9 16,3 16,4 16,4
Corriméo de ferro (80 m) 3,1 3,2 3,4 3,6 3,9 1597,81 18,3 18,6 19,1 16,2 18,1 19,0 18,9 19,4
Cumeeira p/ telha fibrocimento 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Escoras madeira d=10cm 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 2,5 2,2,2 2,3 2,3 2,5 2,3 2,3 2,4 2,3
Forma chapa compens. resinada

e=12mm 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 3,6 3,3 3,3 34 3.4 3,7 3,3 3,4 3,4 3,4
Forro PVC banheiros 0,2 0,1 0,1 0,1 o1 1,0 0,6 0,60,7 0,7 1,0 0,6 0,6 0,7 0,8
Grade de ferro (20 m?) 0,5 0,5 0,5 0,6 06 2,6 2,93,0 3,0 31 2,6 2,9 3,1 3,1 3,2

Impermeabilizacdo baldrames - 3

demaos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,( 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Impermeabilizacdo banheiros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Lona contrapiso (polietileno alta

dens.) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Madeira — peroba 0,1 0,1 0,1 0,1 o1 0,5 0,6 06 6 0, 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6

Pedra britada 1 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 3,8 3,5 3,5 3,73,7 3,8 3,6 3,7 3,7 3,7

Pontalete madeira 3x3" cedro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pregos ago 18x27 0,0 0,0 0,0 0,0 0|0 0,1 0,2 02 2 0,02 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2

Ripa madeira 10x50mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0]0 0,0 0,0 0 0, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Selador acrilico pigmentado 0,1 0,1 0,1 0,1 02 6 0, 0,7 0,5 0,5 08| 0,7 0,7 0,6 0,6 0,8

Tabua madeira 1x12" cedrinho 0,0 0,0 0,0 0,0 00 1 0,01 0,1 0,1 01| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Tabua madeira 1x9" cedrinho 0,0 0,0 0,0 0,1 g1 0,20,3 0,3 0,3 0,3| 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3

Tabuas de pinho p/ fundacdes

e=15mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 g2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2

Telha fibrocimento ondulada 4mm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10,5 0,4 0,5 0,5 0,5/ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Tinta acrilica (2 demaos) 0,1 0,1 0,1 0,1 0j1 05 50 04 0,4 0,3 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3

Tinta esmalte (2 demaos) 0,1 0,0 0,0 0,0 g,0 03 2 0,02 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2

Tinta PVA latex (2 demaos) 0,2 0,2 0,1 0,1 0|3 1,31,0 0,7 0,7 1,3 1,3 1,0 0,7 0,7 1,3

Viga em madeira 60x120mm peroba 0,0 0,0 0,0 0,0 D,00,1 0,1 0,1 0,1 0,1] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1




Quanto a El total dos projetos, o item alvenariageha representar de 75,4% a
78,8% tratando-se de alvenaria estrutural de btecamico, de 13,2% a 15,7% na alvenaria

estrutural de bloco de concreto e corresponde 3848 21,9% nas paredes de concreto.

Em estudo aplicado a ACVE de HIS, Silva (2012,28)1“é possivel aferir que
menos de 10% dos insumos sdo responsaveis por @eré@% da energia incorporada a
edificacdo na fase pré-operacional”.

Ja quanto a emissbes de LOWs sistemas de alvenaria estrutural de blocos
ceramicos, alvenaria estrutural de blocos de ctm@earedes de concreto, 0s percentuais

gue representam no total sdo respectivamente 8aa®5,8%; 18,7 a 21,8% e 17,5 a 20,4%.

Tratando-se de energia incorporada, a partir ddeslestudados, o sistema que demonstrou
mais impacto € o de alvenaria estrutural de bloexmico (A). Esses resultados sao
explicados pela maior quantidade de energia incadao dos blocos ceramicos em
comparacao a blocos de concreto, de acordo consead®mdados do programa de analise
ambiental utilizado e por Tavares (2006).

Na comparacdo entre as mesmas trés alternativasistiamas construtivos
investigados aqui, o estudo de Pedroso et al. j28da@hta resultados que se diferenciam com
0s obtidos neste estudo, onde identificam que egenacorporada referente aos materiais
construtivos do sistema paredes de concreto fieocaade 8 vezes maior do que a alvenaria
de bloco ceramico e cerca de 14 vezes maior queeaasia de blocos de concreto. Isso
porque, nessa pesquisa, foram consideradas assf@maluminio para a execucédo das
paredes de concreto e sem 0 reuso das mesmasutRolagdo também aponta o sistema que
emprega bloco ceramico como o que possui maiordtapam relacdo aos dois sistemas de
alvenaria de blocos.

Quanto a El referente aos projetos considerandiuas alternativas de alvenaria
estrutural, tanto de blocos ceramico como de ctmcres resultados que apontam que 0s
blocos ceramicos tem maior El, corroboram com agdes de Mastella (2002) e Sposto et al.
(2006, apud SILVA, 2012). Com a finalidade de melawntender as inter-relagdes da cadeia
produtiva, Mastella (2002) sugere que o bloco deciio € mais compativel com o meio
ambiente na fase de producéo dentro dos aspeaogetinos do estudo, utilizando ACV. Na
mesma linha, de acordo com Sposto et al. (200&] VA, 2012, p. 31) “para a produgéo
de um bloco ceramico sdo necessarios 3,92 megajéMlB, enquanto que para a producao

de um bloco de concreto sdo necessarios 2,90 MJ.”
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Ainda quanto aos resultados das Tabelas 11 e [B2jaeando a Tabela 14, no
que se refere a emissfes de,Csistema responsavel pelo maior impacto é cequaega
alvenaria estrutural de bloco ceramico (A), juséiflo pelo fato do processo de fabricagdo do
bloco ceradmico ser caracterizado pela significatiberacdo de C® durante a queima
(MANFREDINI; SATTLER, 2005; LOBO, 2010).

5.3 ETAPA 3: CORRELACAO ENTRE COMPACIDADE E El E EMISSO ES DE
CO;

As Figuras 7, 8 e 9 demonstram os graficos queioglam a compacidade (leC)
dos projetos com energia incorporada (MJ/m?2) e &es de C®(kg/m?), considerando-se
respectivamente: alvenaria estrutural de blocoantiens, blocos de concreto e parede de

concreto.

14.000 1.600

12.000 -+ ‘\‘\k\.\‘ o
- 1.200

10.000 +—
< - 10009
£ 8.000 — E
2 - 800 2
< 6.000 - S s El (MI/m?)
w O

- 600 —4— CO2(kg/m?)
4.000 - . 400
2.000 - L 200
0 I T T T T T~ 0

49,40 54,44 62,71 64,21 72,12
leC

Figura 7 — Correlagdo entre compacidade (leC), EIMJ/ m?) e Emissdes de CQ(kg/ m?) - Projetos com
alvenaria de bloco ceramico (A) .
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Figura 8 — Correlagdo entre compacidade (leC), EINJ/ m?) e Emissdes de CQ(kg/ m?) - Projetos com
alvenaria de bloco de concreto (B).
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Figura 9 — Correlacado entre compacidade (leC), EINJ/ m?) e Emissdes de CQ(kg/ m?) - Projetos com
parede de concreto (C).

A partir dos gréficos das Figuras 7, 8 e 9, obseeva mesmo comportamento de
diminuicdo dos aspectos analisados (energia incadpce emissdes de gg@om o aumento
da compacidade dos projetos. No entanto, os pso@im blocos ceramicos apresentaram
valores de EIl e C&significativamente maiores do que os com blocosaereto ou paredes
de concreto, apesar de ndo ser 0 sistema conetiyi® emprega maiores quantitativos de

massa de material, que é o sistema de paredeaed#aconcreto (Figura 6).
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Entre os projetos analisados, considerando a codgokc do projeto,
comparando-se 0 que possui respectivamente o neeaamaior leC, de 49,4 (P1) e 72,12
(P5), relacionando com mesmo sistema construtivieve-se uma reducédo de 20% quanto a
El do P1 para P5 considerando sistema de alveeatratural de bloco ceramico (A) e
reducdo de 16% no sistema de alvenaria de blocosodereto (B) e no de paredes de
concreto (C). Ja quanto ao impacto das emissd€¥Jgeno mesmo comparativo entre P1 e
P5, nos sistemas construtivos A a reducédo de RiLR&rfoi de aproximadamente 20% e no

sistema B e C foi de 17%.
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6 CONCLUSAO

O trabalho realizado analisou questbes ambiergéesentes a forma de edificios
de habitacdo de interesse social, incluindo consdenmateriais (em massa - kg), energia
incorporada e emissdes de L£decorrentes da fabricagdo dos materiais de caqastriPara
tanto, dados de cinco prédios foram levantadossiderando, para cada um, trés sistemas
construtivos: alvenaria estrutural de blocos cetamiA), alvenaria estrutural de blocos de
concreto (B) e, o terceiro, paredes de concreto @S)prédios analisados foram construidos
pelo Programa Minha Casa Minha Vida e sdo muitoilaies em termos de éareas de
construcdo (total e das unidades autdbnomas) e enodede programa dos apartamentos.
Variam, no entanto em termos de forma arquitetédecarédio, que foi analisada em termos

de indice econémico de compacidade.

Os resultados obtidos na andlise de consumo deriaistenostram que 0s
projetos mais compactos (maiores indices econbndiea®mpacidade) necessitam de menos
massa de materiais, sendo a diferenca encontractanm@aracéo entre o projeto de maior com
0 projeto de menor indice de compacidade, em tde®0% em massa. Analisando os
resultados por sistema estudado, o sistema atimetque emprega alvenaria estrutural de
blocos de concreto demonstrou ser o que utilizanmassa de material dentre os analisados,
e 0 consumo de massa de material entre os sistmnasutivos de alvenaria estrutural com
blocos ceramicos e com paredes de concreto deroorstr muito semelhante. A diferenca
no consumo de materiais entre os projetos estsdauEgou a 30% na comparagao entre os

trés sistemas construtivos analisados.

Na analise da energia incorporada e emissao dg @Oresultados mostram
diferenca entre 16% a 20% considerando a compaeidas projetos de um mesmo sistema
construtivo, sendo que o0s projetos de maior indéceompacidade apresentam menor energia

incorporada e menos emissdes de.CO

Salienta-se, que decisdes de projeto com relagaara do tipo arquitetbnico,
relacionadas a compacidade do projeto e escolhsistiema construtivo causam reflexos
diretamente relacionados a impactos ambientaif) taranto a energia incorporada quanto as

emissdes de CQlos materiais empregados no projeto.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com intuito de prosseguir com as investigacesesohpactos ambientais das
edificacdes, sédo realizadas as seguintes sugeptiaso desenvolvimento de trabalhos

futuros:

* investigar outros impactos ambientais decorrentas pdoducdo de

edificios, como o consumo de agua;

* aprofundar as pesquisas de energia incorporada eteriais de
construcdo no contexto brasileiro, incluindo aspa&tade operagéao,

manutenc¢éo e demolicéo;

» considerar além do indice de compacidade, na elagh projeto e
sistemas construtivos utilizados em EHIS com emeigcorporada e

emissdes de COo indicador densidade de paredes;

* ampliar o escopo do estudo, considerando o traresjgs materiais de
construcdo até o canteiro de obras, principalmpata ter uma melhor

comparacao dos impactos dos sistemas construtnadisados.
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APENDICE B

Planilha de servico de obra por Projeto

1.2.

13.

2.1

2.1.1.

2.1.2.

2.2

2.2.1.

2.2.2.

2.3

2.3.1.

P 1A (projeto-base)

Servigos preliminares
Locacédo da obra

Aco - arame galvanizado

Pregos ago 18x27

Pontalete madeira 3x3" cedro
Tabua madeira 1x9" cedrinho
Tapume de tabuas com portéo
Aco - arame galvanizado

Pregos ago 18x27

Pontalete madeira 3x3" cedro
Ripa madeira 10x50mm

Tabua madeira 1x12" cedrinho
Abrigo provisorio

Areia média lavada

Pedra britada 1

Cimento Portland

Chapa compensada resinada e=12mm
Pregos ago 18x27

Pontalete madeira 3x3" cedro
Tabua madeira 1x9" cedrinho
Viga em madeira 60x120mm peroba
Cumeeira p/ telha fibrocimento
Telha fibrocimento ondulada 4mm

Estrutura

Infraestrutura
Baldrames e fundacdes

Tabuas de pinho para fundagdes e=15mm (5x)

Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8

Impermeabilizacdo baldrames - 3 deméos

Concreto estrutural fck 21 Mpa
Areia média lavada

Pedra britada 1

Cimento Portland
Supraestrutura

Vigas e lajes

Forma chapa compensada resinada e=12mm (3x)

Escoras madeira d=10cm

Pregos ago 18x27

Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8
Aco - armadura CA-60 d=1/4 a 3/8
Concreto estrutural fck 21 Mpa
Areia média lavada

Pedra britada 1

Cimento Portland

Escada

Escada concreto

Areia média lavada

Pedra britada 1

Cimento Portland

Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8

Qtd Und Densidade

500 kg
2,80 kg
001 me
0,10 m?
150,00 m2
70,00 kg
40,00 kg
030 me
0,00 m?
1,25 m?
40,00 m2
228 me
2,79 m?
059 me
0,60 me
50,00 kg
014 m?
2,50 m?
045 m?
0,01
0,40 m?

Qtd Und Densidade

1,80 m?3
1.080,00 kg
30,00 kg
12,00 m?3
6,83 ms
8,36 m?d
1,77 ms3

1848 m
19.908,00 kg
26,00 kg
9.699,48 kg
4.156,92 kg
153,96 m?3
8765 md
107,31 m3
22,70 md

500 m?3
285 ms
348 md
0,74 m?d
500,00 kg

Total kg
5,00
2,80
720 7,20
720 72,00
70,00
40,00
720 216,00
720 2,16
720 900,00

1.515 3.450,00
1.650 4.600,00
1.950 1.150,00

720 432,00

50,00

720 100,80

720 1.800,00

720 324,00

1.920 23,04
1.920 78,0
Total kg

600 1.080,00
1.0@0,
0030,

1.515 10.350,00
1.650 13.800,00
1.950 3.450,00

720  13.302,14
19.908,00
25,00
9489,
4936,

1515 132.790,50
1.650 177.054,00
1.950 44.263,50

1.515 4.312,50
1.650 5.750,00
1.950 1.437,50

500,00



Grade de ferro (20 m?) 0,52 md 7.870 4.092,40
Corriméo de ferro (80 m) 3,20 md 7.870  25.184,00

Blocos ceramicos 24190 m3 1.400 338.660,00
Areia média lavada 21,06 m3 1.515 31.902,65
Cal hidratada CH Il 531 m3 1.500 7.971,16
Cimento Portland 2,05 m3 1.950 3.994,58
Areia média lavada 535 m? 1.515 8.104,95
Cimento Portland 1,28 m3 1.950 2.487,66
Areia média lavada 10,70 ms3 1.515 16.209,90
Cal hidratada CH Il 240 md 1.500 3.602,20
Cimento Portland 0,92 ms 1.950 1.801,10

Azulejo 294 md 2.000 5.880,00

Areia média lavada 6,56 m3 1.515 9.942,55
Cal hidratada CH Il 1,66 m3 1.500 2.485,64
Cimento Portland 0,64 m3 1.950 1.242,82
Cimento branco nao estrutural 0,25 m3 1.950 477,75

Madeira — peroba 244 m3 720 1.756,80
Pregos ago 18x27 16,00 Kg 16,00
Telha fibrocimento 8mm i=27% (18 kgf/m?) 205 md 920 3.935,23
Cumeeria articulada de fibrocimento 0,04 ms 1.920 5,68
Algeroz chapa galvanizada 0,18 m? 7.850 1.450,84
62, Proteges 900 m
Lona contrapiso (polietileno alta densidade) 0,203 m 950 190,00
Impermeabilizacdo banheiros 12,00 Kg 12,00

Forro PVC banheiros 0,96 m3 1.300 1.253,20

Areia média lavada 16,74 m3 1.515 25.361,10
Cal hidratada CH Il 564 m3 1.500 8.453,70
Ceramica comum 12,12 md 2.083 25.245,96
Areia média lavada 10,82 md 1.515 16.395,05
Cal hidratada CH Il 2,73 md 1.500 4.098,76

Cimento Portland 1,05 md 1.950 2.049,38



(o]
||

Selador acrilico pigmentado 2.560,00 m2 1 399,36
Tinta PVA latex (2 demaos) 5.256,00 m? 1 819,94
Selador acrilico pigmentado 83,82 m2 1 13,08
Tinta acrilica (2 deméos) 2.190,00 m2 1 341,64

Tinta esmalte (2 deméaos) 486,00 m?2 120,00



P 2A

1 Servigos preliminares Qtd Und Densidade Total kg
1.1. Locacédo da obra
Aco - arame galvanizado 500 kg 5,00
Pregos aco 18x27 2,80 kg 2,80
Pontalete madeira 3x3" cedro 0,01 m 720 7,20
Tabua madeira 1x9" cedrinho 0,0 m? 720 72,00
1.2. Tapume de tabuas com portéo 150,00 m?
Aco - arame galvanizado 70,00 kg 70,00
Pregos ago 18x27 40,00 kg 40,00
Pontalete madeira 3x3" cedro 0,30 md 720 216,00
Ripa madeira 10x50mm 0,00 md 720 2,16
Tabua madeira 1x12" cedrinho 1,25 m3 720 900,00
1.3.  Abrigo provisorio 40,00 m?
Areia média lavada 228 md 1.515 3.450,00
Pedra britada 1 2,79 md 1.650 4.600,00
Cimento Portland 059 ms 1.950 1.150,00
Chapa compensada resinada e=12mm 0,60 ms 720 432,00
Pregos ago 18x27 50,00 kg 50,00
Pontalete madeira 3x3" cedro 0,14 md 720 100,80
Tabua madeira 1x9" cedrinho 250 md 720 1.800,00
Viga em madeira 60x120mm peroba 0,45 md 720 324,00
Cumeeira p/ telha fibrocimento 0,01 1.920 23,04
Telha fibrocimento ondulada 4mm 0,40 md 1.920 788,0
2 Estrutura Qtd Und Densidade Total kg
2.1. Infraestrutura
2.1.1. Baldrames e fundacdes
Tabuas de pinho para funda¢gdes e=15mm (5x) 1,80 m3 600 1.080,00
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 1.080,00 kg 1,080
Impermeabilizacdo baldrames - 3 deméos 30,00 kg ,0030
2.1.2. Concreto estrutural fck 21 Mpa 12,00 md
Areia média lavada 6,83 md 1515  10.350,00
Pedra britada 1 8,36 m? 1.650 13.800,00
Cimento Portland 1,77 m3 1.950 3.450,00

2.2. Supraestrutura
2.2.1. Vigas e lajes

Forma chapa compensada resinada e=12mm (3x) 1508 m 720  10.809,55
Escoras madeira d=10cm 16.177,58 kg 16.177,58
Pregos aco 18x27 21,13 kg 21,13
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 7.881,96 kg 7,881
Aco - armadura CA-60 d=1/4 a 3/8 3.377,98 kg 3,837
2.2.2. Concreto estrutural fck 21 Mpa
Areia média lavada 71,23 md 1.515 107.907,81
Pedra britada 1 87,20 md 1.650 143.877,08
Cimento Portland 18,45 m3 1.950 35.969,27
2.3. Escada
2.3.1. Escada concreto 500 m?3
Areia média lavada 285 md 1.515 4.312,50
Pedra britada 1 3,48 m? 1.650 5.750,00
Cimento Portland 0,74 m? 1.950 1.437,50
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 500,00 kg 500,00
2.3.2. Guarda-corpo h=90cm
Grade de ferro (20 m?) 0,52 md 7.870 4.092,40

Corrimao de ferro (80 m) 3,20 m? 7.870  25.184,00
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Blocos ceramicos 235,19 m3 1.400 329.266,00

Areia média lavada 18,68 m3 1.515 28.294,86
Cal hidratada CH Il 472 m3 1.500 7.073,71
Cimento Portland 1,81 m3 1.950 3.536,86
Areia média lavada 535 md 1.515 8.111,50
Cimento Portland 1,28 m3 1.950 2.489,67
Areia média lavada 10,71 m3 1.515 16.223,01
Cal hidratada CH Il 240 md 1.500 3.605,11
Cimento Portland 092 md 1.950 1.802,56

Azulejo 245 md 2.000 4.906,80

Areia média lavada 548 m3 1.515 8.296,95
Cal hidratada CH Il 1,383 m3 1.500 2.074,24
Cimento Portland 053 ms 1.950 1.037,12
Cimento branco nao estrutural 020 md 1.950 398,68

Madeira — peroba 244 md 720 1.756,80
Pregos ago 18x27 16,00 kg 16,00
Telha fibrocimento 8mm i=27% (18 kgf/m?) 1,75 ms3 920 3.354,53
Cumeeria articulada de fibrocimento 0,02 ms 1.920 1,58
Algeroz chapa galvanizada 0,16 ms3 7.850 1.259,61

Lona contrapiso (polietileno alta densidade) 0,203 m 950 190,00
Impermeabilizacdo banheiros 580 kg 5,80

Forro PVC banheiros 0,46 m3 1.300 603,20

Areia média lavada 1437 md 1.515 21.768,70
Cal hidratada CH Il 4,84 m3 1.500 7.256,23
' 7.1.2. Ceramica esmaltada com argamassa mista ~~ 1.04032 m*
Ceramica comum 10,40 m?3 2.083 21.669,87
Areia média lavada 9,29 m?d 1.515 14.072,69
Cal hidratada CH Il 235 ms3 1.500 3.518,17
Cimento Portland 0,90 md 1.950 1.759,09



Selador acrilico pigmentado 1.768,00 m2 1,30 275,8

Tinta PVA latex (2 demaos) 3.536,00 m? 1,30 551,62
Selador acrilico pigmentado 843,00 m2 1,30 131,51
Tinta acrilica (2 demaos) 1.686,00 m2 1,30 263,02

Tinta esmalte (2 demaos) 290,64 m?2 71,76
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P 3A
1 Servigos preliminares Qtd Und Densidade Total kg
1.1. Locacédo da obra
Aco - arame galvanizado 500 kg 5,00
Pregos aco 18x27 2,80 kg 2,80
Pontalete madeira 3x3" cedro 0,01 md 720 7,20
Tabua madeira 1x9" cedrinho 0,0 msd 720 72,00
1.2. Tapume de tabuas com portéo 150,00 m?
Aco - arame galvanizado 70,00 kg 70,00
Pregos ago 18x27 40,00 kg 40,00
Pontalete madeira 3x3" cedro 0,30 m?d 720 216,00
Ripa madeira 10x50mm 0,00 m3 720 2,16
Tabua madeira 1x12" cedrinho 1,25 m3 720 900,00
1.3.  Abrigo provisorio 40,00 m?
Areia média lavada 228 md 1.515 3.450,00
Pedra britada 1 2,79 md 1.650 4.600,00
Cimento Portland 059 md 1.950 1.150,00
Chapa compensada resinada e=12mm 0,60 md 720 432,00
Pregos ago 18x27 50,00 kg 50,00
Pontalete madeira 3x3" cedro 0,14 md 720 100,80
Tabua madeira 1x9" cedrinho 250 md 720 1.800,00
Viga em madeira 60x120mm peroba 0,45 md 720 324,00
Cumeeira p/ telha fibrocimento 0,01 1.920 23,04
Telha fibrocimento ondulada 4mm 0,40 m?d 1.920 788,0
2 Estrutura Qtd Und Densidade Total kg
2.1. Infraestrutura
2.1.1. Baldrames e fundacdes
Tabuas de pinho para funda¢gdes e=15mm (5x) 1,80 ms 600 1.080,00
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 1.080,00 kg 1,080
Impermeabilizacdo baldrames - 3 deméos 30,00 kg ,0030
2.1.2. Concreto estrutural fck 21 Mpa 12,00 m?d
Areia média lavada 6,83 md 1.515 10.350,00
Pedra britada 1 8,36 m? 1.650 13.800,00
Cimento Portland 1,77 m3 1.950 3.450,00
2.2. Supraestrutura
2.2.1. Vigas e lajes
Forma chapa compensada resinada e=12mm (3x) 1460 m 720  10.514,47
Escoras madeira d=10cm 15.735,97 kg 15.735,97
Pregos aco 18x27 20,55 kg 20,55
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 7.666,80 kg 7,806
Aco - armadura CA-60 d=1/4 a 3/8 3.285,77 kg 3,285
2.2.2. Concreto estrutural fck 21 Mpa
Areia média lavada 69,28 m3 1.515 104.962,20
Pedra britada 1 84,82 m?3 1.650 139.949,60
Cimento Portland 17,94 m3 1.950 34.987,40
2.3. Escada
2.3.1. Escada concreto 500 ms3
Areia média lavada 285 md 1.515 4.312,50
Pedra britada 1 348 md 1.650 5.750,00
Cimento Portland 0,74 md 1.950 1.437,50
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 500,00 kg 500,00
2.3.2. Guarda-corpo h=90cm
Grade de ferro (20 m?) 0,52 md 7.870 4.092,40

Corrimao de ferro (80 m) 3,20 md 7.870  25.184,00



Blocos ceramicos 223,29 m3 1.400 312.606,00
Areia média lavada 17,73 md 1.515 26.863,21
Cal hidratada CH Il 448 m3 1.500 6.715,80
Cimento Portland 1,72 md 1.950 3.357,90

Areia média lavada 508 m3 1.515 7.701,08
Cimento Portland 1,21 md 1.950 2.363,70
Areia média lavada 10,17 msd 1.515 15.402,16
Cal hidratada CH Il 228 md 1.500 3.422,70
Cimento Portland 0,88 m3 1.950 1.711,35

Azulejo 241 md 2.000 4.818,72

Areia média lavada 538 md 1.515 8.148,02
Cal hidratada CH Il 1,36 m3 1.500 2.037,00
Cimento Portland 0,52 m3 1.950 1.018,50
Cimento branco nao estrutural 0,20 m3 1.950 391,52

Madeira — peroba 244 m3 720 1.756,80
Pregos ago 18x27 16,00 kg 16,00
Telha fibrocimento 8mm i=27% (18 kgf/m?) 1,69 ms3 920 3.251,30
Cumeeria articulada de fibrocimento 0,04 ms 1.920 0,68
Algeroz chapa galvanizada 0,15 m? 7.850 1.175,15
62, Protegbes 4760 m
Lona contrapiso (polietileno alta densidade) 0,203 m 950 190,00
Impermeabilizacdo banheiros 595 kg 5,95

Forro PVC banheiros 0,48 m3 1.300 618,80

Areia média lavada 1420 m3 1.515 21.516,76
Cal hidratada CH Il 4,78 m3 1.500 7.172,25
' 7.1.2. Ceramica esmaltada com argamassa mista ~~ 1.028,28 m>
Ceramica comum 10,28 ms3 2.083 21.419,07
Areia média lavada 9,18 m? 1.515 13.909,82
Cal hidratada CH Il 232 md 1.500 3.477,46
Cimento Portland 0,89 ms 1.950 1.738,73
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Selador acrilico pigmentado 1.274,00 m? 1,30 1408,7

Tinta PVA latex (2 demaos) 2.548,00 m2 1,30 397,49
Selador acrilico pigmentado 675,00 m2 1,30 105,30
Tinta acrilica (2 demaos) 1.350,00 m? 1,30 210,60

Tinta esmalte (2 demaos) 260,40 m2 64,30



P 4A

1 Servigos preliminares Qtd Und Densidade Total kg
1.1. Locacédo da obra
Aco - arame galvanizado 500 kg 5,00
Pregos aco 18x27 2,80 kg 2,80
Pontalete madeira 3x3" cedro 0,01 m 720 7,20
Tabua madeira 1x9" cedrinho 0,0 m? 720 72,00
1.2. Tapume de tabuas com portéo 150,00 m?
Aco - arame galvanizado 70,00 kg 70,00
Pregos ago 18x27 40,00 kg 40,00
Pontalete madeira 3x3" cedro 0,30 md 720 216,00
Ripa madeira 10x50mm 0,00 md 720 2,16
Tabua madeira 1x12" cedrinho 1,25 m3 720 900,00
1.3.  Abrigo provisorio 40,00 m?
Areia média lavada 228 md 1.515 3.450,00
Pedra britada 1 2,79 md 1.650 4.600,00
Cimento Portland 059 ms 1.950 1.150,00
Chapa compensada resinada e=12mm 0,60 ms 720 432,00
Pregos ago 18x27 50,00 kg 50,00
Pontalete madeira 3x3" cedro 0,14 md 720 100,80
Tabua madeira 1x9" cedrinho 250 md 720 1.800,00
Viga em madeira 60x120mm peroba 0,45 md 720 324,00
Cumeeira p/ telha fibrocimento 0,01 1.920 23,04
Telha fibrocimento ondulada 4mm 0,40 md 1.920 788,0
2 Estrutura Qtd Und Densidade Total kg
2.1. Infraestrutura
2.1.1. Baldrames e fundacdes
Tabuas de pinho para funda¢gdes e=15mm (5x) 1,80 m3 600 1.080,00
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 1.080,00 kg 1,080
Impermeabilizacdo baldrames - 3 deméos 30,00 kg ,0030
2.1.2. Concreto estrutural fck 21 Mpa 12,00 md
Areia média lavada 6,83 md 1515  10.350,00
Pedra britada 1 8,36 m? 1.650 13.800,00
Cimento Portland 1,77 m3 1.950 3.450,00

2.2. Supraestrutura
2.2.1. Vigas e lajes

Forma chapa compensada resinada e=12mm (3x) 14,85 m 720 10.694,18
Escoras madeira d=10cm 16.004,91 kg 16.004,91
Pregos aco 18x27 20,90 kg 20,90
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 7.797,84 kg 7,897
Aco - armadura CA-60 d=1/4 a 3/8 3.341,93 kg 3,331
2.2.2. Concreto estrutural fck 21 Mpa
Areia média lavada 70,47 m3 1.515 106.756,11
Pedra britada 1 86,27 md 1.650 142.341,48
Cimento Portland 18,25 m3 1.950 35.585,37
2.3. Escada
2.3.1. Escada concreto 500 m?3
Areia média lavada 285 md 1.515 4.312,50
Pedra britada 1 3,48 m? 1.650 5.750,00
Cimento Portland 0,74 m? 1.950 1.437,50
Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8 500,00 kg 500,00
2.3.2. Guarda-corpo h=90cm
Grade de ferro (20 m?) 0,52 md 7.870 4.092,40

Corrimao de ferro (80 m) 3,20 m? 7.870  25.184,00
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Blocos ceramicos 205,11 m3 1.400 287.151,17
Areia média lavada 16,29 m3 1.515 24.675,80
Cal hidratada CH Il 411 m3 1.500 6.168,95
Cimento Portland 1,58 m3 1.950 3.084,47

Areia média lavada 467 m3 1.515 7.074,00
Cimento Portland 1,11 m3 1.950 2.171,23
Areia média lavada 934 md 1.515 14.148,00
Cal hidratada CH Il 210 md 1.500 3.144,00
Cimento Portland 0,81 md 1.950 1.572,00

Azulejo 215 md 2.000 4.309,20

Areia média lavada 481 m3 1.515 7.286,47
Cal hidratada CH Il 1,21 m3 1.500 1.821,62
Cimento Portland 0,47 m3 1.950 910,81
Cimento branco nao estrutural 0,18 m3 1.950 350,12

Madeira — peroba 244 md 720 1.756,80
Pregos ago 18x27 16,00 kg 16,00
Telha fibrocimento 8mm i=27% (18 kgf/m?) 1,76 m?3 920 3.380,38
Cumeeria articulada de fibrocimento 0,03 md 1.920 1,453
Algeroz chapa galvanizada 0,14 m3 7.850 1.098,37
62, Proteges 58300 m
Lona contrapiso (polietileno alta densidade) 0,203 m 950 190,00
Impermeabilizacdo banheiros 6,63 kg 6,63

Forro PVC banheiros 0,53 md 1.300 689,00

Areia média lavada 1410 m?d 1.515 21.359,61
Cal hidratada CH Il 475 m3 1.500 7.119,87
' 7.1.2. Ceramica esmaltada com argamassa mista ~~ 1.020,77 m>
Ceramica comum 10,21 m?3 2.083 21.262,64
Areia média lavada 9,11 m?3 1.515 13.808,23
Cal hidratada CH Il 230 ms3 1.500 3.452,06
Cimento Portland 0,89 msd 1.950 1.726,03



Selador acrilico pigmentado 1.156,25 m2 1,30 180,3

Tinta PVA latex (2 demaos) 2.31250 m?2 1,30 360,75
Selador acrilico pigmentado 750,00 m2 1,30 117,00
Tinta acrilica (2 demaos) 1.500,00 ma2 1,30 234,00

Tinta esmalte (2 deméaos) 260,40 m?2 64,30
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1.2.

13.

2.1

2.1.1.

2.1.2.

2.2

2.2.1.

2.2.2.

2.3

2.3.1.

2.3.2.

P 5A

Servigos preliminares
Locacédo da obra

Aco - arame galvanizado

Pregos ago 18x27

Pontalete madeira 3x3" cedro
Tabua madeira 1x9" cedrinho
Tapume de tabuas com portéo
Aco - arame galvanizado

Pregos ago 18x27

Pontalete madeira 3x3" cedro
Ripa madeira 10x50mm

Tabua madeira 1x12" cedrinho
Abrigo provisorio

Areia média lavada

Pedra britada 1

Cimento Portland

Chapa compensada resinada e=12mm
Pregos ago 18x27

Pontalete madeira 3x3" cedro
Tabua madeira 1x9" cedrinho
Viga em madeira 60x120mm peroba
Cumeeira p/ telha fibrocimento
Telha fibrocimento ondulada 4mm

Estrutura
Infraestrutura
Baldrames e fundacdes

Tabuas de pinho para funda¢gdes e=15mm (5x)

Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8
Impermeabilizacdo baldrames - 3 deméos
Concreto estrutural fck 21 Mpa

Areia média lavada

Pedra britada 1

Cimento Portland

Supraestrutura

Vigas e lajes

Forma chapa compensada resinada e=12mm (3x)

Escoras madeira d=10cm

Pregos ago 18x27

Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8
Aco - armadura CA-60 d=1/4 a 3/8
Concreto estrutural fck 21 Mpa
Areia média lavada

Pedra britada 1

Cimento Portland

Escada

Escada concreto

Areia média lavada

Pedra britada 1

Cimento Portland

Aco - armadura CA-50 d=1/4 a 3/8
Guarda-corpo h=90cm

Grade de ferro (20 m?)

Corrimao de ferro (80 m)

Qtd Und Densidade Total kg
5,00 kg 5,00
2,80 kg 2,80
0,01 m? 720 7,20
0,10 m3 720 72,00
150,00 m?2
70,00 kg 70,00
40,00 kg 40,00
0,30 m? 720 216,00
0,00 m? 720 2,16
1,25 m3 720 900,00
40,00 m?
228 m? 1515 3.450,00
2,79 m3 1650 4.600,00
059 m? 1950 1.150,00
0,60 m? 720 432,00
50,00 kg 50,00
0,14 m? 720 100,80
250 m3 720 1.800,00
0,45 m? 720 324,00
0,01 1920 23,04
0,40 m3 1920 768,00
Qtd Und Densidade Total kg

1,80 m?3
1.080,00 kg
30,00 kg
12,00 m?3
6,83 ms
8,36 m?d
1,77 ms3

14483 m
15.547,79 kg
20,31 kg
757512 kg
3.246,48 kg

68,45 m3
83,80 m3
17,73 m?

500 m?3
285 ms
348 md
0,74 msd
500,00 kg

052 msd
320 md

600 1.080,00

1,080
,0030
1515  10.350,00
1650  13.800,00
1950 3.450,00

720  10.388,74

15.547,79
20,31
7,525
3286
1515 103.707,00
1650 138.276,00
1950  34.569,00
1515 4.312,50
1650 5.750,00
1950 1.437,50
500,00
7870 4.092,40
7870  25.184,00



Blocos ceramicos 190,44 m3 1400 266.616,00
Areia média lavada 15,12 md 1515 22.911,15
Cal hidratada CH Il 382 ms3 1500 5.727,79
Cimento Portland 1,47 md 1950 2.863,89

Areia média lavada 434 m3 1515 6.568,11
Cimento Portland 1,03 md 1950 2.015,96
Areia média lavada 8,67 m?3 1515 13.136,23
Cal hidratada CH Il 195 m3 1500 2.919,16
Cimento Portland 0,75 m3 1950 1.459,58

Azulejo 190 md 2000 3.801,60

Areia média lavada 424 m3 1515 6.428,16
Cal hidratada CH Il 1,07 m3 1500 1.607,04
Cimento Portland 0,41 m3 1950 803,52
Cimento branco nao estrutural 0,16 m3 1950 308,88

Madeira — peroba 244 m3 720 1.756,80
Pregos ago 18x27 16,00 kg 16,00
Telha fibrocimento 8mm i=27% (18 kgf/m?) 1,72 m3 209  3.294,72
Cumeeria articulada de fibrocimento 0,03 ms 1920 ,885
Algeroz chapa galvanizada 0,13 ms 7850 1.055,04
62, Proteges 5800 m
Lona contrapiso (polietileno alta densidade) 0,203 m 950 190,00
Impermeabilizacdo banheiros 7,25 kg 7,25

Forro PVC banheiros 0,58 md 1300 754,00

Areia média lavada 13,84 m3 1515 20.966,85
Cal hidratada CH Il 466 m3 1500 6.988,95
' 7.1.2. Ceramica esmaltada com argamassa mista ~~ 1.002,00 m*>
Ceramica comum 10,02 ms3 2083 20.871,66
Areia média lavada 895 md 1515 13.554,33
Cal hidratada CH Il 226 md 1500 3.388,58
Cimento Portland 0,87 ms 1950 1.694,29
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Selador acrilico pigmentado 2.129,00 m2 1,30 3382,1

Tinta PVA latex (2 demaos) 4.258,00 m2 1,30 664,25
Selador acrilico pigmentado 573,00 m2 1,30 89,39
Tinta acrilica (2 demaos) 1.146,00 m? 1,30 178,78

Tinta esmalte (2 deméaos) 260,40 mz 64,30



APENDICE C

Dados extraidos ddsoftware CES Selectayuanto a El e emissao de C@dos projetos

Eco Audit Report

Product Name P 1A
Product Life (years) 1

Energy and CO2 Footprint Summary:
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
Energy Details...
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
CO2 Details...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 1.24e+07 98.5 1.58e+06 99.2
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 1.85e+05 1.5 1.3e+04 0.8
Total (for first life) 1.25e+07 100 1.59e+06 100
End of life potential 4.81e+05 3.33e+04
P 1A.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 14

See notes on precision and data sources. 12 December 2014
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Eco Audit Report

Product Name P 2A
Product Life (years) 1

Energy and CO2 Footprint Summary:
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
CO2 Details...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 1.17e+07 98.6 1.51e+06 99.2
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 1.65e+05 1.4 1.15e+04 0.8
Total (for first life) 1.19e+07 100 1.52e+06 100
End of life potential 4.12e+05 2.86e+04
P 2A.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 14

See notes on precision and data sources.

12 December 2014



Product Name

Product Life (years)

Eco Audit Report

P 3A

Energy and CO2 Footprint Summary:

1.2e+07
1e+07
~  8et06
=
2
3 Get06
13
o
<
W 4e+06
2e+06
0
Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
Energy Detalls...
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EolL potential
CO2 Details...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 1.12e+07 98.6 1.44e+06 99.2
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 1.59e+05 1.4 1.12e+04 0.8
Total (for first life) 1.14e+07 100 1.45e+06 100
End of life potential 4.22e+05 2.94e+04
P 3A.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 14

See notes on precision and data sources.

12 December 2014
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Eco Audit Report

Product Name P 4A
Product Life (years) 1
Energy and CO2 Footprint Summary:
1.2e+07
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
Energy Details...
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
CO2 Details...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 1.05e+07 98.5 1.34e+06 99.2
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 1.55e+05 1.5 1.08e+04 0.8
Total (for first life) 1.07e+07 100 1.35e+06 100
End of life potential 4.25e+05 2.96e+04
P 4A.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 14

See notes on precision and data sources.

12 December 2014




Product Name

Product Life (years)

Eco Audit Report

P 5A

Energy and CO2 Footprint Summary:
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Energy Details...
1.4e+06
1.2e+06
g 1e+06
£
= 800000
[-%
]
o 600000
[N
)
] 400000
200000
0
Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
CO2 Details...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 9.92e+06 98.5 1.25e+06 99.2
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 1.48e+05 1.5 1.03e+04 0.8
Total (for first life) 1.01e+07 100 1.26e+06 100
End of life potential 3.89e+05 2.69e+04
P 5A.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 14

See notes on precision and data sources.

12 December 2014
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Eco Audit Report

Product Name P 1B
Product Life (years) 1

Energy and CO2 Footprint Summary:
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Energy Details...
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
CO2 Details...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 3.33e+06 95.4 3.05e+05 96.5
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 1.59e+05 4.6 1.11e+04 3.5
Total (for first life) 3.49e+06 100 3.16e+05 100
End of life potential 4.81e+05 3.33e+04
P 1B.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 14

See notes on precision and data sources. 12 December 2014



Product Name

Product Life (years)

Eco Audit Report

P 2B

Energy and CO2 Footprint Summary:
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
CO2 Details...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 2.96e+06 95.5 2.72e+05 96.5
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 1.4e+05 4.5 9.77e+03 3.5
Total (for first life) 3.1e+06 100 2.82e+05 100
End of life potential 4.12e+05 2.86e+04
P 2B.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 14

See notes on precision and data sources.

12 December 2014
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Eco Audit Report

Product Name P 3B
Product Life (years) 1

Energy and CO2 Footprint Summary:
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
CO2 Details...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 2.88e+06 95.5 2.65e+05 96.5
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 1.35e+05 4.5 9.47e+03 3.5
Total (for first life) 3.02e+06 100 2.74e+05 100
End of life potential 4.22e+05 2.94e+04
P 3B.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 14

See notes on precision and data sources.

12 December 2014




Product Name

Product Life (years)

Eco Audit Report

P 4B

Energy and CO2 Footprint Summary:
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
CO2 Details...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 2.85e+06 95.6 2.6e+05 96.6
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 1.32e+05 4.4 9.27e+03 3.4
Total (for first life) 2.98e+06 100 2.69e+05 100
End of life potential 4.25e+05 2.96e+04
P 4B.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 14

See notes on precision and data sources.

12 December 2014
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Eco Audit Report

Product Name P 5B
Product Life (years) 1

Energy and CO2 Footprint Summary:
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
CO2 Details...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 2.81e+06 95.7 2.54e+05 96.6
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 1.27e+05 4.3 8.91e+03 3.4
Total (for first life) 2.93e+06 100 2.63e+05 100
End of life potential 3.89e+05 2.69e+04
P 5B.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 14

See notes on precision and data sources.

12 December 2014




Eco Audit Report

Product Name P1C
Product Life (years) 1
Energy and CO2 Footprint Summary:
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
CO2 Detalls...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 3.56e+06 96.9 3e+05 97.4
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 1.16e+05 3.1 8.1e+03 2.6
Total (for first life) 3.68e+06 100 3.08e+05 100
End of life potential 4.81e+05 3.33e+04
#P 1C.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 13
See notes on precision and data sources. 2 May 2015
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Eco Audit Report

Product Name P 2C
Product Life (years) 1

Energy and CO2 Footprint Summary:
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
CO2 Details...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 3.19e+06 97.0 2.68e+05 97.5
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 9.73e+04 3.0 6.81e+03 2.5
Total (for first life) 3.29e+06 100 2.74e+05 100
End of life potential 4.12e+05 2.86e+04
#P 2C.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 13

See notes on precision and data sources. 2 May 2015



Eco Audit Report

Product Name P 3C
Product Life (years) 1
Energy and CO2 Footprint Summary:
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
CO2 Details...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 3.04e+06 97.0 2.55e+05 97.5
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 9.49e+04 3.0 6.65e+03 2.5
Total (for first life) 3.13e+06 100 2.62e+05 100
End of life potential 4.22e+05 2.94e+04
#P 3C.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 13
See notes on precision and data sources. 2 May 2015
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Eco Audit Report

Product Name P 4C
Product Life (years) 1

Energy and CO2 Footprint Summary:
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
CO2 Details...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 3.06e+06 97.0 2.56e+05 97.5
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 9.56e+04 3.0 6.69e+03 2.5
Total (for first life) 3.15e+06 100 2.63e+05 100
End of life potential 4.25e+05 2.96e+04
#P AC.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 13

See notes on precision and data sources. 2 May 2015




Eco Audit Report

Product Name P 5C
Product Life (years) 1

Energy and CO2 Footprint Summary:
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CO2 Detalls...
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 2.99e+06 97.0 2.5e+05 97.5
Manufacture 0 0.0 0 0.0
Transport 0 0.0 0 0.0
Use 0 0.0 0 0.0
Disposal 9.31e+04 3.0 6.52e+03 2.5
Total (for first life) 3.08e+06 100 2.56e+05 100
End of life potential 3.89e+05 2.69e+04
#P 5C.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1of 13

See notes on precision and data sources. 2 May 2015
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ANEXOS



ANEXO A

Graéficos de El dos projetos por sistema construtivgA, B e C) - gerados n&oftware
CES Selector

Eco Audit Summary

Energy (MJ)
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ey
Material Manufacture Transport Use Disposal EoL potential
-190 . % Change . +1pO
EP 1A I 0 %
P 2A | 5%
BP3A ] 9%
P 4A [ -15%
BP5A [ | -20 %

(C) Granta Design Ltd
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Eco Audit Summary
Energy (MJ)
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(C) Granta Design Ltd



_ Eco Audit Summary
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ANEXO B

Gréficos de emissfes de CQlos projetos por sistema construtivo (A, B e C)gerados
no Software CES Selector

Eco Audit Summary

CO2 Footprint (kg)
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(C) Granta Design Ltd



Eco Audit Summary

CO2 Footprint (kg)
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_ Eco Audit Summary




