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RESUMO

As emissoes de gases do efeito estufa (GEE) causadas por fatores antropogénicos vém
aumentando desde a época da Revolucao Industrial, causando impactos ambientais notaveis e
prejudiciais ao meio ambiente. Inserida nesse contexto de degradacdo ambiental, a industria da
construcado civil caracteriza-se por utilizar métodos tradicionais e € responsavel pelo consumo
excessivo de matérias-primas, recursos energéticos nao renovaveis e produgdo de residuos,
fazendo com que o setor seja responsavel por uma parcela consideravel deste problema global
contemporaneo. O setor de construgao civil possui relevancia na economia brasileira e merece
aten¢do quanto ao potencial de melhorias no campo da sustentabilidade. A etapa de projeto dos
empreendimentos ¢ aquela que agrega maiores chances de se tomar decisdes corretas que
afetam toda a vida 1til dos edificios. Diferentes solugdes construtivas se apresentam para uma
mesma etapa de obra, com pegada ambiental e custo distintos. O presente trabalho apresenta
uma metodologia para auxiliar o processo de escolha de materiais e solugdes construtivas,
levando-se em consideracdo o aspecto ambiental, através da quantificacdo de CO> embutido, e
a viabilidade econdmica, através do céalculo de custos. Para tanto, utiliza-se uma planilha
eletronica que compara materiais utilizados em seis etapas construtivas - parede, piso,
cobertura, portas, janelas e estrutura — acrescida de uma nova funcionalidade, o aspecto
financeiro. A metodologia atribui pesos aos quesitos meio ambiente e custo, a fim de criar
cenarios com pontuacdes que possam atender aos desejos ou necessidades dos projetistas. Os
resultados obtidos em um estudo de caso mostraram a metodologia em pratica e, para o projeto
escolhido, o cendrio de equilibrio entre os quesitos se mostrou o mais aplicavel, uma vez que
as trocas de solucdes com mais privilégio para o meio ambiente representaram aumento de
custo proporcionalmente grande. A introdugdo do fator custo na planilha eletronica de calculo
usada no trabalho representou um avanco na ferramenta computacional desenvolvida na

Faculdade de Engenharia da UFJF.

Palavras-chave: Materiais de construgao, construcao sustentavel, CO2 embutido, custos

de edificagoes.



ABSTRACT

Greenhouse gas (GHG) emissions caused by anthropogenic factors have been increasing
since the time of the Industrial Revolution, causing remarkable and harmful environmental
impacts. Inserted in this context of environmental degradation, the construction industry is
characterized by using traditional methods and is responsible for the excessive consumption of
raw materials, non-renewable energy resources and waste production, making the sector
responsible for a considerable portion of this contemporary global problem. The civil
construction sector has relevance in the Brazilian economy and deserves attention regarding the
potential for improvements in sustainability. The construction design stage is the one that adds
the greatest chances of making correct decisions that affect the entire useful life of the buildings.
Different constructive solutions are presented for the same stage of work, with different
environmental footprint and cost. The present work presents a methodology to help the process
of choosing materials and constructive solutions, taking into account the environmental aspect,
through the quantification of embodied CO», and the economic viability, through the calculation
of costs. For this, an electronic spreadsheet is used that compares materials used in six
constructive stages - wall, floor, roof, doors, windows and structure - plus a new functionality,
the financial aspect. The methodology assigns weights to the environmental and cost aspects,
in order to create scenarios with scores that can meet the wishes or needs of the designers. The
results obtained in a case study showed the methodology in practice and, for the chosen project,
the scenario of balance between the requirements proved to be the most applicable, since the
exchange of solutions with more privilege for the environment represented an increase in
proportionally large cost. The introduction of the cost factor in the spreadsheet used in the work
represented an advance in the computational tool developed at the Faculty of Engineering of

the UFJF.

Keywords: Building materials, sustainable construction, embodied CO>, building costs.
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1. INTRODUCAO

1.1  CONTEXTUALIZACAO

As industrias pertencentes ao cenario da Revolug¢ao Industrial, a partir da segunda
metade do século XVIII, se desenvolveram de forma muito acelerada e desordenada sob os
aspectos trabalhista, de seguranca, organizacionais e tecnoldgicos, originando problemas
sistémicos que perduram até os dias de hoje, muitos deles de cunho ambiental. As emissdes de
gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera vém aumentando desde aquela época, agravadas, em
grande parte, pela globalizagdo, desenvolvimento econdmico e crescimento populacional,

atingindo atualmente valores histdricos.

Os efeitos causados no clima pela emissdo desses gases, aliados a outros fatores
antropogénicos, vém sendo detectados através de aumentos de temperatura, elevagao de nivel
dos oceanos e pela quantificagdo da propria quantidade de gases na atmosfera. Segundo o Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), o intervalo entre 1983 e 2012 foi,
provavelmente, o mais quente dos ultimos 1400 anos no hemisfério norte. A superficie do
planeta apresentou temperaturas mais quentes em cada uma das ultimas trés décadas quando
comparada com qualquer década desde 1850. A Figura 1 apresenta a variacdo da temperatura
combinada das superficies terrestre e oceanica, em média global, ¢ as emissdes globais

antropogénicas de CO2 no periodo citado (IPCC, 2014).

Figura 1 — a) Variagdo da temperatura global combinada das superficies terrestre € oceanica
(as cores indicam diferentes conjuntos de dados); b) emissdes antropogénicas de COx.
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Inserida no contexto de mudangas climaticas, a industria da constru¢dao civil ¢
caracterizada, em muitos paises, por utilizar métodos tradicionais e mao-de-obra pouco
qualificada. Como consequéncia, alguns tragos marcantes e prejudiciais ao ambiente,
provenientes desse setor, podem ser identificados, como: desperdicio de 4gua e de materiais,
emissdo de particulas solidas no ar, expressivo consumo de matérias-primas e de recursos
energéticos (renovaveis e ndo renovaveis) e geracdo de grande volume de residuos, fazendo
com que o setor seja responsavel por uma parcela consideravel da emissao de gases do efeito

estufa, direta ou indiretamente (MATEUS, 2004).

No mundo, as emissdes totais atingiram, no ano de 2016, o valor de 49,4 GtCOzeq
(RITCHIE, 2020). A Figura 2 apresenta o percentual de emissdes por setor com base em
informacdes fornecidas pela ferramenta online “Climate Watch” e pela organizacdo nao
governamental “World Resources Institute”. O setor de construgao civil estd inserido em varios
aspectos apresentados na presente figura, seja no proprio consumo de energia por edificios, seja
na energia destinada a atividades industriais e manufatura dos insumos necessarios a

construgdo, além da produgdo do cimento.

Figura 2 — Emissdo de gases do efeito estufa (GEE) por setor.
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Fonte: Adaptado de Ritchie (2020).
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No aspecto financeiro, a construcdo civil possui participagdo relevante na economia
mundial, contribuindo, em média, com 5% a 9% do Produto Interno Bruto (PIB) dos paises em
desenvolvimento e empregando aproximadamente 220 milhdes de pessoas (ILO, 2019). No
Brasil, o setor ¢ responsavel por gerar mais de 12,5 milhdes de postos de trabalho diretos,
indiretos e informais, movimentando 6,2% do PIB nacional (CBIC, 2018) e contava, em 2018,

com 124,5 mil empresas ativas, ocupando 1,9 milhdo de pessoas (IBGE, 2020).

O conjunto atual das principais caracteristicas do setor de constru¢do civil gera conflitos
com objetivos contemporaneos de se alcangar o desenvolvimento sustentavel, baseados no
equilibrio dos pilares econdmico, ambiental e social, em que as necessidades de consumo da
geracdo atual sejam satisfeitas, sem comprometer o atendimento as necessidades das geragdes
futuras (MATEUS e BRAGANCA, 2004). No entanto, ainda que fortemente movido por metas
financeiras, que formam verdadeiras barreiras para transformagdes, a multiplicidade de
subsetores, a diversidade dos agentes envolvidos e o vigor tradicional da construgado civil, ao
mesmo tempo aberta a novas tecnologias, permitem observar que hd amplo espago para

mudangas que promovam a mitigagdo de impactos ambientais.

Com o intuito de se executar uma analise que aborde a sustentabilidade de forma mais
extensiva, além dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos, a
escolha de materiais e solu¢des construtivas também deve abarcar os custos financeiros - para
que um material seja visto como uma alternativa sustentavel deve apresentar, também,
viabilidade economica (BRUGNERA, 2018). Essa analise pode ser feita por meio de célculos
cujos resultados permitam comparagdes de solugdes construtivas de acordo com um ou mais
requisitos. Coloca-se, portanto, um desafio para pesquisas na area, dada a escassez de
metodologias neste tema, agravada, em grande parte, pela inexisténcia de uma base de dados

organizada sobre materiais de constru¢do no pais.

1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo de otimizagdo de aspectos
ambientais e de custo da construgdo de edificios ao longo do seu ciclo de vida, a fim de propor
uma metodologia para as melhores escolhas de materiais e solugdes construtivas na fase de
projeto de empreendimentos. O impacto ambiental estudado serd a quantidade de dioxido de
carbono (COz) embutido nos materiais de construcao. O estudo serd baseado no aprimoramento
de uma ferramenta computacional de calculo de CO; embutido, incluindo-se a quantificacao de
custos.
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Como objetivo secundario propde-se a comparagdo entre diferentes solugdes
construtivas em um estudo de caso - um edificio de médio porte - variando os materiais

empregados na construgao.

1.3 JUSTIFICATIVA

A busca por solugdes sustentaveis a custos acessiveis na construgdo de edificacdes ¢é
premente, visto que as mudancgas climaticas trazem, nos tempos atuais, transtornos diversos
para as populacdes das mais diversas regides do planeta, através de eventos extremos como
inundacdes, secas, queimadas, calor e frio intensos e subida do nivel dos oceanos. A conhecida
expressdo “pensar globalmente, agir localmente”, bastante adotada mundialmente para
desenhar estratégias na drea ambiental, poderia muito bem ser transcrita para agir por setores.
Os produtos da construgao civil - prédios, pontes, estradas e outros - sdo muito grandes e caros
e, a0 mesmo tempo, representam boa parte das emissdoes de GEE. A fim de se conseguir a
neutralidade de emissdes até 2050, a Agéncia Internacional de Energia (AIE) estima que as

emissoes diretas de CO» dos edificios precisam cair 50% até 2030 assim como as emissoes
indiretas do setor de constru¢cdo devem sofrer reducdo de 60% (UN, 2021). Percebe-se,

portanto, que hd ndo somente grandes metas dos paises, mas que € preciso explorar o potencial

de cada setor neste sentido.

O setor de construgao possui um grande potencial de mitigagdo de emissdes de GEE.
Em um estudo realizado pelo IPCC (2007), foi constatado que se trata de um setor com grande
potencial de reducdo de emissdes, podendo alcangar uma redu¢do mundial de emissdes da
ordem de 6 GtCOz¢q (IPCC, 2007 apud UNEP-SBCI, 2010). No Brasil, segundo dados do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes, apenas os edificios serdo
responsaveis por emissdes associadas ao uso de energia em valores entre 21 € 25 MtCOazeq por
ano, entre os anos de 2020 e 2050, considerando apenas a parcela proveniente de combustiveis
fosseis. Além disso, setores ligados a construcao civil, como industria e transportes,
apresentarao emissoes percentualmente relevantes (BRASIL, 2017). O Grafico 1 apresenta a
projecao de emissoes totais do sistema energético por setor até o ano de 2050, considerando

exclusivamente o uso de combustiveis fosseis.
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Grafico 1 — Emissdes de GEE por setor.
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Fonte: Brasil (2017).

Segundo Torgal e Jalali (2010), estudos desenvolvidos nas tltimas décadas revelaram
uma tendéncia mundial indicativa de que a fase operacional do ciclo de vida de um edificio ¢
responsavel pela maior parcela de consumo de energia ao longo de sua vida util. Como
consequéncia, ocorreram evolucdes tecnoldgicas que melhoraram a eficiéncia energética
durante a fase de uso, seja através da modernizacao dos aparelhos utilizados, seja em materiais
construtivos com propriedades térmicas mais adequadas. Como resultado, a medida que o
consumo energético operacional ¢ reduzido, a parcela referente a energia incorporada nos
materiais se torna, proporcionalmente, cada vez mais relevante, justificando maior investimento

em estudos sobre impactos da fase de construgdo e escolha dos materiais.

Nota-se, também, que cresce a demanda por informacdes da area ambiental na tomada
de decisao para a escolha dos materiais de construgdo. Em pesquisa realizada pelo Conselho
Brasileiro de Construg¢do Sustentavel (CBCS), foi observado que uma das maiores demandas
entre profissionais da area ¢ por bancos de dados de andlise de ciclo de vida de produtos que

contenham informacgdes sobre sustentabilidade (CBCS, 2014).

O mercado da construgdo civil, tradicionalmente, sempre foi regido por metas
financeiras e, sendo assim, ha clara necessidade de mais empenho em dar luz aos aspectos
ambientais por parte de projetistas e construtores. As especificagdes de materiais, no entanto,
podem ser mais vantajosas para um determinado aspecto em um momento € se inverterem em

outro. Trata-se, portanto, de um processo de escolha com critérios de certa forma conhecidos,
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mas nem sempre analisados conjuntamente. O presente trabalho, ao abordar esse processo de
escolhas, justifica-se no sentido de que ndo s6 € escassa a literatura sobre o tema, como também

sdo escassos este tipo de abordagem no setor e ferramentas computacionais de auxilio aos

calculos envolvidos.
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2. IMPACTOS AMBIENTAIS DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo dados do Programa das Nag¢des Unidades para o Meio Ambiente (UNEP), a
pegada ambiental do setor de construgdo corresponde a 40% do uso de energia mundial, 30%
do uso de matérias-primas, 25% da geracdo de residuos solidos e do uso de dgua e 12% do uso
da terra. O setor ¢ responsavel também por mais de um terco do total das emissdes de gases do

efeito estufa (UNEP-SBCI, 2010).

A emissao global total de gases do efeito estufa do setor de construcao civil atingiu seu
nivel mais alto em 2019. A parcela relacionada a energia para operagdo e construcao do setor
de edificios foi de 9,95 GtCO, emitidas. Este valor, juntamente com aqueles ligados a
fabricagdo, transporte e uso de materiais de construgdo, resulta em um total de 38% das
emissoes globais relacionadas a energia e 35% do uso global de energia, totalizando, em valores

absolutos, aproximadamente 13,5 GtCO, (IEA, 2020 apud UNEP, 2020).

No Brasil, as emissdes de origem antrdpica relacionadas a nossa matriz energética
vigente em 2019 - com carater mais renovavel quando comparada com o resto do mundo -
atingiram 419,9 MtCOzeq, sendo que 4,4% (18,6 MtCOacq) deste valor € associado as emissdes
residenciais e 18,0% (75,8 MtCOx¢q) as industriais (EPE, 2020).

Além das emissdes de COz, o setor de construgao civil no Brasil também se destaca pelo
uso de energia. O indicador de intensidade energética do setor industrial brasileiro, que mede o
consumo de energia, demonstra a relevancia de alguns segmentos associados a industria da
construcdo civil, entre eles o de metalurgia, no qual incluem-se ferro-gusa e ago, e o de nao
metalicos, que inclui cimento e ceramica (EPE, 2020). Tratando-se especificamente do uso em
edificacdes, somente as residéncias consumiram 10,8% da energia produzida no Brasil em

2020. Deste total, praticamente a metade (46,4%) foi de energia elétrica (EPE, 2021).

Algumas das principais agdes e materiais provenientes do setor de construgdo que
impactam o meio ambiente estdo abordados a seguir, sendo: geragdo de residuos, consumo de

agua e emissoes provenientes da fabricagao de cimento e ago.

2.1  RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL (RCC)

Apesar de iniciativas de reuso e reciclagem de materiais, que mitigam efeitos ambientais
e introduzem o conceito de economia circular para produtos que antes tinham como destino a
disposic¢ao final, o setor de construgdo continua tendo como uma das principais caracteristicas

a grande producao de residuos. Os chamados residuos de construgao civil (RCC) sao definidos
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pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) como residuos “provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de construgdo civil, e os resultantes da

preparacao e da escavacgao de terrenos (...)” (CONAMA, 2002).

De uma forma geral, residuos de construgao civil representam entre 10% e 30% dos
materiais que chegam em aterros sanitarios no mundo (AGAMUTHU, 2009). Em 2018, os
Estados Unidos produziram 600 milhdes de toneladas de RCC, incluindo ago, madeira, drywall
e gesso, tijolo e telha ceramica, concreto e materiais asfalticos (EPA, 2020). Na China, estimou-
se a producao de 1,13 bilhdo de toneladas de RCC no ano de 2014, descontando residuos
provenientes de reformas. Nesse pais, a maior parcela de residuos foi proveniente de

demolicdes, alcangando o percentual estimado de 35% (LU, 2014).

No Brasil, dados provenientes do SINDUSCON-SP (2012) revelam que a origem deste
residuo ¢ difusa, com uma grande parcela originaria do pequeno gerador (aproximadamente

70%) e o restante originario da constru¢ao formal ou grandes empresas.

Dados obtidos pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) indicam um aumento da ordem de um terco no RCC total coletado pelos
municipios brasileiros na ultima década, superando o valor de 44 milhdes de toneladas por ano
(ABRELPE, 2020). O Grafico 2 indica os valores totais de residuos de construgdo civil

computados pelos municipios brasileiros nos anos de 2010 e 2019.

Grafico 2 — Coleta de RCC no Brasil.
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2.2 CONSUMO DE AGUA

A agua disponivel para uso ndo estd presente de maneira uniforme na Terra e tem se
tornado um recurso cada vez mais escasso devido a polui¢ao, desperdicio, mudangas climaticas

e alto consumo.

O setor de construgdo civil demanda grande quantidade desse recurso. O consumo de
agua estd presente em varias fases do ciclo de vida de inlimeros materiais, como na extragdo de
matéria-prima, producao, manufatura dos produtos, instalagdo e em diversas atividades dos
canteiros de obras. Dessa forma, faz sentido proceder uma analise em termos de consumo de
agua ao longo da cadeia produtiva, com o intuito de se quantificar também a 4gua “embutida”

nos materiais e servigos de constru¢do (MCCORMACK et al., 2007).

Em um estudo de caso para edificios chineses, foi constatado um consumo de agua da
ordem de 26,5m? por m? construido (HAN et al., 2015). Além disso, Han et al. (2015) também
verificaram que o consumo de agua da cadeia produtiva foi 24 vezes maior que o consumo de
agua no local da obra, com grande parcela relacionada aos seguintes materiais: cimento, aco,

cal e produtos metalicos.

Bardhan (2011) constatou em seu estudo para construgdes tipicas na India, o valor de
92% para a 4gua embutida nos principais materiais de construgdo utilizados € um consumo total
de 27,60 m*/m?. Marques, Gomes ¢ Brandli (2017) realizaram um estudo de acompanhamento
do consumo de dgua em seis obras no Rio Grande do Sul, a andlise foi referente a etapa de
execugao da obra, sem considerar a 4gua embutida nos materiais, chegando-se a valores que

variaram entre 0,02 m3/m? e 0,28 m3/m>.

Tais valores destacam a importancia de se analisar o consumo de 4gua no canteiro de
obra, mas também ao longo de todo o ciclo, com o intuito de se diminuir o consumo de a4gua na

construgdo civil e mapear seus principais pontos de utilizagao.

23 CIMENTO

O cimento ¢ um dos principais materiais de construcgao civil. Devido a caracteristicas do
processo produtivo e da utilizagdo em larga escala, os impactos ambientais causados por esse
produto sdo extremamente importantes. A fabricacao desse material envolve etapas de extragao
de matéria-prima e transporte, uso de eletricidade e energia (calor) para se obter o clinquer. Na
etapa de calcinagdo - decomposic¢do térmica da rocha calcéria - se d4 a maior parte das emissoes

de CO; na atmosfera. Devido as caracteristicas intrinsecas ao processo de produ¢do do cimento,
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o impacto ambiental do produto final é grande, destacando o nivel de emissdao de GEE e
possibilidade de contaminagdo do solo, agua e ar, devido a granulometria do material (MAURY

e BLUMENSCHEIN, 2012).

A producdo total de cimento no mundo atingiu, segundo estimativas, 4,1 bilhdes de
toneladas no ano de 2019, mantendo-se estavel em valores superiores a 4 bilhdes de toneladas
desde 2013. A China desponta como principal produtor, superando 50% do total produzido no
mundo, totalizando 2,3 bilhdes de toneladas. India e Estados Unidos também possuem
destaque, tendo produzido, respectivamente, 7,8% e 2,2% (IEA, 2020). O Gréafico 3 apresenta

a producao de cimento no mundo, em bilhdes de toneladas, entre os anos de 2010 e 2019.

Grafico 3 — Producao de cimento no mundo.
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Fonte: Adaptado de IEA (2020).

O Brasil possui uma capacidade de producao de até 100 milhdes de toneladas de cimento
por ano e se destaca na produ¢ao mundial por possuir a menor emissao de CO; por tonelada de
cimento. Entre a década de 1990 e 2014 a produgdo aumentou 276%, porém as emissdes foram
reduzidas de 700 kgCO»/ton de cimento para 572 kgCO»/ton de cimento, representando uma
reducdo de 18% das emissdes. Entre os principais fatores que contribuiram para se alcangar
essa marca, pode-se citar o aumento das adi¢des de subprodutos (escoria de alto-forno, cinza
volante, pozolanas) ao clinquer, chegando a até¢ 33% de substitui¢do do clinquer, ao aumento
de eficiéncia energética dos processos de produgao e a substitui¢ao gradual de fontes de energia

fosseis por alternativas menos poluentes (CNI, 2018).

A Europa possui uma meta estabelecida pela Associacdo de Cimento Europeu
(CEMBUREAU) de neutralizacdo de carbono para a industria de cimento até 2050. Para se

reduzir as emissdes a esse nivel, melhorias de tecnologia s3o necessarias, porém nio sao
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suficientes. Sdo necessarias mudangas no processo de produgao, através da utilizagdo de fontes
de energia menos poluentes como a biomassa, politicas de redugdo de carbono embutido nos
edificios através de estudos de ciclo de vida e acdes de captura, uso e armazenamento de

carbono (CEMBUREAU, 2020).

No longo prazo, a tendéncia do consumo de concreto e, consequentemente, de cimento,
¢ de aumentar conforme aumenta a capacidade financeira da populagdo. Davidson (2014) revela
que o aumento do Produto Interno Bruto (PIB) per capita pode contribuir para o aumento do
consumo de cimento em um pais, o que ¢ ilustrado pelo exemplo da China, maior produtor de
cimento do mundo e PIB crescente. Dessa forma, ¢ necessaria aten¢do especial aos impactos
provenientes desse material pelo fato de ser um grande gerador de gases e possuir uma

tendéncia crescente de consumo.

24  ACO

O ago produzido em industrias siderurgicas ¢ um produto utilizado em varios setores da
economia, principalmente na construgdo civil, setor automotivo e de bens de capital. Trata-se
de um produto de grande versatilidade e eficiéncia devido a suas propriedades de resisténcia,
durabilidade, elasticidade e maleabilidade, além de ser um produto reciclavel (BRONIEWICZ
e BRONIEWICZ, 2020).

O Brasil ¢ um grande produtor de ago, ocupando uma posicao entre os dez maiores do
mundo. O pais possui uma capacidade de producao de 48,9 milhdes de toneladas de ago bruto
por ano e as emissdes associadas ao setor computam o valor de 1,74 tCOzey/t ago bruto,
enquanto a média mundial ¢ de 1,88 tCOzeq/t aco bruto (CNI, 2018). No pais, o principal
consumidor de produtos siderargicos ¢ o setor de construcao civil, representando uma parcela
de 41,2% do consumo total. Entre os produtos consumidos estdo o ago para estruturas e
acabamentos e a escoria, muito utilizada pela industria de cimento como adi¢ao (ACO BRASIL,

2021).

A industria siderurgica apresenta emissdes relevantes de GEE, principalmente devido
ao grande consumo de matérias primas, como o carvao mineral e o coque. No Brasil, a matriz
energética do setor em 2020 foi composta por uma parcela de 70% em queima de carvao mineral
e coque e 16% em produtos derivados de petroleo (ACO BRASIL, 2021). O coque ¢ utilizado
durante o processo quimico de reducdo do minério de ferro em ferro gusa no alto-forno, o que
posteriormente dard origem ao ago. Paralelamente, durante essa etapa de reducdo, outros

produtos sdo criados, sendo eles a escoria e o gas de alto-forno (CNI, 2017).
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Atualmente, ja existem solucdes para mitigar os impactos desses subprodutos e, com o
aumento da relevancia de politicas ESG (sigla em inglés para "environmental, social and
governance"), utilizadas para medir critérios ambientais, sociais € de governanga corporativa,
a industria busca solugdes para seus problemas ambientais. A escoria de alto-forno ¢
aproveitada pela industria do cimento como adi¢do, o gas de alto-forno ¢ usado em usinas
termelétricas para geracdo de energia elétrica e a dgua de resfriamento ¢ reaproveitada no
proprio sistema, tendo atingido, em 2020, um indice de recirculagao superior a 97%. Em termos
energéticos a industria brasileira foi capaz de suprir 51% da sua demanda de eletricidade no

ano de 2020 com autogeragao, através do reaproveitamento dos gases em termelétricas e com

o uso de usinas hidrelétricas proprias (ACO BRASIL, 2021).

2.5  CONCLUSAO DO CAPITULO

O cenario exposto revela a importancia de se investir em solugdes mais sustentaveis
para a construcdo civil, especialmente pelo tamanho do setor, com um volume de atividades
entre os mais altos do pais. E notério que o Brasil carece de investimentos em infraestrutura e
habitacao, problemas cronicos. Atualmente, o déficit habitacional ¢ de cerca de 5,8 milhdes de
moradias (BRASIL, 2021), nimero que se mantém estavel ha anos. Assim, a toda e qualquer
retomada econdmica estara atrelada, pode-se supor, uma gama de impactos ambientais. Tal
cendrio esteve sujeito a um agravamento extra em 2021, com a maior crise hidrica em 91 anos,
de consequéncias imediatas no setor elétrico, que se v€ forcado, pelo baixo nivel dos
reservatorios das usinas hidrelétricas, a gerar energia a partir de fontes mais caras € mais
poluidoras (G1, 2021). Todo este quadro indica fortemente o uso racional de energia, em
primeiro lugar, e investimento em solu¢des mitigadoras de impactos ambientais nos principais
setores da economia, passando, obviamente, pela busca de maior eficiéncia energética e menor

emissao de GEE no setor de construgao civil, particularmente nas edificagdes.
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3. CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO E DOS EDIFiCIOS

3.1  HISTORICO

Estudos sobre impactos ambientais de bens de consumo tiveram inicio nas décadas de
1960 e 1970. Nessa €poca, buscava-se comparar diferentes alternativas de produtos utilizando-
se indices como eficiéncia energética, uso de matéria-prima, emissdo de gases e residuos
gerados. Esses estudos permitiram constatar que, dependendo do produto, a parcela mais
significativa dos impactos ambientais ndo estava relacionada a fase de uso, mas sim a outras
etapas do ciclo de vida, o que indicava e deu origem a ideia de avaliag¢ao do ciclo de vida (ACV)

(GUINEE et al, 2011).

A década de 1980 marcou o inicio de estudos de ACV no setor da construgdo civil,
porém ainda sem uma metodologia normatizada ou amplamente aceita a ser utilizada. Na
década de 1990, a SETAC - Society of Environmental Toxicology and Chemistry reuniu
profissionais ligados a estudos de ACV e criou o Codigo de Praticas SETAC, padronizando e
desenvolvendo estrutura, metodologia e terminologias. Posteriormente, a partir de 1994, a
International Organization for Standardization (ISO) também padronizou os métodos e
procedimentos referentes a analise de ciclo de vida, propondo um modelo metodoldgico geral
e que originou a série de normas ISO 14040, com a primeira publicacdo feita em 1997 (BUYLE,

BRAET e AUDENAERT, 2013).

O interesse por estudos de ciclo de vida continuou aumentando no século 21. Seu efeito
ja podia ser observado em politicas publicas, como na Franga, onde o estudo de analise de ciclo
de vida norteou as certificagdes da lei Grenelle 1 para produtos industrializados, em vigor. Na
Alemanha, cotas obrigatdrias de retiso e reciclagem em processos produtivos sdo orientadas por
politicas que levam em consideragdo a ACV. Em paises como México, Peru e Chile, o uso desse

tipo de estudo ¢ obrigatdrio na legislagao de biocombustiveis (IPEA, 2016).

A Figura 3 apresenta o aumento do nimero de artigos cientificos que mencionam os
termos “andlise de ciclo de vida (ACV)” e “edificios”, cujos dados foram obtidos através da
plataforma Scopus, uma base de dados da Elsevier, que conta com citagdes e resumos de artigos
publicados em revistas e jornais académicos. De 1983 a 2021 foram publicados 2342 artigos
que utilizaram tais termos em seus titulos, resumos ou palavras-chave. Constata-se um aumento
de publicagdes que abordam esses topicos durante o século 21, atingindo um apice de 321

publicacdes no ano de 2021.
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Figura 3 — Numero de artigos que mencionam “ACV” e “edificios” obtidos através da
plataforma Scopus.
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Fonte: elaborado pelo autor, a partir de Scopus (2022).

No Brasil, a Anélise de Ciclo de Vida foi normatizada pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) através da NBR ISO 14040:2009 - Gestao ambiental - Avaliacao do
ciclo de vida - Principios e estrutura, e da NBR ISO 14044:2009 - Gestao ambiental - Avaliacao
do ciclo de vida - Requisitos e orientagdes. A primeira discorre sobre principios gerais de uma
ACV e o seu escopo. A segunda versa sobre cada toépico do escopo com maiores detalhes,

definindo metodologias e pré-requisitos para a execuc¢ao de uma ACV (BUENO, 2014).

Um estudo de ACV tipico aborda aspectos ambientais e impactos ambientais potenciais
durante o ciclo de vida de um produto, ndo incluindo aspectos econdmicos ou sociais. Segundo
anorma NBR ISO 14040 da ABNT (2009a), “o escopo de uma ACV, incluindo a fronteira do
sistema e o nivel de detalhamento, depende do objeto e do uso pretendido para o estudo”,
podendo, dessa forma, variar muito entre estudos (ABNT, 2009a). Segundo a norma NBR ISO
14040 da ABNT (2009a), um estudo de Andlise de Ciclo de Vida deve compreender quatro

etapas, a saber:

Fase de definicao de objetivo e escopo: no objetivo deve-se pontuar a aplicacao do
estudo, sua justificativa e publico-alvo. No escopo deve-se incluir informagdes como o produto
alvo do estudo, suas fungdes, a unidade funcional e fronteiras do estudo, além de

procedimentos, requisitos, pressupostos e limitagdes (ABNT, 2009a).
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Fase de analise de inventario do ciclo de vida (ICV): compreende a coleta de dados e

analise de valores do fluxo de entradas e saidas relacionadas a algum produto em fungdo de

determinada unidade usada para essa quantificagdo (ABNT, 2009a).

Fase de avaliacao de impactos do ciclo de vida (AICV): nessa fase, a partir dos

resultados da etapa anterior, se analisa a relevancia dos impactos ambientais potenciais,

agrupando as diferentes unidades de valores do estudo de ICV em categorias de impacto. Deve

apresentar informacoes relativas a selegdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e

modelos de caracterizacdo, correlacdo dos resultados do ICV as categorias de impacto

selecionadas e célculo dos resultados dos indicadores de categoria (ABNT, 2009b).

Fase de interpretacio: considera-se os resultados nas fases de ICV ¢ AICV. Com base

nesses dados, pode-se formular conclusdes e recomendagdes com base no objetivo e escopo do

estudo. Nessa fase também deve-se deixar claro as limitagcdes do estudo (ABNT, 2009a).

A Figura 4 mostra as fases de um estudo de ACV e suas inter-relagdes.

Figura 4 — Estrutura da avaliagdo de ACV.
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Fonte: ABNT NBR ISO 14040 (2009a).

24



3.2  MATERIAIS — FRONTEIRAS DE ESTUDO

A ACV ¢ um instrumento de gestdo ambiental em que se quantificam entradas e saidas
de um sistema de produ¢ao. Também conhecida como “anélise do ber¢o ao timulo” (cradle to
grave analysis, em inglés), ¢ essencial que sejam estabelecidos limites ou fronteiras de estudo,
para clareza dos dados e para comparacdes com dados obtidos em estudos analogos. Tais
fronteiras podem ser uteis para identificar os pontos mais impactantes para o meio ambiente,
além de avaliar o custo e o resultado de eventuais alteragcdes dos processos. Ainda que a norma
NBR ISO 14040 da ABNT (2009a) recomende o estudo de todo o ciclo de vida, também ¢
possivel estudar apenas uma etapa do sistema, quando existe interesse em otimizar apenas uma

parte especifica (IPEA, 2016).

A seguir apresenta-se a descricao das etapas entre os pontos usualmente delimitadores
dos processos, adotados por diversos autores, que sao o bergo, o portdo da fabrica, o local de

aplicag¢do do produto e o timulo ou fim de vida, com os termos correspondentes em inglés:

e Berco ao portao (cradle to gate): estudo no qual o limite considerado comega na
extracdo da matéria-prima (ber¢o). Conta-se o transporte e atividades de fabricagdo até

que o produto esteja pronto para sair da porta da fabrica (BRUGNERA, 2018).

e Berco ao local (cradle to site): limite que adiciona aos valores computados na fronteira
anterior (berco ao portdo) o impacto referente ao transporte do material até o canteiro

de obra ou local desejado (CHRISTOFOROU et al., 2015).

e Berco ao tumulo (cradle to grave): para essa etapa de estudo, a partir dos resultados
obtidos na analise “bergo ao local”, sao adicionados os impactos referentes a fase de uso
do produto e ao fim da sua vida 1til. Trata-se da andlise desde a extragdo de matérias-
primas, passando pelo uso e manutencao até a disposi¢do final, decidindo-se entre as

opgdes descarte, reuso ou reciclagem (BRUGNERA, 2018).

e Berco ao ber¢o (cradle to cradle): estudo que introduz a ideia de economia circular, no
qual se considera a reutilizagdo do produto ou, ao final da sua vida qtil, a reciclagem,

eliminando o descarte em aterros (BRUGNERA, 2018).

A Figura 5 ilustra as fronteiras delimitadoras mencionadas de um estudo de ACV.
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Figura 5 — Fronteiras de estudo de uma ACV.
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Fonte: Autor (2021).

3.3  IMPACTOS AMBIENTAIS DOS MATERIAIS E DOS EDIFICIOS DE ACORDO
COM AS FASES DO CICLO DE VIDA

Os expressivos impactos ambientais decorrentes de uma edificacdo e dos materiais que
a compoem fazem com que estuda-los considerando o seu ciclo de vida seja a abordagem mais
adequada. Porém, particularidades do setor, como a longa vida util dos materiais e dos edificios,

tornam a analise bastante complexa (SOARES, SOUZA e PEREIRA, 2006).

A natureza e os processos de producdo muito diversificados dos materiais que compdem
um edificio também s3o aspectos que conferem complexidade ao estudo do ciclo de vida no
setor. Existem diferentes opg¢des de materiais para uma mesma fungdo, com diferentes

composigdes e caracteristicas e, consequentemente, diferentes valores de pegada ambiental

Um edificio ¢ o produto da montagem de diversos outros produtos, que sdo os intimeros
materiais € componentes usados na constru¢do. Assim, computar os impactos ambientais do
edificio depende nao sé de conhecer o percurso de cada material até sua chegada a obra, o que
corresponde a calcular um impacto “embutido” ou “incorporado” da obra pronta, como de
estabelecer um marco a partir do qual comega a contagem dos impactos da edificacao
propriamente dita. Por exemplo, a partir da ocupacdo do edificio comegam a existir os

consumos de energia e de dgua, além da geracao de residuos e das operagdes de manutengao.

Os pontos demarcadores das fases do ciclo de vida dos materiais sao semelhantes aos
da abordagem do item anterior - ber¢o, portao, local, timulo — considerando uma terminologia

especifica para o setor: extragdo da matéria-prima, fabrica, obra e disposicao final. Entre cada

26



um desses pontos consideram-se os transportes necessarios entre eles, e antes da disposi¢ao

final, a possibilidade de retiso ou de reciclagem.

Os impactos das edificacdes também podem ser associados a etapas do
empreendimento, da maneira como o setor esta mais acostumado a dividi-las: planejamento,
constru¢do, uso/manuten¢do e demoli¢do/fim de vida. Alguns impactos podem estar
relacionados a mais de uma fase do empreendimento, como, por exemplo, o consumo de
energia, a emissao de gases, a geragao de residuos e o consumo de agua. Outros sao diretamente
relacionados a uma determinada fase como, por exemplo, poeira, producdo de ruidos e

vibragdes provenientes do canteiro de obras. (ARAUJO e CARDOSO, 2010).

Na etapa de planejamento pode-se analisar as futuras novas demandas criadas, de
acordo com o porte do empreendimento, que afetam questdes sociais, ambientais e urbanisticas,
como aumento de consumo de agua, da infraestrutura e do trafego, assim como o aumento da
geracdo de residuos solidos e esgoto durante a fase de ocupacdo, além do aumento do fluxo de

aguas superficiais devido a impermeabilizacdo do solo (DIAS, 1999).

Na etapa de construg¢do ocorrem impactos correspondentes a construgdo da
infraestrutura do canteiro de obras e da propria edificacao. Alguns destes impactos foram
citados por Dias (1999): degradacdo de fauna e flora, aumento do trafego e fluxo de veiculos,

geracdo de poeira, residuos e ruidos.

A fase de uso/manutencio do edificio ¢ a de maior duragdo, devido a longa vida util
das construgdes, e € responsavel por uma significativa parcela dos impactos ambientais. Nessa
etapa observa-se um grande consumo de energia elétrica, de agua e geracao de residuos solidos
especificos, de acordo com a natureza do empreendimento — edificio comercial, residencial e

outros.

Por fim, a fase de demolicao, que representa o fim da vida util do empreendimento, ¢
aquela em que ocorre maior geragdo de residuos solidos por espago de tempo. Para que ocorra
o desmonte, além dos residuos gerados deve-se também considerar os impactos relativos a
geracdo de ruidos e poeira (polui¢ao atmosférica por material particulado) e, por fim, analisar
como dar destino a todas as classes de residuos, principalmente aqueles que possam conter

substancias perigosas, como tintas, 6leos e graxas, entre outros.

A Figura 6 — Etapas do ciclo de vida das edificagdes apresenta uma representagdo grafica

das etapas do ciclo de vida de uma edificacao.

27



Figura 6 — Etapas do ciclo de vida das edificagdes.
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Fonte: Adaptado de Silva (2003).

O principal objetivo de um estudo relacionado ao ciclo de vida de um edificio ¢ auxiliar

a tomada de decisdes, principalmente na fase de projetos. Para isso, o processo cumpre dois

importantes objetivos, o de minimizar a subjetividade e o improviso, e o de promover uma visao

holistica sobre o ciclo (SILVA, 2003). A Tabela 1 — Entradas e saidas durante o ciclo de vida

de um edificio.ilustra recursos consumidos e impactos gerados durante as etapas do ciclo de

vida de um edificio.

Tabela 1 — Entradas e saidas durante o ciclo de vida de um edificio.

ETAPA
Ciclo de vida

ENTRADAS

SAIDAS

Preparacao do Terreno
(Pré-construcao)

Construcao

Uso/manutencao

Demolicao

Solo, energia

Ex: limpeza e movimentagao
de terra

Energia, 4gua, componentes e
materiais

Energia, 4gua e materiais
(operagdo, manutencao e

reforma)

Energia

CO., poeira, ruido, perda de
vegetacdo, perda de habitats

CO., poeira, ruido, RCC

CO,, residuos, esgoto,
efeito ambiente interno,
efeitos vizinhanga

CO,, poeira, ruido, RCC

Fonte: Adaptado de Silva (2003).
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3.4  VIDA UTIL DOS MATERIAIS

Os primeiros estudos relacionados a durabilidade dos produtos tinham por objetivo
determinar o periodo ap6s o qual deveriam ocorrer intervengdes de manutencao e, também,
apontar aqueles que possuiam melhor relagdo custo-beneficio, do ponto de vista econdmico.
Com a introducdo do conceito de sustentabilidade, um novo aspecto ganhou importancia no
estudo de durabilidade, dado que do ponto de vista ambiental ¢ vantajoso buscar materiais que
possuam a vida tutil prolongada. Quanto mais durdvel ¢ um bem, menor a quantidade de recursos
consumidos em agdes de manutengao e substituicao, além de menor volume de residuos gerados

(JOHN et al., 2002).

3.4.1 Conceitos relacionados a vida util

As defini¢des de durabilidade, vida 1util (VU) e vida util de projeto (VUP) estao
presentes na norma ABNT NBR 15575-1 (2013) — Edificagdes habitacionais — Desempenho
Parte 1: Requisitos Gerais. A durabilidade ¢ um aspecto qualitativo e representa a capacidade
do material de atender a exigéncias minimas de desempenho, afetada por fatores como
condi¢des ambientais, frequéncia de manutencao e composi¢ao do proprio material. A vida ttil

¢ um requisito para a durabilidade, expressa de forma quantitativa, em anos (SANTOS, 2018).

De acordo com a norma ABNT NBR 15575-1 (2013), vida util (VU) pode ser
conceituada como o “periodo de tempo compreendido entre o inicio de operagdo ou uso de um
produto e 0 momento em que o seu desempenho deixa de atender os requisitos do usuario
preestabelecidos”. Esse conceito pode ser utilizado tanto para a andlise de materiais e

componentes, quanto para uma edificacao.

A vida qutil ¢ influenciada diretamente pela frequéncia de manutengdes, que devem ser
efetuadas conforme programado, com o intuito de se cumprir a vida util de projeto estipulada.
E possivel prorrogar ou antecipar a vida util de um elemento, dependendo da realizagdo das

acodes de manutencdo, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Efeito da manuten¢do no desempenho ao longo do tempo.
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Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2013).
A vida util de projeto (VUP) ¢ definida pela norma ABNT NBR 15575-1 (2013) como:

Periodo estimado de tempo para o qual um sistema é projetado, a fim de
atender aos requisitos de desempenho estabelecidos nesta Norma,
considerando o atendimento aos requisitos das normas aplicaveis, o estagio do
conhecimento no momento do projeto e supondo o atendimento da
periodicidade e correta execugdo dos processos de manutengdo especificados
no respectivo manual de uso, operagdo e manuten¢io (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 10).

Dessa forma, a VUP ¢é um parametro definido pelo projetista, levando-se em
considera¢do o padrio de construcdo e a previsao das manutengdes futuras. Por se tratar de um
valor teorico, pode ou ndo ser atingido, dependendo do cumprimento das especificagdes de

projeto e de fatores externos, como os ambientais.

O valor minimo de VUP adotado pela norma ABNT NBR 15575-1 (2013) para a
estrutura principal de edificagdes ¢ de 50 anos, utilizado para habitacdes de interesse social. A
partir desse valor, outras partes da edificagdo podem ter seus respectivos VUP calculados. A
Tabela 2 apresenta valores minimos, intermediarios e superiores de VUP para cada parte

construtiva.
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Tabela 2 — Valores de CO, embutido de materiais de construgao.

Pa.rte dzi Exemplos VUP (anos)

edificacio Minimo Intermediario Superior

Estrutura principal ~ Fundagdes, elementos estruturais =50 =63 275
(pilares, vigas, lajes e outros),
paredes estruturais, contengoes.

Estrutura auxiliares  \fyrog divisérios, estrutura de =20 =25 =30
escadas externas.

Vedacdo externa Paredes de vedacao externas, painéis =40 =350 =60
de fachada, fachadas-cortina.

Vedagdo interna Paredes e divisorias leves internas, =20 225 =30
escadas internas, guarda-corpos.
Estrutura e coletores embutidos. =20 225 =30

b Telhamento. > >17 >20

Cobertura Calhas de beiral e coletores =4 > 5 ~6
aparentes. - - -
Rufos e calhas internas. >8 >10 >12

Revestimento Revestimento de piso, parede ¢ teto:

interno aderido de argamassa, de gesso, ceramicos, >13 =17 >20
pétreos, de tacos e assoalhos e
sintéticos.

. Revestimento de piso: téxteis

Revestimento . P . >8 >10 >12

. N . laminados ou elevados; lambris;

interno nao aderido
forros falsos.

Piso externo Pétreo, cimentados de concreto e =13 =17 =20
ceramico.

Esquadrias externas Japelas, portas-balcdo, gradis, grades =20 =25 =30

(de fachada) de protecao, cobogos, brises. Inclusos
complementos de acabamento .
Portas e grades internas, janelas >8 >10 >12

B drias int internas.

squadrias internas
a Portas externas, portas corta-fogo. > 13 =17 =20

Complementos de esquadrias >4 > 5 ~6

internas.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575-1 (2013).
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3.4.2 Vida util e a escolha de materiais

O estudo de parametros ambientais e economicos de uma edificacdo esta relacionado ao
conceito de vida util. Mequignon et al. (2013) constataram que o tempo de vida util dos
materiais ¢ um fator tdo relevante quanto a escolha do material em si, para o calculo das
emissoes de GEE relacionadas as edificagdes. Em um estudo comparativo, uma alternativa, a
principio, mais poluente, pode se tornar uma melhor alternativa caso o tempo de vida util do
material seja maior, uma vez que trocas de materiais € manutengdes mais frequentes impactam

na analise do ciclo de vida do edificio.

De forma andloga, pode-se realizar um estudo que analise o parametro custo em funcao
da vida util, levando-se em consideragdo o custo inicial, custos de manutencao e a vida ttil
estimada. Segundo Possan e Demoliner (2013), a utilizagdo da analise do Custo de Ciclo de
Vida (CCV) de uma edificagao leva em consideragdo decisdes de projeto, execucao, uso €
manutencdo ao longo da vida util e podem justificar um investimento financeiro maior em busca

de menores custos relacionados & manutenc¢do ao longo do tempo.

A Figura 8 ilustra desempenho e custos hipotéticos ao longo do tempo, evidenciando a
importancia de um estudo que considere, além do custo inicial, custos relacionados a
manutencdo ao longo da vida util, com o intuito de se detectar a solugdo mais econdmica. De
acordo com a norma ABNT NBR 15575-1 (2013), o VUP estabelecido ¢ o resultado de um
estudo de otimizac¢do do custo global de construcdo, ou seja, define-se a vida util de projeto
com base no menor CCV possivel, € ndo somente com a op¢do de material de menor custo
inicial ou com a maior durabilidade, uma vez que o primeiro possivelmente tera um custo

elevado com manutengdes e, o segundo, um custo inicial elevado.
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Figura 8§ — Desempenho e custos ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de Possan e Demoliner (2013).

Além de se prezar pela qualidade e conforto, com padrdes estabelecidos por norma, ¢
de suma importancia considerar o estudo da vida 1til na escolha dos materiais. Entende-se ser
usual utilizar o fator econdmico como primordial na escolha dos materiais, porém, com o
avango de estudos relacionados a consciéncia ambiental, o fator vida util pode também ser
utilizado em anélises comparativas de diferentes solucdes construtivas. Dessa forma, através de
um estudo comparativo, € possivel determinar quais materiais apresentardo menores indices de

impactos ambientais e de custo ao final da vida util da edificagao.
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4. DIOXIDO DE CARBONO EMBUTIDO NOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

As etapas do ciclo de vida de um produto representam, inevitavelmente, consumo de
energia. Esse consumo ¢ ligado a operacao de maquinas e equipamentos para extracdo e
beneficiamento das matérias-primas, instalagdo dos produtos, e, finalmente, para demoligao,
reciclagem e disposicao final, passando pela queima de combustivel no transporte entre essas
etapas (TRELOAR et al., 2001 apud MONICH e TAVARES, 2010). Vale destacar que,
também aqui, o estabelecimento das fronteiras dos estudos ¢ importante, no sentido de dar claro

sentido as quantidades envolvidas de energia de um ponto a outro dos processos.

A energia gasta em todo esse percurso, associada a unidade de produto (por exemplo,
kWh/kg de material), recebe o nome de energia “embutida” ou energia “incorporada”
(embodied energy, em inglés). Os valores podem envolver tanto energia elétrica, como a energia
liberada na queima de combustiveis em forma de gases, entre outras. Para se entender, de fato,
0 que isso representa em termos de impactos para o planeta, todas podem ser convertidas em
fontes primarias de energia consumida, como o carvao, o petrdleo e o gas natural, entre aquelas
ndo renovaveis, ¢ a madeira e a dgua, entre as renovaveis. Entretanto, ¢ bastante usual expressar
tudo isso através de um so tipo de impacto, quando possivel, para evitar dados confusos e erros
de interpretacdo e, também, para permitir condigdes de comparagdo entre diferentes estudos
cientificos. Entre aqueles impactos mais danosos e que mais afligem os cientistas quanto as
questdes climaticas, esta a emissio de gases do efeito estufa. E uma questio de escolha de cada
estudo tomar apenas os GEE para analisar os impactos do ciclo de vida de um material ou
edificio que, ndo necessariamente, significa negligenciar outros impactos, alguns deles ja
mencionados, como esgotamento de recursos naturais e geracao de residuos. A questdo passa a
ser, entdo, de conversao de consumo de energia em emissdo de GEE. Esta relacdo ¢ bastante
conhecida mundialmente e expressa a quantidade de CO, por kWh (tCO2/kWh) de cada pais,
pois cada regido do planeta possui uma matriz energética diferente, com proporgdes diferentes
de tipos de geracdo de energia, mais poluentes ou menos poluentes - carvdo, nuclear,

hidrelétrica, eolica, solar e biomassa, entre as principais.

O GEE mais preocupante, pela quantidade emitida, ¢ o dioxido de carbono (CO>), em
torno do qual se desenvolvem os mais amplos debates sobre estratégias mundiais para a reducao
de emissdes na atmosfera. Dessa maneira, existe a possibilidade - também uma questdo de
escolha ou adequagdo a um determinado tipo de estudo - de se expressar a emissdo de GEE em

forma de um sé gés poluente e, para tanto, usa-se o potencial de aquecimento global (GWP -
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sigla, em inglés, de global warming potencial), de cada gés (metano, hidrofluorcarbonos etc.)
para se fazer conversdes quantitativas. Os GEE aquecem a Terra absorvendo energia e
reduzindo a taxa com que a energia escapa para o espago (EPA,2021). Diferentes GEEs podem
ter diferentes efeitos no aquecimento da Terra e o GWP foi desenvolvido para permitir a
comparagdo entre os efeitos dos diferentes gases, no sentido de se fazer uma equivaléncia em
relacdo. Assim, o CO», por defini¢cdo, tem GWP igual a 1 e é usado como referéncia. Segundo
a United States Environmental Protection Agency, Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA, 2021), especificamente, ¢ uma medida de quanta energia as emissdes de 1
tonelada de um gés irdo absorver em um determinado periodo de tempo, em relacdo as emissdes
de 1 tonelada de didxido de carbono (CO3). Quanto maior o GWP, mais um determinado gas
aquece a Terra em comparacao com o CO2 em um periodo de tempo, geralmente usado o de

100 anos como referéncia.

Dois importantes gases do efeito estufa sdo o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20),
cujos GWP sdo iguais a 21 e 310, respectivamente (United Nations - Climate Change, 2021).
Finalmente, ap6s a conversao, a unidade que expressa a quantidade de GEE de um determinado

cenario tendo o CO2 como referéncia ¢ o CO2 equivalente (COzeq).

O impacto causado pelo CO; embutido retrata, na forma de COaeq, 0s impactos causados
durante o processo produtivo estudado, de acordo com as fronteiras definidas. Na area de
construcao civil, o resultado pode ser apresentado em uma unidade que represente a quantidade
de CO; emitida por unidade de material (ago, aluminio, ceramica, PVC, etc.) ou produto
(cimento, cal, brita, concreto etc.), em quilograma de COz (ou COzeq) por quilograma de

material (kgCO2/kg) (MATEUS, 2004).

Uma maneira de se encontrar valores de CO2¢q para materiais de construcao € consultar
bases de dados. Infelizmente, ndo se encontra ainda no Brasil uma base disponibilizada por
entidades organizadas dos setores publico ou privado, representativas da industria nacional. A
solucdo estd em “garimpar” niimeros em bases internacionais e na literatura, verificando ou
adaptando sua validade para o Brasil. Uma base estrangeira nem sempre servira para aplica¢ao
direta em um estudo em nosso pais - o que se faz ¢ adaptar os niimeros, usando critérios que
levam em conta as diferentes realidades dos paises relacionadas a fatores de produ¢ao, matérias
primas disponiveis e, principalmente, a matriz energética de cada um. Uma das bases mais
conhecidas e usadas no mundo inteiro ¢ a suica Ecoinvent. O IPT - Instituto de Pesquisa

Tecnologicas de Sao Paulo - coordenou, em 2017 ¢ 2018, um projeto de levantamento de dados
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que veio a compor a base Ecoinvent a partir de inventarios brasileiros para sete tipos de cimento,

concreto e alguns produtos cimenticios, como blocos de concreto (IPT, 2018).

A Tabela 3 — Valores de CO> embutido de materiais de construgcdo apresenta uma

reunido de exemplos de materiais com dados de CO, embutido sugeridos por fontes nacionais.

Tabela 3 — Valores de CO, embutido de materiais de construcao.

. CO; embutido
Material (keCOvkg) Fonte
Aco CA-50 1,55 1
Aluminio 4,44 2
Areia 0,01 1
Argamassa colante 1,01 1
Revestimento cerdmico 0,19 2
Brita 0,01 1
Cal hidratada 0,74 1
Ceramica para bloco 0,23 1
Ceramica para telha 0,63 1
Cimento Portland 0,59 4
Concreto para bloco 0,18 2
Concreto (15 MPa) para telha 0,16 2
Fibrocimento 111 3
Madeira 0,08 1
Perfil de aco 1,39 1
PVC 5,92 1
Revestimento madeira 0,08 1

1 - GONCALVES, J. C. S.; BODE, K. (2015);
2 - COSTA, B. L. C. (2012);

3~ PEREIRA, M. F. B. (2014);

4 — SNIC (2019).

Fonte: Autor (2021).
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5. ASPECTO ECONOMICO NA CONSTRUCAO DE EDIFiCIOS

Paralelamente ao impacto ambiental, pode-se realizar um estudo de viabilidade
econdmica de um empreendimento através do levantamento de custos dos materiais e servigos
que o compoe ao longo do ciclo de vida. Esse tipo de trabalho ficou conhecido como analise de
custo de ciclo de vida (CCV) e tem por caracteristica considerar apenas o aspecto econdomico.
A importancia da sua aplicacdo se justifica pela busca das melhores solucdes tanto de custo

inicial como frente a expectativa de durabilidade ao longo do tempo.

As primeiras analises que consideram os custos ao longo do ciclo de vida no Reino
Unido datam do final da década de 1950 (GOH e SUN, 2015). Nos Estados Unidos, a aplicacao
desse tipo de estudo se iniciou em meados da década de 1960, conduzidos pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos (HERALOVA, 2017). Antes da década de 1970, a maioria dos
participantes do mercado de construcao civil consideravam apenas os custos iniciais de
aquisi¢ao e construgdo devido a fatores como: falta de informagao, falta de dados relacionados
aos materiais ao longo do seu ciclo de vida e ao fato de que investidores podem estar
interessados na analise somente até o término da fase de construcao, uma vez que visam a venda

de empreendimentos (BOUSSABAINE e KIRKHAM, 2005).

Na década de 1970, custos ligados as etapas de construgdo e operagdo comegam a
integrar estudos de edificios, dando origem aos chamados estudos de ciclo de vida de utilizagao.
Custos relacionados ao final de ciclo de vida, disposi¢ao final ou reciclagem ainda ndo eram
computados (SEELEY, 1979 apud RODRIGUES, 2014). Ao final da década de 1970 e inicio
da década de 1980 iniciou-se a aplicagdo do custo de ciclo de vida (CCV), representando uma
analise completa, desde as etapas iniciais até a disposi¢do final. Na década de 1990, a
compreensdo sobre CCV ja se encontrava difundida, inclusive no setor construgdo civil

(BOUSSABAINE e KIRKHAM, 2005).

Em 2008, o conceito de custo de ciclo de vida foi incorporado a norma ISO 15686-5 —
Buildings and constructed assets — Service life planning — Part 5. Life-cycle costing. Tal
norma versa sobre o custo de ciclo de vida, conceitos relacionados e diretrizes de calculo

aplicados a edificios e ativos construidos (RODRIGUES, 2014).

5.1 CUSTOS E O CICLO DE VIDA

O estudo do custo de ciclo de vida ¢ definido pela norma ISO 15686-5 (2017) como

sendo o levantamento do custo de um ativo ou de suas partes ao longo de seu ciclo de vida,
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enquanto atenderem aos requisitos minimos de desempenho estabelecidos. Perante a
expectativa de se gerar uma economia de gastos exponencial, faz sentido realizar estudos
iniciais que levem em consideracao os custos envolvidos em um empreendimento ao longo do

seu ciclo de vida.

Segundo a norma ISO 15686-5 (2017), até 80% dos custos relacionados a fase
operacional de um edificio (incluindo manutengdes e trocas de materiais) podem ser
identificados nas etapas de projeto e concepgao. Isso significa que os impactos gerados pelas
escolhas iniciais influenciardo o edificio ao longo de todo o seu ciclo de vida, refor¢ando a
responsabilidade das decisdes tomadas nas fases iniciais dos empreendimentos e a necessidade
de uma visao de longo prazo. A Figura 9 demonstra que as maiores oportunidades de economia

de gastos estdo localizadas nas etapas iniciais do ciclo de vida.

Figura 9 — Potencial de redugdo do CCV por etapa do ciclo de vida.

Percentual
do CCV Custo total
Oportunidades
de reducgéo
do CCV
Plangjamento | Projeto I Construgdo | Operagdo Dlsg%s;:;ao

Fonte: Adaptado de AASHTO (2013).

Assim como em uma ACV pode-se utilizar fronteiras de estudo, a norma supracitada
prevé que um estudo de CCV pode ser realizado em vdarios niveis, dependendo da
disponibilidade de informagdes, do grau de precisdo necessario ¢ do interesse do autor. Desse
modo, pode-se dividir o estudo segundo as etapas do ciclo de vida (planejamento, projeto,
construgdo, operagao, manutengao e disposicao final) ou em fases que agrupem mais de uma
etapa do ciclo de vida, por exemplo: custo de ciclo de vida total, custo de ciclo de vida na
construcao e custo de ciclo de vida no uso. A Figura 10 ilustra as possibilidades de estudo CCV

segundo diferentes estagios.
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Figura 10 — Etapas de andlise de custos durante o ciclo de vida.

{ Custo do
ciclo de vida
total

Projeto

Construcio

vida no uso

Fonte: Adaptado da norma ISO 15686-5 (2017).

52  CALCULO DO VALOR PRESENTE

Em uma andlise de custos durante o ciclo de vida, o tempo ¢ uma varidvel altamente
relevante. Diferentes custos incidem em um edificio de acordo com a etapa do ciclo em que
este se encontra e, dentro de uma mesma etapa, em diferentes idades, quando se analisa, por
exemplo, a etapa de operacdo e os gastos advindos de manutengdes periddicas. Dessa forma, ¢
de praxe utilizar uma taxa de desconto incidindo sobre o fluxo de caixa futuro, com o intuito
de trazer todos os gastos a valor presente e, dessa forma, permitir uma comparagdo (GLUCH e
BAUMANN, 2003). Em outras palavras, o valor total necessario para cobrir todos os custos
iniciais e os gastos do empreendimento ao longo do tempo serd um valor presente acrescido de
parcelas referentes a aplicacdo de juros e correcdo monetaria, entre outros fatores. Dai as
expressoes “trazer para o valor presente” e “aplicar uma taxa de desconto”. O custo final
atribuido € calculado através do levantamento dos gastos futuros reduzidos pela taxa de
desconto. A Equacdo 1 € baseada na formula presente na norma europeia ISO 15686 (2017)

para célculo de custo de ciclo de vida (CCV) com base em uma taxa de desconto futuro.
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Cust i C, (D
USt0 = —
] 1+n)

Onde:

Custo,.: custo proveniente de uma etapa construtiva ao longo do ciclo de vida, em RS;
C;: todos os custos como fluxo de caixa equivalente para um ano t, em RS;

r: taxa de desconto;

t: ano analisado;

T: duracao do ciclo de vida estimado, em anos;

Segundo a norma ISO 15686-5 (2017), a taxa de desconto que incide no setor privado
depende se uma série de fatores: inflagdo, custo de capital, taxa de juros, custo de empréstimo,
a taxa de retorno do investidor e a taxa que poderia ser obtida com a alocacao do seu capital em

um investimento diferente, entre outros.

Zhang (2017) converteu o impacto ambiental do ciclo de vida de um edificio localizado
na China em custo ambiental de ciclo de vida. Para o calculo do custo de carbono emitido foram
utilizadas e comparadas taxas de desconto de 4%, 6% e 8%. Goulouti ef al. (2020) estudaram
incertezas de parametros associadas ao estudo de ACV e CCV e, durante um estudo de caso
para residéncias multifamiliares na Suica, utilizaram uma taxa de desconto de 5,5%. Rebitzer
(2005) recomenda a adocao de uma taxa de desconto média de 5% em estudos de custos durante
o ciclo de vida podendo, posteriormente, aplicar-se valores entre 0% e 10% com o intuito de se

analisar a variag¢ao dos resultados.

53  ANALISE INTEGRADA DE FATORES ECONOMICOS E AMBIENTAIS

A escolha dos materiais de construgao de um empreendimento ¢ uma tarefa influenciada
por varios aspectos. Existe uma série de fatores que podem ser levados em consideragao, entre
eles: custo, vida util, desempenho, aspectos ambientais e aspectos sociais ou culturais. De uma
forma geral, quanto mais varidveis forem incluidas em uma analise, mais proximo se estara de

encontrar uma op¢ao que represente a melhor solugao.

Atualmente, existem estudos que apresentam métodos de analise integrada de diferentes
fatores, entre eles a engenharia do ciclo de vida, traduzida do termo em inglés life-cycle

engineering (LCE). Essa metodologia tem por objetivo abarcar em uma analise de trés fatores:
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financeiro, ambiental ¢ de desempenho durante o ciclo de vida de um produto. Surgiu da
necessidade de se reduzir os impactos ambientais de produtos, mantendo-os financeiramente
vidveis, de forma que as industrias continuassem competitivas e obtivessem reconhecimento

ambiental (WANYAMA et al., 2003 e INACIO, 2009).

Virios estudos buscam analisar op¢des de materiais utilizando mais de uma variavel.
Braga et al. (2017) analisaram o impacto ambiental e economico da utilizacdo de agregados
graudos naturais e reciclados em concreto, em um estudo do bergo ao portdo, e concluiram que
um produto economicamente mais barato pode também ser ambientalmente menos agressivo.
Em termos financeiros, os autores concluiram que utilizar agregados graiudos reciclados pode

gerar uma economia de até 80%, quando se analisa o custo financeiro desse material.

Islam et al. (2014) analisaram a influéncia da troca de materiais em paredes de casas
tipicas australianas, ao longo do ciclo de vida, e concluiram, com o auxilio de um algoritmo de
otimizagdo, que emissdes de gases, custos durante o ciclo de vida e geracao de residuos s6lidos
sdo diretamente influenciados pelas escolhas efetuadas. Através de um sistema de classificagao
por estrelas, verificaram que a melhoria na classificagdo da edificagdo poderia representar a
reducdo de 14% das emissdes de gases e cerca de 10% na demanda de energia do projeto. O

custo financeiro, porém, aumentou 14% em média.

Kovacic et al. (2015) analisou aspectos financeiros ¢ ambientais de trés opgdes de
fachadas para instala¢des industriais (forro de aco, painéis sanduiche de aco e painéis de
madeira). Considerando um ciclo de vida maior que trinta e cinco anos, o custo variou 6% entre
as opcoes, e a utilizagcdo de painéis madeira representou 80% de reducdo das emissdes de gases,

apesar de possuir o custo inicial de constru¢do mais alto entre as opgdes estudadas.

Balasbaneh et al. (2019) desenvolveram um estudo sobre opcdes de materiais a serem
utilizados em edificios que se encontram em zonas de risco de inundagdes (tijolo comum, bloco
de concreto, painéis de parede de ago, madeira e estrutura de concreto pré-moldado). Foram
considerados critérios ambientais ¢ de custos em situacdes de ocorréncia e ndo-ocorréncia de
inundagdes. Os autores concluiram que a madeira foi o material mais caro, porém com menor
emissao de gases em situagdes normais € que o concreto pré-moldado foi a melhor opgao em
termos ambientais para situacdes de inundagao. Como conclusdo, madeira e ago foram as piores

solugdes em regides de inundagdo, enquanto o tijolo foi o de melhor performance.

Ahmed e Tsavdaridis (2018) analisaram trés configuracdes de pisos sob os aspectos
ambientais e de custos ao longo do ciclo de vida, duas delas pré-existentes e uma terceira
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configuracdo proposta pelos autores. Concluiram que a opgao proposta por eles apresentava
vantagens financeiras e ambientais, com reducdo de emissdo de gases de até 37% e redugdo de

custos de constru¢do de pelo menos 13%.

Liang et al. (2021) compararam a constru¢dao de um edificio em madeira e em concreto
armado nos Estados Unidos. Os autores concluiram que, para uma vida 1til de sessenta anos, a
constru¢ao em madeira representou menos 12% de emissdes de gases do efeito estufa, porém

com um custo 9,6% maior ao longo da vida util, quando comparada com o concreto armado.

Todos esses estudos consideram a realidade regional, em termos de matriz energética,
disponibilidade de recursos e pregos, fatores que podem fazer a interpretacao de resultados ser

bastante diferente de um para outro.

54  ORCAMENTO DE OBRAS

Segundo o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos ¢ Indices da Construgdo Civil —
SINAPI (2020), o or¢amento de obra “busca alcangar a estimativa de custos antes que se
transformem em despesas, sendo necessario, apds isso, acompanha-los e gerencia-los a medida
que ocorrem”. Conforme a publicagdo TCPO (2010), uma das mais tradicionais do setor, o
or¢amento de uma construcao € “o calculo que se faz para determinar todos os gastos de uma

obra ou servigo de constru¢ao” (TCPO, 2010).

De acordo com Baeta (2012 apud SINAPI, 2020), um or¢amento pode ser classificado
de acordo com o seu nivel de detalhamento, da seguinte maneira: estimativa de custo,

or¢amento preliminar e orcamento analitico ou detalhado.

a. Estimativa de custo: trata-se de uma analise preliminar realizada com base em custos
historicos (experiéncia) e comparagao com projetos similares. O célculo da sua ordem

de grandeza pode ser utilizado para avaliar a viabilidade econdmica.

b. Orc¢amento preliminar: feito com base em levantamento de quantidade dos principais
servicos e pesquisa de prego dos insumos mais relevantes. Possui grau de incerteza

menor que a estimativa de custo, porém ¢ menos preciso que um or¢amento analitico.

c. Orcamento analitico ou detalhado: elaborado a partir de composi¢cdes de custos
definidas e apds pesquisa de pre¢o dos insumos, buscando chegar o mais proximo
possivel do custo real. Para tal, deve-se dispor dos projetos necessarios para a execugao

do empreendimento (com detalhamento e levantamento de quantitativos).
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O processo de elaboracio de um orcamento pode ser divido em quatro fases:
recebimento e andlise inicial do projeto, levantamento e quantificagdo dos servigos, composi¢ao
de custos e analise de conclusao do or¢gamento (IOPES, 2017). A seguir sao descritas cada uma

delas, segundo o Instituto de Obras Publicas do Espirito Santo — IOPES (2017).

I. Recebimento e analise inicial do projeto: o orcamentista deve verificar se possui
todas as informacdes necessarias para a definicdo dos servigos e se existe alguma

inconformidade nos projetos.

II. Levantamento e quantificacao dos servicos: nessa etapa define-se quais servigos

serdo executados e ¢ feita a sua quantificacao.

ITII. Composicao de custos: etapa na qual sdo feitas as tabelas de custo unitario. Nessa
etapa sabe-se a quantidade de cada servigo e buscam-se tabelas de informagdes dos
servicos por unidade (TCPO, SINAPI, entre outras) e precos dos insumos e, ao final,

adiciona-se o BDI (beneficios e despesas indiretas).

IV. Analise de conclusio do or¢camento: etapa de revisdo na qual é feita uma
conferéncia das planilhas, verificando se todos os servigos foram considerados nas

quantidades e de maneira corretas.

No presente trabalho, em que a metodologia proposta de escolha de solugdes
construtivas sera baseada na sistematica de orcamentacdo de obras, tanto para o levantamento
de custos quanto para o da quantidade de CO» embutido de edificagdes, o processo de calculos
seguira o de um orcamento detalhado, com exce¢do do célculo relativo a parte estrutural, para

o qual sera feita uma estimativa de custos.
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6. METODOLOGIA

No presente capitulo ¢ apresentada uma proposta de metodologia para auxilio no
processo de escolha de materiais e solugdes construtivas para projetos de edificagdo,
considerando os fatores quantidade de CO» embutido e custo das alternativas.

6.1 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

A Figura 11 apresenta, em forma de fluxograma, as etapas necessarias para o

desenvolvimento da metodologia.

Figura 11 — Etapas do trabalho.

Utilizacdo da planilha
CasaCo para levantamento
das emisstes de CO2 por
etapa por material

Modificac8o da planilha
CasaCo para levantamento
de custos dos servicos

Escolha das etapas
construtivas e materiais a
serem estudados

™ 4 )\ 4

Geracdo de resultados e Estudo de casos de Proposta de metodologia
discussdo edificagfies para a tomada de deciséo

vy . v .

Conclusio

Fonte: Autor (2021).

6.2  PLANILHA ELETRONICA “CASACO”

A planilha eletronica “CasaCO” foi desenvolvida pelo Grupo PARES — Pesquisa
Aplicada em Argamassas e Constru¢do Sustentavel, do Departamento de Construcao Civil da
UFIJF, e teve a primeira versao concluida em 2017. Vem sendo aprimorada com diversas novas
funcionalidades desde entao, sempre com apoio de bolsistas de iniciagdo cientifica do curso de
Engenharia Civil. Funciona no programa computacional Excel, da Microsoft, e tinha o objetivo
inicial de calcular a quantidade de CO, embutido em uma edificagdo, considerando os materiais
de construgdo utilizados em cinco etapas construtivas: paredes, pisos, cobertura, portas e

janelas.
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A planilha permite comparar até cinco edificacdes, cada uma com diferentes
combinagdes de materiais e servigos para as etapas construtivas. A Tabela 4 apresenta os
materiais e servicos que podem compor as etapas construtivas do programa. Em determinadas
etapas, as solucoes sao formadas por varias “camadas” sobrepostas para compor uma solugao
construtiva, como no caso de paredes (exemplo: embogo externo + bloco ceramico + embogo
interno) e pisos (exemplo: laje de concreto armado + contrapiso de argamassa + revestimento
de madeira). A quantidade de CO> embutido, nesses casos, sera a soma da quantidade de CO
de cada camada, por unidade de servigo — para paredes e pisos, a unidade ¢ o metro quadrado.
A etapa construtiva “estrutura”, que anteriormente constava como uma laje que compunha uma
das camadas de piso, foi adicionada de forma separada no decorrer deste trabalho, considerando

o volume total estimado de concreto de lajes, vigas e pilares de uma edificagao.

Tabela 4 — Possibilidade de servigos por etapa construtiva.

Etapa Construtiva Materiais
Embogo de argamassa Alvenaria de bloco de concreto vazado
Paredes Alvenaria de bloco ceramico vazado Revestimento ceramico
Alvenaria de bloco ceramico macigo Argamassa colante
Contrapiso de argamassa (cimento, areia) Revestimento ceramico
Pisos . .
Argamassa colante Revestimento de madeira
Telha ceramica Telha Fibrocimento
Cobertura .
Telha concreto Telha aluminio
Aluminio PVC
Janelas ]
Ago Madeira
Aluminio PVC
Portas .
Acgo Madeira
Estrutura Concreto armado (concreto fck 25 MPa e ago CA50)

Fonte: Autor (2021).

A metodologia proposta no presente trabalho serda desenvolvida utilizando-se a
ferramenta CasaCO, incorporando-se a funcionalidade de calculo do custo da obra. Assim, ela
passaria a funcionar com duplo objetivo: comparar solu¢des construtivas tanto em termos
ambientais (CO2 embutido) quanto em termos de custo. Ressalta-se que nesse estudo nao sao
considerados custos relativos a servigos de fundacao, estrutura da cobertura, forros, pintura,

lougas e metais, instalagdes elétricas e telefonicas, hidraulicas e sanitarias.
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A Tabela 5 mostra uma parte da planilha em que ¢ feita a configuracao de uma parede
formada por camadas (linhas da tabela, iguais as da planilha) pré-definidas, como o embogo e
o tipo de bloco usado na alvenaria. Nessas linhas deve-se preencher, também, a espessura de
cada camada. A Tabela 6 mostra outros dados de entrada importantes para os calculos, como
area total construida de cada edificacdo, quantidade de servico de cada etapa construtiva e vida

util da edificagao.

Tabela 5 — Escolha dos materiais e espessura para um tipo de parede.

PAREDES
Nome: Emboco + Bloco ceramico vazado + Embogo
Camadas Unidade Espessura (cm)
1 Embogo argamassa (cimento, cal, areia) cm 2
2 Bloco ceramico vazado cm 9
3 Embogo argamassa (cimento, cal, areia) cm 2

Fonte: Autor (2021).

Tabela 6 — Tabela representativa da tela inicial da planilha eletronica CasaCO.

Area construida (m?): EDIFICACAO 1 EDIFICACAO 2
’ 36,0 36,0
Vida util estimada 100,0 100,0
(anos):
Partes da edificacio Materiais e solugdes construtivas Materiais e solugdes construtivas
+ Ami Ami
PAREDES 1 (mz) Embocgo + bloco cerdmico 200,0 Embogo + bloco ceramico 200,0
vazado + embogo vazado + embogo
A Embogo + bloco ceramico
+
PAREDES 2 (m?) Emb((i)(;0+ blt(: co ceramico 0,0 vazado + embogo + rev. 0,0
vazado + embogo cerAmico
. N N .
PISOS 1 (m2) Laje c. a. t argamassa 36,0 Laje c. a. + argamassa + cola 36,0
cola + ceramica + madeira
i + + i
PISOS 2 (m?) Lajec. a. + argamassa 0.0 Laje ¢. a. +argamassa + cola 0.0
cola + ceramica + cerAmica
COBERTURA (m?) Telha ceramica 50,0 Telha de concreto 50,0
JANELA (m?) Aluminio 50,0 Madeira 50,0
PORTA (m?) Aluminio 40,0 Madeira 40,0
Concreto armado (concreto Concreto armado (concreto
3
ESTRUTURA (m’) fck 25 MPa e ago CA50) 16,0 fck 25 MPa e ago CA50) 16,0

Fonte: Autor (2021).

A planilha CasaCO pode comparar até cinco edificagcdes simultaneamente e apresenta,
como resultados, a quantidade total de CO> embutido de cada edificagdo, a distribui¢ao
percentual por etapa construtiva em cada uma delas e a quantidade de CO- por metro quadrado

por ano, também para cada edificagao.
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6.3 QUANTIDADE DE CO; EMBUTIDO

Para o célculo da quantidade total de CO; embutido de uma edificagdo, a planilha leva
em conta um indice de emissao de CO» por material (kgCO»/kg) e as quantidades de materiais
consumidas por etapa de obra, além do tempo de vida 1til de cada material ou componente.
Dessa forma, o calculo € feito em duas etapas: na primeira, calcula-se a quantidade de CO; de
um servigo (revestimento de parede, alvenaria e outros), com base em uma composi¢ao de custo
conhecida que inclui os materiais consumidos e suas respectivas quantidades por unidade de
servico (m?, m?). A referéncia usada para obter as composi¢des foi a publicagdo TCPO - Tabelas
de Composi¢des de Pregos para Orcamentos, da Editora Pini, reconhecida pelo meio técnico e
amplamente usada por empresas construtoras de todo o territorio nacional (TCPO, 2010).

€C_ 9

Portanto, um servigo composto por “n” insumos sera calculado com base na Equagao 2:

v &)
C0se= ) (QuxiC0,)
x=1

Onde:

[IP=2]
S

CO,s: gas carbonico embutido em uma unidade de um servigo “s”, em kgCO2/m? ou

kgCO»/m?;
Q,.: consumo de um material “x” por unidade de servico;
iCO, ,: quantidade de CO, embutido em 1 kg de um material “x” em kgCO/kg.

Em uma segunda etapa, com base nos valores de CO, embutido de cada servigo, calcula-
se a quantidade para cada etapa construtiva (piso, parede, cobertura, janelas, portas e estrutura),
composta por um ou mais servigos. Para as etapas de pisos e paredes deve-se levar em
consideragdo a espessura de cada servico, como emboco e revestimento, por exemplo,
preenchida pelo utilizador da planilha. Para etapas como cobertura, janelas e portas, esse valor
ndo ¢ levado em consideracdo, podendo ser igual a 1 na Equagdo 3 a seguir, que apresenta o

valor de CO; para cada etapa.

€)

VUP,
COZ,ec = Z(VUPS X COZ,S ve Qservigo X eg)

Onde:
CO;c: gas carbonico embutido de uma etapa construtiva “ec”, em kgCOz;

VUP,: vida 1til de projeto da edificagdo, em anos;
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VUP;: vida util do servigo “s”, em anos;

Qservico: quantidade de servigo a ser executado na presente etapa, em m? ou m?;

es: espessura de cada servico, levada em consideragdo para as etapas de parede e piso,

em cm (para as demais etapas construtivas e;= 1);

Os valores de CO; embutido dos materiais utilizados no estudo foram obtidos na
literatura, condizentes com a aplicagao no Brasil, e correspondem a abordagem berco ao
portiao (cradle to gate), ja apresentados na Tabela 3. A Tabela 7 mostra um exemplo de
quantificagdo de CO; para o servigo de alvenaria de blocos cerdmicos. O tempo de vida util de
partes e componentes das construgdes utilizados nos calculos foram estabelecidos respeitando
os valores minimos indicados na norma ABNT NBR ISO 15575 — Parte 1, e estdo presentes na

Tabela 8. O Anexo A apresenta, detalhadamente, a quantidade de CO> embutido por servigo.

Tabela 7 — Exemplo de calculo de CO; para alvenaria de blocos ceramicos.

Servigo: Alvenaria de vedagdo com blocos ceramicos vazados 10 x 20 x 20 (junta de 12 mm)
assentados com arg. 1:2:8 (cimento, cal, areia). Unidade: m?

Unid.  Consumo CO; embutido por kgCOs/cm de

material (kg/un) espessura
Cimento Portland CP-II E-32 kg 2,18 0,37 0,08
Cal hidratada kg 2,18 0,74 0,16
Areia m? 0,015 0,01 0,00
Ceramica para bloco kg 50,00 0,23 1,15
Total 1,39

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 8 — Vida 1til de projeto de cada servigo.

SERVICO/MATERIAL VIDA UTIL DE PROJETO (ANOS)
PAREDES
Emboco argamassa (cimento, cal, areia) 100
Bloco ceramico vazado 100
Bloco ceramico macico 100
Bloco concreto vazado 100
Revestimento ceramico 50
Argamassa colante 50
PISOS
Argamassa (cimento, areia) 100
Argamassa colante 50
Revestimento ceramico 50
Revestimento de madeira 100
COBERTURA
Telha ceramica 60
Telha concreto 60
Telha Fibrocimento 60
Telha aluminio 100
JANELA
Aluminio 100
Aco 50
PVC 30
Madeira 50
PORTA
Aluminio 100
Ago 50
PVC 30
Madeira 50
ESTRUTURA
Concreto armado (concreto fck= 25 MPa e Ago CA50) 100

Fonte: Autor, adaptado da norma ABNT ISSO NBR ISO 15575-1 (2021).

6.4  CUSTO DAS SOLUCOES CONSTRUTIVAS

O custo calculado para os servigos que constam na planilha CasaCO foi calculado de
forma anéloga ao calculo feito para a etapa de levantamento de CO,. Dessa forma, o custo para

cada servigo € obtido através da Equagao 4:
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x (4)
Custog = Z (Qx x Custoyy )
x=1

Onde:

€C 9
S

Custog: custo de um servico “s”, em R$/m?.cm (etapas de parede e piso) ou R$/m?

(demais etapas);

Q,: consumo de um material “x” de cada servigco, em unidade de material/unidade de

servico;

Custoy, s: custo atribuido a cada material que compde o servico, em R$/unidade de

material.

O custo final atribuido a uma etapa construtiva ¢ calculado com base na Equagao 1,
baseada na formula presente na norma europeia ISO 15686 (2017) para céalculo de custo de
ciclo de vida (CCV), adotando-se uma taxa de desconto. A taxa adotada foi de 5%, em linha

com a literatura e dados ja citados neste trabalho.

Todos os valores de consumo de materiais foram obtidos na publicagao TCPO (TCPO,
2010). Os precos dos insumos foram extraidos da tabela Sinapi (SINAPI, 2020), na sua versao
desonerada. Os resultados foram obtidos, assim como no levantamento da quantidade de CO»
embutido das edificagdes, considerando-se também a influéncia do fator tempo, isto &,
efetuando-se as substituigdes de partes da obra que ocorrem em sua manutengao, de acordo com
a vida util de cada uma. Assim, para periodos longos, como entre 100 e 200 anos, faz-se
necessario prever o recurso financeiro total no presente que deveria estar disponivel para
atender as despesas futuras. Matematicamente significa que, ao invés de somar tudo que seria
gasto em 100 anos, por exemplo, a pregos de hoje, e considerar que este valor deveria ja estar
disponivel no presente, deve-se considerar uma taxa de desconto, em fun¢do de juros que
incidem sobre os valores monetarios, para obter o valor monetario atual que cobrira as
necessidades da construgdo com o tempo. O Anexo B apresenta, com maior detalhe, as tabelas

de composicao unitéria de custo por servigo.

6.5  PROPOSTA DE CRITERIO DE ESCOLHA DOS MATERIAIS

O critério proposto no presente trabalho, de escolha dos materiais a serem utilizados
em uma edificacdo, se baseia nos quesitos quantidade de CO> embutido e custo. Como ja

mencionado, o objetivo ¢ obter a construcdo mais amigavel para o meio ambiente e, a0 mesmo
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tempo, buscar a de menor custo ou que seja possivel dentro da realidade orcamentaria do
proprietario da obra. Assim, depara-se com uma questao de otimizagdo desses dois parametros

para equilibra-los da melhor forma em um projeto.

A metodologia pensada foi a de atribuir pesos aos dois quesitos, para uma tomada de
decisdo quanto as escolhas de materiais das etapas da obra presentes na planilha CasaCO
(paredes, pisos, cobertura, janelas e portas), avaliando-se a soma do COz e do custo total das
diferentes possibilidades de solucdes construtivas. Os pesos serao atribuidos de modo a atender
ao desejo ou necessidade do empreendedor de dar prioridade a um lado (ambiental) em
detrimento do outro (financeiro) ou vice-versa, com a possibilidade, de considerar que os dois

quesitos tém pesos iguais.

Inicialmente, a fim de padronizar os valores calculados pela planilha tanto de custo
como de CO> das varias solucdes construtivas de cada etapa das edificacdes, os numeros
encontrados sdo transformados em valores proporcionais a 10. Assim, cada um dos dois
aspectos recebe, para cada etapa de obra, separadamente, uma “nota” que varia de 0 a 10, com
a nota maxima para a solugdo de maior custo (a pior delas), o mesmo acontecendo para solugao
que tem maior quantidade de COa». Isto permitird identificar ¢ comparar mais facilmente as
solugdes em termos proporcionais, em busca, sempre, daquelas de menor nota. Em seguida,
para se avaliar os dois critérios conjuntamente, calcula-se uma média ponderada com a
distribuicdo de pesos para cinco cendrios diferentes, que vao do equilibrio (peso igual para custo
e CO») até dois extremos opostos (peso 100% para um dos parametros e 0% para o outro e vice-
versa), passando por niveis intermediarios (75%/25% e 25%/75%) - Figura 12. Estes cenarios
foram pensados para atender tanto a questdes objetivas, como a disponibilidade de recursos
financeiros para realizar uma obra, a disponibilidade local de materiais e a sazonalidade de
precos, entre outros exemplos, como a questdes subjetivas, como a sensibilidade de um

empreendedor para a causa ambiental.
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Figura 12 - Cenarios propostos no estudo.

Cenarios de pesos CO,/Custo

0/100

25/75

50/50

75/25

100/0

>
o

Aumenta a preocupagdo com o quesito meio ambiente
Diminui o peso do fator custo nas decisdes

Fonte: Autor (2021).

A Tabela 9 — Exemplo de calculo de notas para CO: e custo de duas partes de uma

edificacao - paredes e pisos e a Tabela 10 — Exemplo de calculo da média ponderada das notas

para COz e custo de duas partes de uma edificagdo, de acordo com os cenarios de pesos. ilustram

dois exemplos de calculos das “notas” e das médias ponderadas da planilha. As células de fundo

escurecido mostram as menores notas, ou seja, as melhores solugdes.

Tabela 9 — Exemplo de calculo de notas para CO» e custo de duas partes de uma edificagao -
paredes e pisos.

CO: CUSTO
Paredes | Quantidade (m?)

COy/m? | COs total (kg) | Nota 1 | R$/m? | Custo total | Nota 2

A 250 65,00 16.250 10,00 | 12,00 3.000,00 4,00

B 250 40,00 10.000 6,15 | 25,00 6.250,00 8,33

C 250 32,00 8.000 4,92 18,00 4.500,00 6,00

D 250 55,00 13.750 8,46 | 30,00 7.500,00 10,00
Pisos Quantidade (m?) | CO»/m? | CO; total (kg) | Nota 1 | R$/m? | Custo total | Nota 2

E 100 20,00 2.000 5,00 | 30,00 3.000,00 2,50

F 100 26,00 2.600 6,50 |120,00| 12.000,00 10,00

G 100 33,00 3.300 8,25 | 40,00 4.000,00 3,33

H 100 40,00 4.000 10,00 | 60,00 | 6.000,00 | 5,00

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 10 — Exemplo de calculo da média ponderada das notas para CO> e custo de duas
partes de uma edificacdo, de acordo com os cenarios de pesos.

Nota final (média ponderada Nota 1 e Nota 2)

Pesos (CO2/Custo)
0/100 25/75 50/50 75/25 100/0
Paredes
A 4,00 5,50 7,00 8,50 10,00
B 8,33 7,79 7,24 6,70 6,15
C 6,00 5,73 5,46 5,19 4,92
D 10,00 9,62 9,23 8,85 8,46
Pisos

E 2,50 3,13 3,75 4,38 5,00
F 10,00 9,13 8,25 7,38 6,50
G 3,33 4,56 5,79 7,02 8,25
H 5,00 6,25 7,50 8,75 10,00

Fonte: Autor (2021).

A partir da sequéncia de calculos mostrada, a soma das quantidades de CO; e de custo de todas
as etapas de uma obra, considerando as melhores solugdes de cada cendrio, podera ser obtida

para avaliacao final — Tabela 11 e Tabela 12.
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Tabela 11 — Exemplo de tabela com somatérios de CO» e de custo para varias partes da obra,
considerando as melhores solugdes de cada cenario.

Menores valores de CO: embutido total e custo total da obra calculados de acordo com os
cenarios de pesos (proporc¢iao CQ2/Custo)

0/100

25/75

50/50

75/25

100/0

CO:
(kg)

Custo
(RS)

Custo
(RY)

CO:
(kg)

CO:
(kg)

Custo
(RY)

CO:
(kg)

Custo
(RS)

Custo
(R$)

CO:
(kg)

Paredes

Cobertura

I

J

K

L
Portas

M

N

o

P
Janelas

16.250,0 3.000,0

240,0

6.250,0

16.250,0 3.000,0

1.875,0 1.750,0

240,0

240,0

4.500,0

240,0

4.500,0

1.750,0

4.500,0

3.000,0

10.000,0

20.585 17.000

20.585 17.000

12.335

18.500

12.335

11.690 31.500

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 12 — Resumo de quantidades totais de CO; e custo total de uma obra, considerando as
melhores solugdes para cada cenario de pesos estudado.

Cenarios CO: (kg) CUSTO (RS)
0/100 20.585 17.000,00
25/75 20.585 17.000,00
50/50 12.335 18.500,00
75/25 12.335 18.500,00
100/0 11.690 31.500,00

Fonte: Autor (2021).

55



7. APLICACAO DO METODO - ESTUDO DE CASO

No presente capitulo é demonstrada uma aplicacdo do método de escolha de solugdes
construtivas em um estudo de caso, um projeto de edificio residencial de porte médio — quatro
pavimentos — de aproximadamente 1000 m? de area construida. O projeto foi cedido por uma
empresa do mercado de construcdo civil de Juiz de Fora — MG e pode ser observado, na planta
baixa da Figura 13. Desta maneira, foi possivel se basear em quantidades reais de servigos das

etapas analisadas na planilha CasaCO — paredes, pisos, cobertura, portas, janelas e estrutura,

mostradas na Tabela 13.

Figura 13 — Planta baixa pavimento tipo do edificio.

OUARTH :
B . WRTI02

.30m*

5
CIRC ﬂ E
18.75m: E; E

-— ]l

ARTO L2 ARTO D2 ’

Fonte: Autor (2021).
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Os calculos foram feitos, inicialmente para obtencdo da quantidade de CO> embutido
total e do custo total do projeto relacionados aos materiais, considerando-se cinco combinagdes
de solugcdes construtivas diferentes para as etapas construtivas trabalhadas pela planilha
CasaCO. As combinagdes foram obtidas a partir da escolha de uma de referéncia, seguindo-se
quatro varia¢des com alteragdo dos materiais das etapas, uma de cada vez. Os totais de CO; e
de custo das opcdes construtivas foram, também, relacionados a area construida das edificagdes
e ao seu tempo de vida util adotado, obtendo-se um parametro de comparacao uniforme, em
kgCOa2/m?.ano. A Tabela 13 mostra as configuracdes das edificagdes (a célula de fundo

escurecido destaca a solugdo construtiva alterada, em relacao a edificagdo de referéncia).

A Tabela 13 mostra a montagem de cinco edificagdes, com combinagdes diferentes das
partes calculadas na planilha CasaCO (paredes, pisos, cobertura, janelas, portas e estrutura),
assim como as quantidades de servicos extraidas do projeto do estudo de caso da Figura 13. A
Edificagdo 1 foi tomada como referéncia e, para as demais, foram feitas altera¢des de partes da

construc¢do, conforme a seguir:

- Edificag¢do 1: alvenaria de bloco ceramico vazado, piso ceramico e em tacos de

madeira, cobertura de telha ceramica, janelas e portas de madeira;

- Edificagdo 2: alvenaria de bloco de concreto, piso cerdmico e em tacos de madeira,

cobertura de telha ceramica, janelas e portas de madeira;

- Edificagdo 3: alvenaria de bloco cerdmico vazado, piso ceramico, cobertura de telha

ceramica, janelas e portas de madeira;

- Edificagdo 4: alvenaria de bloco ceramico vazado, piso cerdmico ¢ em tacos de

madeira, cobertura de telha de concreto, janelas e portas de madeira;

- Edificacao 5: alvenaria de bloco cerdmico vazado, piso ceramico e em tacos de

madeira, cobertura de telha ceramica, janelas e portas de aluminio.
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Tabela 13 — Configuragdes das Edificagdes para o Estudo de Caso.

Area

EDIFICACAO 1 EDIFICACAO 2 EDIFICACAO 3 EDIFICACAO 4 EDIFICACAO 5
construida
(m?): 1000 1000 1000 1000 1000
Vida qtil
estimada 100 100 100 100 100
(anos):
Embogo + bloco Embogo + bloco Embogo + bloco Embogo + bloco
PAZREDES 1 cerdmico vazado + 1500 IR0 = D 1500 | ceramico vazado + 1500 | ceramico vazado + 1500 | ceramico vazado + 1500
(m?) concreto + embog¢o
emboco embo¢o emboco embo¢o
Embogo + bloco Emboco + bloco Embogo + bloco Embogo + bloco Emboco + bloco
PAREDES 2 | cerdmico vazado + concreto + emboco + cerdmico vazado + cerdmico vazado + ceramico vazado +
) 600 600 600 600 600
(m?) embogo + arg. colante arg. colante + rev. embogo + arg. colante embogo + arg. colante embogo + arg. colante
+ rev. ceramico ceramico + rev. ceramico + rev. ceramico + rev. ceramico
PISOS 1 (m?) Argarpassa + cola + 700 Argarpassa + cola + 700 Argﬂan.lassa + cola + 700 Argarpassa + cola + 700 Argarpassa + cola + 700
madeira madeira ceramica madeira madeira
PISOS 2 (m?) M%amassa + cola + 200 Ar%arr}assa + cola + 200 Ar%an.lassa + cola + 200 Ar%arr}assa + cola + 200 Ar%amassa + cola + 200
ceramica ceramica ceramica ceramica ceramica
fng;s ERTURA Telha ceramica 300 | Telha cerdmica 300 [ Telha cerdmica 300 | Telha concreto 300 [ Telha cerdmica 300
JANELA (m?) | Madeira 100 |Madeira 100 | Madeira 100 | Madeira 100 | Aluminio 100
PORTA (m?) |Madeira 90 [Madeira 90 |[Madeira 90 |[Madeira 90 | Aluminio 90
Concreto armado Concreto armado Concreto armado Concreto armado Concreto armado
Estrutura (m%) | (concreto fck 25Mpae 160 | (concreto fck 25Mpae 160 | (concreto fck 25Mpae 160 | (concreto fck 25Mpae 160 | (concreto fck 25Mpae 160
aco CA 50) aco CA 50) aco CA 50) aco CA 50) aco CA 50)
Fonte: Autor (2021).
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Como a metodologia e a planilha CasaCO preveem, nos calculos de CO> embutido e do
custo, as trocas de partes da constru¢do em funcao de sua vida 1til e da vida util da edificacao,
foram adotados valores de norma técnica brasileira para os primeiros, conforme ja apresentado
na Tabela 8, e 100 anos para as edifica¢des. A vida util de 100 anos foi definida por se tratar de
um valor condizente, de certa forma, com a realidade brasileira, em que ndo esta presente uma
forte cultura de preservagdo de construgdes antigas, de dois ou mais séculos de existéncia, mas

permite encontrar e projetar edificacdes para um século de uso e funcionamento.

A apresentagdo dos resultados iniciais, em forma de graficos, foi organizada da seguinte

maneira:
— Quantidades totais e por etapa construtiva do CO, embutido das cinco edificagdes;

— Distribuigdo percentual da quantidade de CO> por etapa construtiva das cinco

edificagoes;

— Comparagdo entre as edificacdes usando-se o parametro uniforme, expresso em

kgCO»/m.ano;
— Custo total e por etapa construtiva das cinco edificacdes;
— Distribuigdo percentual do custo por etapa construtiva das cinco edificagdes;

— Comparagdo entre as edificacdes usando-se o pardmetro uniforme, expresso em

R$/m?.ano.

A metodologia combina, em seguida, os resultados dos quesitos CO2 e custo, para

interpretacdo, apresentando-os da seguinte maneira:

— Gréfico de colunas e linhas (dois eixos verticais), com as quantidades de CO: e custo

totais e por etapas das cinco solugdes de edificacdes.

A combinagdo dos dois quesitos em um s6 grafico tem o objetivo de demonstrar que os
quesitos ambiental e de custo de solugdes construtivas ndo obedecem a uma mesma tendéncia
de aumento ou economia quando se fazem escolhas de solu¢des construtivas. Assim, em
seguida, aplicou-se a atribuicao de “notas” (base 10) para as solu¢des construtivas de cada etapa
e, finalmente, foram montados os cinco cenarios de pesos e suas respectivas médias ponderadas.
Com o quadro das melhores solucdes encontradas para cada cendrio, foi possivel extrair da
planilha CasaCO os valores calculados da quantidade de CO> e de custo de cada uma para,

enfim, efetuando-se a soma das etapas, obter o total de cada quesito por cenario.
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8. RESULTADOS E ANALISE

No presente capitulo sdo apresentados os resultados relativos ao estudo de caso de um

prédio, efetuado a fim de aplicar a metodologia proposta na dissertacao, de escolha de solugdes

construtivas para edificacoes.

O Griafico 4 apresenta a quantidade total, em tCO> embutido, para cada edificacdo e

cada uma de suas partes. O valor total de CO> embutido para a Edificagdo 1 foi de 142,1 tCOo,

enquanto a média para as cinco edificacdes foi de 145,0 tCO». A edificagdo com maior valor

total foi a nimero dois (152,2 tCO3), devido a substitui¢ao de bloco ceramico vazado por bloco

de concreto na alvenaria, em relagdo a Edificacdo 1. A Edificacdo 4, na qual foi feita a

substitui¢ao de telhas ceramicas por telhas de concreto, apresentou a menor quantidade, 131,5

tCOs.

Grafico 4 — Resultado comparativo — CO, embutido total por edificacao.
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E 100 -
1<) ]
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=
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D
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. o = H == ==
EDIF. 1 EDIF. 2 EDIF. 3 EDIF. 4 EDIF. 5
ESTRUTURA 52,8 52,8 52,8 52,8 52,8
® PORTAS 0,3 0,3 0,3 0,3 3,6
= JANELAS 0,3 0,3 0,3 0,3 5,2
u COBERTURA 15,1 15,1 15,1 4,5 15,1
PAREDES 2 23,2 26,1 23,2 23,2 23,2
PAREDES 1 36,1 433 36,1 36,1 36,1
PISOS 2 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
= PISOS 1 9,6 9,6 16,6 9,6 9,6

Fonte: Autor (2021).

O Gréfico 5 apresenta o impacto percentual de cada etapa construtiva no total de CO»

embutido de cada uma das cinco edificagcdes montadas.
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Grafico 5 — Participacao percentual por partes dos edificios.
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PISOS 2 3,32 3,11 3,17 3,59 3,14
mPISOS 1 6,78 6,34 11,10 7,33 6,41

Fonte: Autor (2021).

Observa-se que, estrutura e paredes representam as maiores participagdes percentuais,
de 36,48% e 42,33%, em média, respectivamente. Essa ocorréncia se justifica tanto pelo valor
de CO» associado aos materiais envolvidos, quanto pela elevada participagao dessas etapas em

termos de quantidade de servigo, em relagao ao total das edificagoes.

A substituicdo de maior impacto percentual foi a mudanga de esquadrias de madeira
para aluminio. Apesar de uma maior vida 1til do aluminio, estimada em cem anos, o uso da
madeira se mostrou uma alternativa de menor quantidade de CO; embutido ao longo do tempo,
mesmo com maior nimero de substituigdes. Portas e janelas de madeira apresentaram juntas,
em média, uma participacao de 0,42% nas emissdes das edificacdes. Com o uso do aluminio

nas esquadrias, esse percentual subiu para 5,84% na Edificagdo 5.

O Griéfico 6 exibe, para cada uma das cinco edificacdes, um resultado numérico que
representa a quantidade total de CO> embutido, em kg, dividida pela area construida, em m?,

por ano. O resultado desse calculo, portanto, ¢ dado em kgCO»/m?.ano.

J4

O principal objetivo desse grafico ¢ comparar as configuracdes de edificios
considerando a area construida e o tempo. No presente estudo, que busca comparar apenas
materiais diferentes, valores de area construida e vida util estimada foram mantidos constantes

para as cinco edificagdes, variando, naturalmente, o indice de CO> embutido de cada material.
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A Edificacdo 1, de referéncia, teve o resultado de 1,42 kgCOzembutido/m?.ano. A edificacao
de maior resultado foi a Edificagdo 2, que teve a alvenaria de bloco ceramico vazado alterada
para alvenaria de bloco de concreto, em relagdo a Edificagdao 1. A de menor resultado foi a
Edificacdao 4, na qual trocou-se a cobertura de telha ceramica para a cobertura de telha de

concreto, em relacdo a Edificacao 1.

Grafico 6 — Quantidade de CO, embutido, por m? de 4rea construida, por ano, das cinco
edificagOes estudadas.
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Fonte: Autor (2021).

O Grafico 7, o Grafico 8 e o Grafico 9 apresentam os resultados dos célculos de custo

das cinco configuragdes de edificacdes estudadas.

O Gréfico 7 exibe o custo total e o custo das etapas construtivas de cada configuracao
de edificacdo analisada. O custo obtido para a Edificagdo 1, definida como referéncia, foi de
R$ 807.058,77 ¢ foi o maior valor entre todas. A média de custo das cinco edificacdes foi de
R$ 752.517,51. A Edificacdo 3 apresentou o menor custo devido a substitui¢ao do piso de taco

de madeira por piso ceramico, registrando um valor total de R$ 632.916,08.
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Grafico 7 — Custo total por edificagdo e por etapa construtiva das edificagdes analisadas.
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PISOS 2 18.316,27 18.316,27 18.316,27 18.316,27 18.316,27
= PISOS 1 23824962 23824962  64.10693 23824962  238249,62

Fonte: Autor (2021).

O Gréfico 8 apresenta a distribuicao percentual das etapas construtivas das edificagdes.
No geral, estrutura, alvenaria e piso se destacaram com os maiores percentuais, alcancando
80%, somadas, para a Edificacdo 1. Observa-se, na Edificagdo 3, na qual foi feita substitui¢ao
de piso de madeira por piso ceramico, que o custo do piso diminuiu acentuadamente, sendo a

mudanca percentual mais representativa por etapa.
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Grafico 8 — Participacao percentual de custo por partes dos edificios.
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Fonte: Autor (2021).

A comparagdo entre edificagdes considerando-se sua darea construida e vida qtil,

constantes em todas elas, é mostrada no Grafico 9, em R$/m?.ano. O valor médio encontrado

foi de R$ 7,53/m?.ano.

Grafico 9 — Resultado comparativo para custo.
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Fonte: Autor (2021).
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O Grafico 10 apresenta todos os valores absolutos obtidos de CO> e custo, sintetizados em um

unico grafico.

Grafico 10 — Resultado comparativo de CO, embutido total e custo total das edificagdes

estudadas.
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PISOS 2 47 47 47 47 47
e PISOS 1 9,6 9,6 16,6 9,6 9,6
—0=CUSTO TOTAL (R$) 807.058,77 792.528,43 632.916,08 789.947,83 740.136,44

Fonte: Autor (2021).

Ressalta-se que, mesmo sendo possivel observar o impacto da substituicdo de um
material por outro em um edificio, ¢ dificil concluir qual possibilidade de construgao representa
a melhor solu¢do em termos financeiros e ambientais. O Edificio 3 que ¢ o de menor custo,
apresenta um dos maiores valores de CO, embutido. O mesmo ocorre para o Edificio 4, que
apresenta o melhor resultado para o quesito ambiental, porém custo proximo ao mais alto. E
natural que os materiais apresentem boa performance em um aspecto € nao sejam os melhores

em outro.

8.1  RESULTADOS DOS CENARIOS PROPOSTOS

A Tabela 14 apresenta o resultado obtido para as trés diferentes configura¢des de parede
sem revestimento ceramico. De forma isolada, a menor emissao de CO> embutido ¢ a da parede
de bloco ceramico vazado, enquanto a parede de bloco de concreto ¢ a de menor custo. No
estudo de cendrios, a Tabela 15 demonstra que, naqueles que privilegiam o aspecto econdOmico

(0/100 e 25/75), a parede formada por bloco de concreto se destaca, com as menores (melhores)
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notas, enquanto no cendrio de equilibrio (50/50) e nos cendrios com maior peso para o aspecto

ambiental, a parede de bloco ceramico vazado se apresenta como melhor solu¢do. Em nenhum

aspecto a parede de bloco ceramico macico obteve os melhores indicadores, uma vez que seu

custo ¢ maior, assim como a sua quantidade de CO, embutido.

Tabela 14 — Notas para CO2 embutido e custo de paredes sem revestimento ceramico.

Notas para solugdes construtivas

idad CO2 CUSTO
Paredes 1 Quannz ace
(m?) CO2/m? | COztotal | Nota 1 | R$/m? | Custo total | Nota 2
Emboco + Bloco
ceramico vazado + 1.500 24,08 36.124 4,43 102,27 | 153.404,45 7,55
Emboc¢o
Embogo + Bloco de 1.500 28,86 | 43291 | 531 | 9535 | 143.025,63 | 7,04
concreto + Emboco
Emboco + Bloco
ceramico macico + 1.500 54,37 81.562 10,00 135,46 | 203.182,85 10,00
Emboc¢o

Fonte: Autor (2021).

Tabela 15 — Média ponderada das notas para CO> embutido e custo de paredes sem
revestimento ceramico.

Nota final (média ponderada Nota 1 e Nota 2)

Cenarios de pesos CO2/Custo

Paredes 1
0/100 25/75 50/50 75/25 100/0

Emboco + Bloco ceramico 7.55 6,77 5.99 521 443
vazado + Emboco
Embogo + Bloco de 7,04 6,61 6,18 5,74 5,31
concreto + Emboco
Embogo + Bloco ceramico 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
macico + Embo¢o

Fonte: Autor (2021).

A Tabela 16 exibe o resultado obtido para as trés configuragdes de parede com a adi¢ao

de argamassa colante e revestimento ceramico em um dos lados. Como foram adicionadas

camadas iguais nas trés configuragdes de parede, as paredes de menor quantidade de CO

embutido e de menor custo continuaram as mesmas (bloco ceramico vazado e bloco de

concreto, respectivamente). A mesma analise pode ser feita para o estudo de cenarios, como

mostra a Tabela 17.
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Tabela 16 — Notas para CO; embutido e custo de paredes com revestimento ceramico.

Notas para solugdes construtivas

Paredes 2 (adicao
de rev. ceramico)

Quantidade

(m?)

CO2

CUSTO

CO2/m?

CO:z total

Nota 1

R$/m?

Custo total

Nota 2

Emboco + Bloco
cerimico vazado +
Emboco + Rev.
ceramico

600

38,73

23.236

5,61

143,20

85.921,19

8,12

Emboco + Bloco de
concreto + Emboco +
Rev. ceramico

600

43,50

26.103

6,30

136,103

81.769,66

7,73

Emboco + Bloco
ceramico macico +
Emboco + Rev.
cerimico

600

69,02

41.411

10,00

176,39

105.832,55

10,00

Fonte: Autor (2021).

Tabela 17 — Média ponderada das notas para CO> embutido e custo de paredes com
revestimento ceramico.

Nota final (média ponderada Nota 1 e Nota 2)

Parede 2 (adicao de

Cenarios de pesos CO2/Custo

rev. cerimico) 0/100 25/75 50/50 75/25 100/0
Embogo + Bloco ceramico 812 7 49 6.87 6.24 5.61
vazado + Emboco ’ ’ ’ i i
Emboco + Bloco de 773 7,37 7,02 6,66 6,30
concreto + Emboco
Emboco + Bloco ceramico 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
maci(}o + Embog:o s s s ) )

Fonte: Autor (2021).

A Tabela 18 apresenta as notas para as duas opg¢des de piso (tacos de madeira e

CO2emp, €nquanto o piso ceramico ¢ o de menor custo.

revestimento cerdmico). A configuragdo de taco de madeira apresenta menor quantidade de

A Tabela 19 mostra as notas finais de acordo com cada cenario, para os quais a op¢ao

que optam pela redugdo de impacto ambiental (75/25 e 100/0).

de piso ceramico € mais vantajosa quando se privilegiam os custos (cenarios 0/100 e 25/75) e

para o cenario de equilibrio (50/50). O piso de madeira ¢ o de melhor resultado para cenarios
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Tabela 18 — Notas para CO; embutido e custo de pisos.

Notas para solugdes construtivas

Piso 1 Quantidade CO: CUSTO
(m?) CO7/m? | COztotal | Nota 1 | R$/m? | Custo total | Nota 2
ﬁgj‘i:‘r’;zi:oc"la T 700 23,64 | 16551 | 10,00 | 91,58 | 64.106,93 | 2,69
(Tj;’z‘;r;:’;;‘;;eﬁ‘:a 1 700 13,79 | 9.650 | 583 | 34036 | 238.249,62 | 10,00

Fonte: Autor (2021).

Tabela 19 — Média ponderada das notas para CO> embutido e custo de pisos.

Nota final (média ponderada Nota 1 e Nota 2)

Piso 1 Cenarios de pesos CO2/Custo
0/100 25/75 50/50 75/25 100/0
Contrapiso + Cola + Rev. 2,69 4,52 6,35 8,17 10,00
ceramico
Contrapiso + Cola + Taco 10,00 8.96 7.92 6.87 5.83
de madeira

Fonte: Autor (2021).

A Tabela 20 exibe as notas para quatro opgdes de materiais de cobertura. A cobertura

com telhas de aluminio apresentou menor quantidade de emissdes de CO, embutido, enquanto

telhas de ceramica foram as de maior impacto. Sob o aspecto financeiro, telhas de fibrocimento

sa0 as mais econdmicas, enquanto as de aluminio foram as de maior custo. A Tabela 21

apresenta os materiais que obtiveram os melhores indicadores para cada cenario. Quando se

privilegia apenas o aspecto financeiro (cenario 0/100), a telha de fibrocimento se apresenta

como a melhor opgdo. Nos cenarios intermediarios (25/75, 50/50 e 75/25) a telha de concreto

obteve o melhor indicador. Para o cendrio que considera apenas o aspecto ambiental, telhas de

aluminio se mostraram mais vantajosas.

Tabela 20 — Notas para CO; embutido e custo de materiais para cobertura.

Notas para solucdes construtivas

. dad CO2 CUSTO
Cobertura Quantidade
(m?) CO2/m? | CO:total | Nota 1 | R$/m? | Custo total | Nota 2
Telha ceramica 300 50,40 | 15.120 | 10,00 | 9538 | 28.614,86 | 7,02
Telha de concreto 300 15,02 4,505 2,98 38,35 11.503,91 2,82
Telha de aluminio 300 8,75 2625 | 1,74 | 13585 | 40.756,35 | 10,00
g;lrl:)ih‘:fen o 300 4595 | 13.786 | 9,12 | 31,10 | 932932 | 229

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 21 — Média ponderada das notas para CO> embutido e custo de materiais para

cobertura.
Nota final (média ponderada Nota 1 e Nota 2)
Cenarios de pesos CO2/Custo
Cobertura p

0/100 25/75 50/50 75/25 100/0
Telha Ceramica 7,02 7,77 8,51 9,26 10,00
Telha Concreto 2,82 2,86 2,90 2,94 2,98
Telha Aluminio 10,00 7,94 5,87 3,81 1,74
Telha Fibrocimento 2,29 4,00 5,71 7,41 9,12

Fonte: Autor (2021).

A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos no calculo das notas para quatro opgoes de
materiais para portas. Tanto sob o aspecto ambiental quanto sob o financeiro, a madeira se
mostrou como a melhor op¢do, com destaque para o aspecto ambiental, em que apresentou
grande diferenca da quantidade de CO; embutido em comparagdo com os outros materiais. Na
comparagao de custos, a madeira se mostrou a op¢ao mais barata, porém com valor préximo ao

do aluminio. A Tabela 23 ilustra notas finais ponderadas para cada um dos cinco cendrios, nos

quais a madeira apresenta os melhores resultados.

Tabela 22 — Notas para CO> embutido e custo de materiais para portas.

Notas para solugdes construtivas

. CO: CUSTO
Portas Quantidade
(m?) CO2/m? | COztotal | Nota 1 | R$/m? | Custo total | Nota 2
Aluminio 90 39,97 3.597 5,23 379,83 34.184,83 6,52
Madeira 90 3,12 281 0,41 347,12 31.240,97 5,96
Aco 90 27,80 2.502 3,64 582,57 52.431,52 10,00
PVC 90 76,37 6.873 10,00 566,40 50.975,85 9,72

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 23 — Média ponderada das notas para CO> embutido e custo de materiais para portas.

Nota final (média ponderada Nota 1 e Nota 2)

Cenarios de pesos CO2/Custo
Portas
0/100 25/75 50/50 75/25 100/0
Aluminio 6,52 6,20 5,88 5,55 5,23
Madeira 5,96 4,57 3,19 1,80 0,41
Aco 10,00 8,41 6,82 5,23 3,64
PVC 9,72 9,79 9,86 9,93 10,00

Fonte: Autor (2021).

Completando a analise com a etapa esquadrias, os quatro materiais utilizados no estudo
para portas também integraram o estudo de janelas. A madeira continuou se destacando como
material de menor impacto ambiental, em termos de CO embutido, como apresentado na
Tabela 24. Quanto ao custo, o aluminio se mostrou como a alternativa mais economica. A
Tabela 25 exibe as notas finais, em média ponderada, para cada material. O aluminio obteve os
melhores indicadores para cendrios que privilegiam o aspecto custo (0/100 e 25/75), enquanto
a madeira se destacou no cendrio de equilibrio (50/50) e nos cenarios que privilegiam a menor
emissdo de CO: (75/25 e 100/0). Devido as suas caracteristicas relacionadas a fatores

ambientais e aos custos, 0 PVC foi a alternativa com os piores indicadores em todos os cenarios

analisados.
Tabela 24 —Notas para CO> embutido e custo de materiais para janelas.
Notas para solugdes construtivas
Janelas Quantidade CO: CUSTO
(M) | COx/m? | CO: total | Nota 1| R$/m? | Custo total | Nota 2
Aluminio 100 51,96 5196 6,36 243,45 | 24.345,19 1,50
Madeira 100 3,12 312 0,38 942,11 94.211,38 5,81
Aco 100 33,36 3.336 4,08 422,03 | 42.203,04 2,60
PVC 100 81,70 8.170 10,00 |1.620,28| 162.027,79 | 10,00

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 25 — Média ponderada das notas para CO> embutido e custo de janelas.

Nota final (média ponderada Nota 1 e Nota 2)

Cenarios de pesos CO2/Custo
Janelas
0/100 25/75 50/50 75/25 100/0
Aluminio 1,50 2,72 3,93 5,15 6,36
Madeira 5,81 4,45 3,10 1,74 0,38
A¢o 2,60 2,97 3,34 3,71 4,08
PVC 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

Fonte: Autor (2021).

Por fim, o calculo da quantidade de CO> embutido e de custos também foi realizado
considerando as quantidades de servico das etapas construtivas presentes no estudo de caso.
Para a etapa de estruturas, apenas a opgdo concreto armado foi considerada, por se tratar da
solugdo convencional, presente na grande maioria das obras de edificacdo brasileiras. A Tabela
26 exibe a quantidade de COzempy € custos da etapa estrutura em concreto armado, levando-se

em consideracdo estimativas de gastos para o prédio do estudo de caso.

Tabela 26 — Quantitativo da estimativa estrutural.

Quantitativo estrutural

Estrutura Quantidade CO: CUSTO
(m?) 2 2
CO2/m? | COztotal | Nota 1 | R$/m? | Custo total | Nota 2
Concreto armado
(concreto fck 25 MPa 160 329,93 52.788 - 918,88 | 157.100,03 -
e aco CA 50)

Fonte: Autor (2021).

A Tabela 27 retine as informagdes para a analise em conjunto dos cendrios. Nessa tabela,
as células estdo preenchidas com os valores das melhores solu¢des de cada cenario. Na tltima
linha, somando-se o conteudo de cada coluna, obtém-se o custo total e a quantidade CO; de

para cada cenario.
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Tabela 27 — Valores totais de CO, embutido e de custo para todas as etapas construtivas, considerando as melhores solu¢des de cada cenario.

Menores valores de C0: embutido total e custo total da obra caleculados de acordo com oz cendrioz de pesos (proporgio C0x'Custo)

0/100

25/75

S0/50

75/15

10040

CO: (k) Custo (RS)

CO: (kg)  Custo (RS)

CO: (kz) Custo (RS)

CO: (kg)  Custo (R3)

CO:(kz) Custo (RS)

PAREDES 1
Ceramico
Concreto
Cer. macico
PAREDES 2
Ceramico
Concreto
Cer, macico
FI50 1
Ceramica
MMadeira
FISO 2
Ceramica
COBERTURA
Ceramica
Concreto
Aluminie
Fibrocimento
PORTAS
Aluminie
Madeira

Aco

EVC
JANELAS
Aluminie
Madeira

Aco

BEVC
ESTEUTURA

Concreto

SOMA

143.025.63

43.290,79

16.101.66 31.769.66

64.106.53

18.316.27

1378620 932932
31.240,87

2434519

52,788 34
162.724,32

157.100,03
£29.234,01

4329079 143.025.63

26.102.66

31.76%.66
64.106.53
1831627

11.503.%1

31.240,97
24.345.19

157.100,03
531.408,60

5278834
153.442,95

3612365 13340443

2323580 3392119

64.106,53
1831627

11.503.51

31.240,97

31252 9421138

3278834 157.100,03
138.52531  615.805,13

3612365 13340443

2323580 8392119

564081 23824962

472873 1831627

450483  11.303.%1

281,09

3124097

31232 9421138

5278834
131.624,57

157.100,03
789.947,83

3612365 13340443

2323580 3392119

964981  233.249.62

471873 1831627

162463 40.756.35

8109 3124097

3125 9421138

3278834 157.100,03
129.74437 819.200,27

Fonte:

Autor (2021).
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A Tabela 28 apresenta o resumo da soma dos valores das melhores solu¢des encontradas
para cada etapa de obra, para os cinco cendrios do estudo. O Grafico 11 mostra conjuntamente
esses valores, evidenciando que a evolugdo dos valores de um quesito ocorre de modo inverso

a do outro, de acordo com as mudangas de cenario estudadas.

Tabela 28 — Resumo de quantidades totais de CO, embutido e custo total da construcao
estudada, considerando as melhores solucdes para cada cendrio de pesos adotado.

Cenarios COzems (kg) CUSTO (RS)
0/100 162.724,32 529.234,01
25/75 153.442,95 531.408,60
50/50 138.525,31 615.805,13
75125 131.624,57 789.947,83
100/0 129.744,37 819.200,27

Fonte: Autor (2021).

Grafico 11 — Quantidades totais de emissoes e custo total de uma obra, considerando as
melhores solugdes para cada cenario de pesos estudado.
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Fonte: Autor (2021).

O Grafico 12 também ilustra a relagdo entre os dois quesitos de escolha de solugdes

construtivas estudados, considerando os resultados do estudo de caso obtidos com a

metodologia proposta.
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Grafico 12 — Tendéncia decrescente de custos e aumento de CO2 embutido.
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Fonte: Autor (2021).

A metodologia proposta também permite fornecer um tipo de dado que consiste em
avaliar a evolugdo percentual ocorrida a cada mudancga de cendrio. O Grafico 13 apresenta esta
evolucdo, tomando-se como referéncia os valores do cendrio que privilegia totalmente os custos
(cenario 0/100). Para o cenario 25/75, que continua privilegiando a economia, o aumento de
custo ¢ muito baixo (0,4%) e a reducdo da emissdo de gases ja alcanca 5,7%. Para o cenério de
equilibrio (50/50), percebe-se aumento de custos e reducao de emissdes em valores quase
simétricos, 16,4% a mais de custo para reducao de 14,9% de CO». Finalmente, para os cenarios
que privilegiam o meio ambiente, os custos aumentam em uma tendéncia mais acentuada que
a reducdo de emissdes, em torno de 50% de aumento para a mudanca de cenario, enquanto as
emissoes diminuem em cerca de 20%. Com esse tipo de analise pode-se pensar nas escolhas a

cada mudanga de cenario e suas respectivas implicacdes.
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Grafico 13 — Evolugao percentual de custos e CO2emp» de acordo com a mudancga de cendrios
(referéncia cenario 0/100).
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Fonte: Autor (2021).
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8.2  LIMITACOES DO ESTUDO

Os resultados encontrados obedecem a premissas pré-estabelecidas para os calculos, que

se configuram em limitagdes do estudo. As principais sao:

e [Etapas de obra em niimero restrito - estrutura, alvenaria, cobertura, pisos, portas
e janelas, ainda que representativas da maior quantidade de CO> embutido das

edificagoes;

e Adocdo de indices de CO, embutido dos materiais da literatura e, portanto, com
parametros pré-fixados, como fonte dos dados ou método de obtencao, assim
como fidelidade e adaptabilidade ao cendrio brasileiro e suas caracteristicas de

mercado, climaticas, de processos produtivos e matriz energética, entre outros.

e Adogdo de planilhas de composicdo de servigos de fonte bibliografica, sujeita a
questionamentos e variagdes conforme a regiao do pais ou indices de consumo

de materiais e produtividade de cada empresa;

e Adocao e fixagdo do tempo de vida Util para materiais, componentes e elementos

construtivos a partir de uma unica fonte.

e Analise um tanto subjetiva no ponto em que se deixa a critério do projetista ou
do dono do empreendimento a decisdao por privilegiar o aspecto econdmico, o

ambiental, ou pelo equilibrio ente eles.
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9. CONCLUSAO

O mercado de construcdo civil ¢ estratégico e de grande impacto para a economia do
pais, movimentando uma parcela relevante do PIB, mas, ao mesmo tempo, representa impactos
ambientais relevantes. Devido a caracteristicas intrinsecas ao setor, a industria da construgao
civil € marcada por métodos tradicionais e € responsavel por uma elevada producao de residuos,
consumo de energia e uso excessivo de matéria-prima, além da grande responsavel por parcela
importante da emissdo de gases do efeito estufa durante todo o ciclo de vida de um
empreendimento e dos materiais que o compdem. O contexto historico do setor mostra que o
custo das construgdes ¢ o fator primordial na tomada de decisdao da fase de planejamento dos
empreendimentos. No entanto, o cenario mundial de mudangas climdticas exige novas posturas
do mercado, no sentido de incluir estratégias de sustentabilidade nos projetos e nas cidades,
com atuacao firme e consciente dos varios atores envolvidos. Algumas leis e selos de qualidade
ambiental de edificios comecam a ganhar corpo no pais, assim como trabalhos académicos
nessa area, a exemplo do que j& ocorre hé cerca de duas décadas em paises europeus, como a

Franca.

O objetivo do presente trabalho foi delineado dentro desse contexto de analise
financeira e ambiental de empreendimentos de construgdo civil, através do uso de uma planilha
eletronica de célculos pré-existente, desenvolvida na Faculdade de Engenharia da UFJF, na qual
foram incorporadas novas funcionalidades. O intuito do trabalho e dessa ferramenta foi,
portanto, propor uma forma de analise que integre os aspectos econdmico € ambiental de
edificacdes, através da adogdo de uma metodologia que auxilie a escolha de materiais e solugdes
construtivas na fase de projeto de empreendimentos. Trabalhou-se com um modelo de pesos
atribuidos a valores calculados de custo e de quantidade de CO, embutido nas solugdes
construtivas para as etapas de obra possiveis de se analisar na planilha — estrutura, alvenaria,
cobertura, pisos, portas e janelas. A distribuicao desses pesos resultou em cinco cenarios
diferentes de andlise, privilegiando mais ou menos um aspecto em detrimento do outro, ou

mantendo o equilibrio entre eles.

A realidade atual de altos custos na construgdo civil e busca por produtividade nos
mostra uma tendéncia de escolha de solucdes com base apenas no aspecto financeiro. Porém,
existem possibilidades, ilustradas pelos cenérios intermediarios, de tomada de decisdo
considerando o aspecto financeiro, porém sem abandonar completamente o ambiental. A

comparagao entre cenarios proposta permitiu mostrar, por meio da metodologia elaborada e da
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aplicagdo realizada para uma edificacdo, propor¢des de impactos a medida que se muda de um

cenario para o imediatamente mais proéximo, seguindo-se um sentido de modificagdo de pesos.

O trabalho desenvolvido esta inserido em um cenario de desafios contemporaneos para
o setor da construcao civil, com alto potencial de mudancas em favor do meio ambiente. As
ferramentas computacionais sdo essenciais para agilizar calculos e simulagdes de desempenho
das edificagdes. Mas o que estd realmente por tras desse tipo de iniciativa ¢ a urgéncia de
implementa¢do de uma cultura de sustentabilidade no setor, muito incipiente ainda no pais.
Inumeras sdo as possibilidades de temas de estudo, que vao desde simulagdes, como as aqui
apresentadas, até¢ desenvolvimento de materiais, passando por politicas publicas mitigadoras de
impactos ambientais. Para trabalhos futuros, apresentam-se algumas sugestdes ligadas ao tema

estudado:
e Implementagdo de novos materiais e etapas de obra na analise;

e Anadlise comparando tempos de vida util diferentes das edificagdes, ou seja,

verificagdo da influéncia da variagdo do tempo;

e Aplicacio da metodologia a edificagdes de tipologias variadas — porte,

acabamento, sistema construtivo etc;

e Variacdo na taxa de desconto adotada para o célculo dos custos a longo prazo.
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ANEXO A - CO2z EMBUTIDO POR SERVICO

ALVENARIA

Servico: Alvenaria de vedacao com tijolos ceramicos macigos 5,7 x 9 x 19 (junta de 12 mm)

assentados com argamassa 1:2:8 (cimento, cal, areia).

Unidade: m?
Quantidade: 1,00
. ndice de | kgCOy/cm de

Insumo Unidade Consumo CO» (ke/un) espessura
Cimento Portland kg 4,55 0,59 0,30
Cal hidratada kg 4,55 0,74 0,37
Areia m? 0,03 0,01 3,38E-05
Ceramica para bloco kg 168,00 0,23 4,29

3= 4,97

Servico: Alvenaria de vedacdo com blocos ceramicos vazados 9 x 19 x 19 (junta de 12 mm)
assentados com arg. 1:2:8 (cimento, cal, areia).

Unidade: m?
Quantidade: 1,00
. indice de | kgCO/cm de

Insumo Unidade Consumo CO» (ke/un) espessura
Cimento Portland kg 2,18 0,59 0,14
Cal hidratada kg 2,18 0,74 0,18
Areia m? 0,015 0,01 1,67E-05
Ceramica para bloco kg 50,00 0,23 1,28

2= 1,60

Servigo: Alvenaria de vedacdo com blocos de concreto furado 9 x 19 x 39 cm (junta de 12 mm)
assentados com arg. 1:0,5:8 (cimento, cal, areia).

Unidade: m?
Quantidade: 1,00
. indice de | kgCO/cm de

Insumo Unidade Consumo CO; (kg/un) espessura
Cimento Portland kg 1,16 0,59 0,08
Cal hidratada kg 0,29 0,74 0,02
Areia m? 0,008 0,01 8,63E-06
Concreto para bloco kg 99,33 0,18 2,03

3= 2,13
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COBERTURA

Servigo: Cobertura com telha de aluminio envernizada ou pintada, perfil trapezoidal

Unidade: m?
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO» (ke/un) kgCO»
Aluminio kg 1,97 4,44 8,75
2= 8,75
Servico: Cobertura com telha de fibrocimento
Unidade: m’
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO» (ke/un) kgCO»
Fibrocimento kg 20,70 1,11 22,98
>= 22,98
Servigo: Cobertura com telha de concreto (largura util 320 mm)
Unidade: m’
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO» (ke/un) kgCO»
Concreto para telha kg 48,07 0,16 7,51
2= 7,51

Servigo: Cobertura com telha cerdmica com argamassa de cimento, cal hidratada e areia
Traco 1:2:9/1=35%

Unidade: m’
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO, (ke/un) kgCO»
Cerdmica para telha kg 40,00 0,63 25,20
>= 25,20




JANELAS

Servico: Janela de aluminio padronizada, colocacdo e acabamento de correr, dimensdes

1,20x1,50m
Unidade: m’
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO, (ke/un) kgCO»
Aluminio kg 11,70 4,44 51,96
2= 51,96
Servigo: Janela de ago padronizada, colocagdo ¢ acabamento de correr, dimensoes
Unidade: m’
Quantidade: 1,00
. indice de
Insumo Unidade Consumo CO» (ke/un) kgCO»
Perfil de Aco kg 12,00 1,39 16,68
2= 16,68

Servico: Janela de madeira (Angelim) padronizada, colocagdo e acabamento de correr, dimensdes

1,20 x 1,50 m
Unidade: m?
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO, (ke/un) kgCO;
Madeira kg 19,52 0,08 1,56
>= 1,56
Servico: Janela de PVC, dimensdes 0,60 x 0,60m
Unidade: m?
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO, (ke/un) kgCO,
PVC kg 4,60 5,92 27,23
>= 27,23
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REVESTIMENTOS

Servigo: Chapisco com argamassa 1:3 e = 5 mm (interno, externo e teto)

Unidade: m?
Quantidade: 1,00
Insumo Unidade Consumo Indice de kgCO
CO, (kg/un) gL
Areia m? 0,007 0,01 7,20E-05
Cimento Portland kg 2,92 0,59 1,72
2= 1,72
Servigo: Embogo argamassa 1:2:8 ¢ = 20 mm (interno e teto)
Unidade: m’
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO, (ke/un) kgCO»
Cimento Portland kg 3,64 0,59 1,07
Cal hidratada kg 3,64 0,74 1,35
Areia m? 0,024 0,01 1,22E-04
>= 2,42
Servigo: Contrapiso de cimento ¢ areia 1:5e¢=1 cm
Unidade: m’
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO, (ke/un) kgCO,
Cimento Portland kg 2,92 0,59 1,72
Areia m? 0,012 0,01 1,20E-04
2= 1,72
Servigo: Argamassa colante
Unidade: m’
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO, (ke/un) kgCO»
Argamassa colante kg 4,50 1,01 4,55
2= 4,55
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Servigo: Azulejo assentado com argamassa mista de cimento, cal e areia, trago 1:2:8
Unidade: m’
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO» (ke/un) kgCO,
Revestimento ceramico kg 14,85 0,19 2,78
3= 2,78
Servigo: Revestimento piso madeira (Angelim) esp. 2 cm
Unidade: m’
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO, (ke/un) kgCO»
Revestimento madeira kg 15,62 0,08 0,62
2= 0,62
PORTAS
Servico: Porta interna maci¢a em Angelim, 0,80 x 2,10m, esp. 2,5 cm
Unidade: m?
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO, (kg/un) kgCO»
Madeira kg 19,52 0,08 1,56
2= 1,56
Servigo: Porta interna macica em aco, 0,80 x 2,10 m
Unidade: m?
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO» (ke/un) kgCO»
Perfil de Ago kg 10,00 1,39 13,90
2= 13,90
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Servi¢o: Porta interna maciga em PVC 0,70 x 2,10m

Unidade: m’
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO» (ke/un) kgCO,
PVC kg 4,30 5,92 25,46
3= 25,46
Servico: Porta de aluminio 70 x 210 com veneziana, uma folha.
Unidade: m’
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO, (ke/un) kgCO»
Aluminio kg 9,00 4,44 39,97
2= 39,97
ESTRUTURA
Servico: Concreto Estrutural 25 MPa, concreto controle tipo A
Unidade: m?
Quantidade: 1,00
. Indice de
Insumo Unidade Consumo CO, (kg/un) kgCO»
Cimento Portland kg 349,00 0,59 205,91
Areia m3 0,87 0,01 0,009
Brita m? 0,84 0,01 0,008
Aco CA 50 kg 80,00 1,55 124,00
2= 329,93
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ANEXO B —- COMPOSICAO UNITARIA DE CUSTO POR SERVICO

ALVENARIA

Servigo: Alvenaria de vedagao com tijolos ceramicos maci¢os 5,7 X 9 x 19 (junta de 12 mm)
assentados com argamassa 1:2:8 (cimento, cal, areia).

Unidade: m? | Codigo TCPO: | 04211.8.1.6
Quantidade: 1,00
Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo /em de
espessura

Pedreiro h 1,60 18,46 3,28
Servente h 1,86 13,23 2,74
Areia m? 0,032 66,67 0,24
Cal hidratada kg 4,75 0,64 0,34
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 4,75 0,38 0,20
Tijolo macigo ceramico un 75,30 0,27 2,26

= 9,05

Servigo: Alvenaria de vedagdo com blocos ceramicos vazados 9 x 19 x 19 (junta de 12 mm)
assentados com argamassa 1:2:8 (cimento, cal, areia).

Unidade: m? | Codigo TCPO: | 04211.82.3
Quantidade: 1,00
Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo /em de
espessura

Pedreiro h 1,00 18,46 2,05
Servente h 1,14 13,23 1,67
Areia m? 0,016 66,67 0,12
Cal hidratada kg 2,46 0,64 0,17
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 2,46 0,38 0,10
Bloco ceramico furado vedacao un 25,70 0,44 1,24

= 5,36
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Servico: Alvenaria de vedagdo com blocos de concreto furado 9 x 19 x 39 cm (junta de 10 mm)
assentados com argamassa 1:0,5:8 (cimento, cal, areia).
Unidade: m? Cdédigo TCPO: ‘ 04221.8.1.1
Quantidade: 1,00
Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo /em de
espessura
Pedreiro h 0,66 18,46 1,35
Servente h 0,72 13,23 1,06
Areia m? 0,008 66,67 0,06
Cal hidratada kg 0,29 0,64 0,02
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 1,16 0,38 0,05
Bloco de concreto de vedagao un 12,90 1,43 2,05
X= 4,59
COBERTURA
Servigo: Cobertura com telha de aluminio envernizada ou pintada, perfil trapezoidal
Unidade: m? Codigo TCPO: | 07410.8.2.2
Quantidade: 1,00
Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Ajudante h 0,30 14,21 4,26
Montador h 0,30 18,43 5,53
Gancho de aluminio un 3,00 1,80 5,40
Telha de aluminio trapezoidal kg 1,97 61,25 120,66
3= 135,85
Servigo: Cobertura com telha de fibrocimento - tipo ondulada
Unidade: m? Codigo TCPO: | 07320.8.5.2
Quantidade: 1,00
Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Ajudante de telhadista h 0,22 13,23 2,91
Telhadista h 0,22 20,12 443
Parafuso com rosca galvanizada un 1,42 1,5 2,13
Telha de fibrocimento m? 1,15 17,25 19,84
Conjunto vedagao elastica un 1,42 0,15 0,21
>= 29,52
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Servigo: Cobertura com telha de concreto (largura util 320 mm)

Unidade: m? ‘ Codigo TCPO: | 07320.8.4.1
Quantidade: 1,00
Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Ajudante de telhadista h 1,08 13,23 14,29
Telhadista h 0,27 20,12 5,43
Telha de concreto un 10,90 1,53 16,68
2= 36,40

Servigo: Cobertura com telha ceramica com argamassa de cimento, cal hidratada e areia

Traco 1:2:9/1=35%

Unidade: m? Codigo TCPO: | 07320.8.3.2
Quantidade: 1,00

Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Ajudante de telhadista h 2,03 13,23 26,86
Telhadista h 1,50 20,12 30,18
Areia m?3 0,004 66,67 0,25
Cal hidratada kg 0,49 0,64 0,31
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 0,49 0,38 0,18
Telha cerdmica paulista un 25,00 1,31 32,75

2= 90,54

JANELAS
Servico: Janela de aluminio padronizada, de correr colocag@o e acabamento de correr, dimensoes
1,20m x 1,50m
Unidade: un Codigo TCPO: | 08520.8.2.18
Quantidade: 1,00

Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Pedreiro h 1,80 18,46 33,23
Servente h 0,83 13,23 10,91
Areia m? 0,006 66,67 0,39
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 2,33 0,38 0,89
Caixilho de aluminio un 1,00 392,8 392,80

X= 438,21
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Servigo: Janela de ago padronizada, de correr, colocagdo e acabamento de correr, dimensdes

1,20m x 1,50m
Unidade: un Cdédigo TCPO: | 08530.8.1.1
Quantidade: 1,00

Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Pedreiro h 1,80 18,46 33,23
Servente h 0,83 13,23 10,91
Areia m? 0,006 66,67 0,39
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 2,33 0,38 0,89
Caixilho de ago pintado m? 1,80 362,95 653,31

2= 698,72

Servi¢o: Janela de madeira de correr com duas folhos fixas, duas venezianas, duas de vidro, batente
e guarnicao, dimensoes 1,20 x 1,60 m

Unidade: un Codigo TCPO: | 08550.8.3.3
Quantidade: 1,00

Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Ajudante de carpinteiro h 9,00 13,23 119,07
Carpinteiro h 9,00 16,56 149,04
Pedreiro h 3,50 18,46 64,61
Servente h 3,50 13,23 46,31
Areia m? 0,012 66,67 0,81
Cal hidratada kg 1,97 0,64 1,26
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 1,97 0,38 0,75
Prego 16 x 24 com cabega kg 0,23 10,84 2,48
Parafuso madeira zincado un 8,00 0,04 0,32
Taco de madeira para instalagao un 8,00 0,00 0,00
Dobradiga de latdo para janela un 4,00 14,79 59,16
Guarni¢do de madeira m 11,20 3,30 36,96
Janela de madeira de correr m? 1,92 616,15 1183,01

2= 1663,77

Servigo: Janela de PVC de correr, com vidro, colocacdo e acabamento
Unidade: m? Codigo TCPO: | 008560.8.1.4
Quantidade: 1,00

Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Pedreiro h 1,50 18,46 27,69
Servente h 1,50 13,23 19,85
Areia m3 0,01 66,67 0,67
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 2,00 0,38 0,76
Janela de PVC m? 1,00 1200 1200,00

= 1248,96
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REVESTIMENTOS

Servigo: Chapisco com argamassa 1:3 e = 5 mm (interno, externo e teto)

Unidade: m? | Codigo TCPO: | 09705.8.12.4
Quantidade: 1,00

Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Pedreiro h 0,10 18,46 3,69
Servente h 0,15 13,23 3,97
Areia m? 0,006 66,67 0,81
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 2,43 0,38 1,85

2= 10,32

Servigo: Embogo argamassa 1:2:8 e = 20 mm (interno e teto)

Unidade: m? | Codigo TCPO: | 09705.8.2.13
Quantidade: 1,00

Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Pedreiro h 0,60 18,46 5,54
Servente h 0,80 13,23 5,29
Areia m3 0,024 66,67 0,81
Cal hidratada kg 3,64 0,64 1,16
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 3,64 0,38 0,69

X= 13,50

Servigo: Regularizacao sarrafeada de base para revestimento de piso com argamassa de cimento e

areia 1:5,e=3 cm

Unidade: m? Codigo TCPO: | 09605.8.1.6
Quantidade: 1,00
Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Pedreiro h 0,25 18,46 1,54
Servente h 0,55 13,23 2,43
Areia m? 0,037 66,67 0,81
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 8,76 0,38 1,11
Y= 5,89
Servigo: Azulejo assentado com argamassa pré-fabricada de cimento colante
Unidade: m? Codigo TCPO: | 09706.8.1.7
Quantidade: 1,00
Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Azulejista h 0,36 20,17 7,26
Servente h 0,20 13,23 2,65
Azulejo ceramico m? 1,10 23,50 25,85
Argamassa pré-fabricada kg 4,40 0,43 1,89
>= 37,65
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Servigo: Taco de madeira assentado, assentado com argamassa de cimento ¢ areia (1:4)

Unidade: m? Codigo TCPO: ‘ 09640.8.6.1
Quantidade: 1,00

Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Servente h 1,30 13,23 17,20
Taqueiro h 1,00 18,09 18,09
Areia m3 0,028 66,67 1,87
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 10,95 0,38 4,16
Taco de madeira m? 1,05 121,88 127,97

2= 169,29

PORTAS

Servigo: Porta interna de madeira, colocacdo e acabamento, de uma folha com batente, guarnicdo e

ferragem (0,80x2,10)

Unidade: un Codigo TCPO: | 08210.8.3.3
Quantidade: 1,00

Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Ajudante de carpinteiro h 3,75 13,23 49,61
Carpinteiro h 3,75 16,56 62,10
Pedreiro h 1,40 18,46 25,84
Servente h 1,40 13,23 18,52
Areia m3 0,011 66,67 0,71
Cal hidratada kg 1,72 0,64 1,10
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 1,72 0,38 0,65
Prego 16 x 24 com cabega kg 0,25 10,84 2,71
Parafuso madeira zincado un 8,00 0,04 0,32
Taco de madeira para instalagao un 6,00 0,00 0,00
Batente de madeira para porta un 1,00 119,38 119,38
Guarnicdo de madeira m 10,00 3,30 33,00
Porta lisa de madeira un 1,00 178,93 178,93
Fechadura completa para porta un 1,00 30,64 30,64
Dobradica de ferro para porta un 1,00 12,87 12,87

X= 536,39
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Servigo: Porta de ferro sob encomenda, de abrir, em chapa dupla, colocagdo e acabamento com uma

folha (considerar aco)

Unidade: m? Cdédigo TCPO: | 08110.8.3.1
Quantidade: 1,00

Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Pedreiro h 3,00 18,46 55,38
Servente h 3,00 13,23 39,69
Areia m? 0,008 66,67 0,53
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 2,03 0,38 0,77
Porta de ago m? 1,83 240,54 439,47

= 535,84

Servigo: Porta de PVC, inclusive colocag@o e acabamento (0,70x2,10m)
Unidade: un ‘ Codigo TCPO: | 08220.8.1.1
Quantidade: 1,00

Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Pedreiro h 3,00 18,46 55,38
Servente h 3,00 13,23 39,69
Rebite de aluminio un 12,00 0,065 0,78
Bucha de nailon un 10,00 3,25 32,50
Espuma de poliuretano L 0,25 53,80 13,45
Porta de PVC un 1,00 500,00 500,00

= 641,80

Servigo: Porta em aluminio de abrir tipo veneziana com guarni¢do, fixagdo com parafusos -
fornecimento e instalacao (0,87 x 2,10m)

Unidade: m? Cddigo Sinapi: 91341
Quantidade: 1,00
Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Pedreiro h 0,38 18,46 7,06
Servente h 0,19 13,23 2,53
Selante elastico ml 273,70 0,064 17,52
Bucha de nylon sem aba S10 un 4,82 0,36 1,73
Guarni¢ao para porta m 6,85 6,20 42 47
Porta de aluminio un 0,55 563,71 308,52
= 379,83
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ESTRUTURA

Servigo: Concreto Estrutural 25 MPa, concreto controle tipo A

Unidade: m? Codigo TCPO: | 03310.8.1.9
Quantidade: 1,00
Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Servente h 6,00 13,23 79,38
Areia m3 0,83 66,67 55,20
Pedra britada I m3 0,84 70,02 58,54
Cimento Portland CP-IV E-32 kg 367,00 0,38 139,46
Betoneira elétrica h prod 0,31 1,62 0,50
Y= 333,08
Servigo: Armadura de ago para estruturas em geral, CA-50, diametro de 12,5 mm
Unidade: Kg Codigo TCPO: | 03210.8.1.10
Quantidade: 1,00
Insumo Unidade Consumo Custo/unidade Custo
Ajudante de armador h 0,06 13,86 0,86
Armador h 0,06 18,34 1,14
Espagador circular de plastico un 4,70 0,14 0,66
Ago CA 50 kg 1,10 4,72 5,19
Arame recozido kg 0,02 13,18 0,26
= 648,80

99



