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RESUMO

H4 grande participacdo de fontes fésseis no consumo de energia nas fases de construgdo, de uso e de
demoli¢do, contribuindo com as mudangas climaticas. Calcula-se que 30% emissdes globais de gases
do efeito estufa sejam causadas pelas edificagdes. Por essa razdo, adota-se como parametro de
sustentabilidade na construg@o civil a contribui¢do de CO, .. Esta abordagem avalia a sustentabilidade
sob um parametro especifico e permite andlise quantitativa. O objetivo é demonstrar um método de
inventdrio de emissdo equivalente de diéxido de carbono (CO,.,) que realiza através da andlise
energética de uma edificacdo por meio de uma planilha de composi¢do de servicos de obras. Entre as
metodologias e abordagens pesquisadas, adotou-se uma andlise energética até o 2.° nivel energético da
International Federation of Institutes for Advanced Study (IFIAS), elegendo a emissdo de CO, ., de
uma edificagdo como unidade de andlise. O inventdrio de emissdes se baseou nos quantitativos de uma
edificacdo de tecnologia convencional do cendrio brasileiro e em uma Planilha de Composi¢ao de
Servigcos de obras publicas de nivel regional. A principal contribuicdo deste trabalho consiste em
demonstrar um método para calcular as emissdes de CO, 4 a partir da planilha de servicos de uma obra
vinculando os dados de insumos de energia embutida e emissdo de diéxido de carbono. A estratégia de
pesquisa apresentou aplicacdo de uma ferramenta na qual se simula os valores de Energia Embutida e
emissdes de CO,.q de uma edificagdo até a conclusdo da obra. Os resultados apresentaram que o
modelo selecionado tem requisitos energéticos de 4,23 GJ/m? e emissdes de 0,57 tCO,./m2. O
trabalho colabora para o desenvolvimento de um banco de dados atento a realidade nacional aplicado a
uma tabela de composi¢do de servicos de obras publicas de referéncia regional.

Palavras-chave: inventario de emissdes de CO, .4, andlise energética, energia embutida.



1 INTRODUCAO
1.1 A construcio civil e as mudancas climaticas

A construgdo civil tem papel fundamental na sociedade, mas traz intrinsecamente grandes impactos ao
meio ambiente (HALLIDAY,1997). As suas caracteristicas como: grande numero de partes
interessadas, mobilizacdo da comunidade local e até mesmo regional, grande mobilizacdo de recursos
financeiros para sua execucdo, intenso uso recursos naturais, intervenientes geograficos, culturais e
tecnoldgicos, geram implicagdes nas esferas sociais, econdmicas e ambientais(PMI, 2004).

Os processos de transformagdo promovidos pela construgdo civil requerem cerca de 40% da energia
consumida no mundo e taxas elevadas de desperdicio, pois em outras indistrias o indice de
desperdicio médio varia 10% a 15% enquanto no setor da constru¢do este nimero salta para uma taxa
média de 20% (PICCHI, 1993; SILVA; SILVA e AGOPYAN,2003; TAVARES, 2006).

Além do significativo do consumo energético, o setor requer participagdo de fontes energéticas de
origem fdssil e contribui expressivamente na emissdo de gases responsdveis pelo efeito estufa
(TAVARES, 2006). Para avaliar a participac@o das fontes energéticas na construgdo civil foi realizada
uma comparacao da matriz energética nacional e a matriz energética setorial na tabela 1.

Verifica-se na tabela 1 que a matriz energética brasileira apresenta 53,6% de fontes ndo renovdveis,
enquanto o setor sua matriz energética setorial com 75% de fontes ndo renovaveis. Fossati (2008)
acrescenta que os insumos energéticos do setor sdo considerados como geradores de muitos impactos
ambientais.

Tabela 1 — Comparacio das fontes energéticas da Matriz Energética Brasileira e Matriz Energética Setorial

Matriz energética Brasileira' Setorial (construcio civil)2
Fonte renovavel 46,40% 75,00%
Fonte ndo renovavel 53,60% 25,00%
FONTE:' Brasil (2009) .
2 Tavares(2006).

Além dessas fontes, esta atividade econdmica também utiliza materiais que durante a sua fabricacio
liberam gases do efeito estufa; estima-se que somente na fabricacdo de cimento seja emitido 5% de
todo o CO, mundial (MARLAND; BODEN; ANDRES, 2008).

Entre as conseqiiéncias da geracdo e uso de energia, sem divida tem grande destaque a emissdo de
efluentes gasosos que provocam o efeito estufa, resultante da queima das fontes energéticas. Esses
gases, segundo relatério do IPPC (ONU, 2007a), promovem alteracdes no clima global e com a
perspectiva de promover impactos de grande magnitude por um longo periodo de tempo como o
aquecimento da temperatura do globo terrestre em 2°C, o aumento do nivel do mar em dois metros e a
acidificacdo dos oceanos. Por tais razdes, as emissdes desses gases sao utilizadas como parametros
ambientais e de sustentabilidade (BUCHANAN; HONEY, 1994; SUZUKI; OKA, 1998; TAVARES;
LAMBERTS, 2008, LOBO, 2010).

1.2  Metodologias e abordagens para levantamento de inventirio de CO; na
construcao civil

1.2.1 Andlise de ciclo de vida

Andlise do ciclo de vida € uma técnica para avaliagdo dos aspectos ambientais e dos impactos
potenciais associados a um produto e (ou) servigo, compreendendo as etapas que vao desde a extracio
das matérias-primas elementares que entram no sistema produtivo até a disposi¢do do produto final
(ISO 14040, 2006). A norma ISO 14.040 (2006), divide a ACV em quatro etapas que foram
sintetizadas no quadro 1.



Quadro 1 - Etapas de analise de ciclo de vida

Etapa Resumo da etapa
Defini¢ao do Escopo e Objetivo  Define e descreve o produto, processo ou servico.
Determinar as fronteiras do sistema € outro fator desta etapa..

Andlise de Inventdrio Identificar as entradas e saidas de dados do sistema delimitado
na fase anterior.

Avaliacdo de Impacto Os dados coletados na fase antecessora serdao avaliados com o
objetivo de se encontrar as conseqiiéncias dos pressupostos
identificados.

Interpretagéo de Resultados A fase de interpretacdo € a sintese dos resultados obtidos nas

fases anteriores do estudo, € o momento de reflexio critica
quando se questiona do escopo a natureza dos dados.

FONTE: ISO (2006).

Os procedimentos estabelecidos pela ACV visam ao aperfeicoamento e melhorias nas atividades
produtivas. Também € utilizado por ser um instrumento de comparagdo entre alternativas similares,
para sistemas, componentes e materiais.

Entretanto, a aplicagdo de uma ACV completa, avaliando todo o impacto ambiental é complexa e
exige muitos recursos, principalmente quando se trata de edificacdes.

A estrutura da ACV e sua caracteristica de analisar entradas e saidas durante os processos possibilitam
a identificacdo de diversos itens de andlises energéticas, tais como: consumo de energia e emissdes
resultantes da combustio de combustiveis.

A quantidade de insumos, e a origem deles e sua 4rvore de processo envolvem diversos setores e ha
poucos bancos de dados que contemplem um nivel regional para utilizar a ACV integralmente para
avaliar os impactos ambientais. Acrescente-se ainda a complexidade e os problemas de foco que uma
ACYV completa e muito detalhada possa apresentar.

1.2.2 Andlise energética

O conceito de andlise energética € atribuido quando hd uma avaliagdo sistematizada para a
determinacdo de energia necessaria para a producido de um bem ou servico (TAVARES, 2006). Lobo
(2010) ampliou esta definicdo também para atividade e (ou) processo. Fay (1999) argumenta que as
andlises energéticas sdo instrumentos facilitadores quanto aos assuntos relacionados a avaliagdo de
recursos e planejamento de energia.

O estabelecimento de fronteiras para andlise energéticas é um processo complexo que exige muitas
definicdes e justificativas na adocdo de critérios (WILTING, 1996; BOUSTED; HANCOCK, 1979
apud TAVARES, 2006).

A linha guia mais adotada para delimitacdo de fronteiras em andlises energéticas foi o desenvolvido
pela International Federation of Institutes for Advanced Studies (IFIAS) em uma conferéncia realizada
na Suécia, em 1974. Essa reunido foi motivada pelo crescente custo que os custos de energia
comecaram a representar apds a primeira alta do custo do petréleo em 1973, que até entdo raramente
ultrapassavam 6% dos custos industriais (BRANDAO, 1989). Os niveis energéticos do IFIAS se
apresentam no quadro 2.



Quadro 2 - Niveis de andlise energética da International Federation of Institutes for Advanced Study (IFIAS)

Nivel Fonte Limites do nivel Requisitos de energia (média)
Nivel 01 Secundaria Processos (ISO 14048) 50%
. Priméaria e = Ao o

Nivel 02 secundaria Processos e Extragao de matéria-prima 90%

Nivel 03 Pr|mar|a} e Processos, I_Extragao de matéria-prima e 99%
secundéria bens de capital
Primaria e Processos, Extragao de matéria-prima,

Nivel 04 . bens de capital e fabricagao de bens de Préximo a 100%.
secundéria capital

FONTE: Wilting (1996).

A andlise energética realizada segundo os critérios do segundo nivel da IFIAS, engloba cerca de 90%
do consumo energético, incluindo a extracdo de matérias-primas, fabricacdo, transporte e perdas na
geracdo e transformacdo de energia (BAIRD; CHAN, 1983; TRELOAR, 1996).

1.2.3 Andlise de ciclo de vida energético

A abordagem por andlise pelo ciclo de vida energético é uma forma simplificada, porém significativa
para a conducdo de uma andlise de impactos ambientais (TAVARES, 2006). Fay (1999) sugere que
estudos energéticos sdo instrumentos de tomada de decisdo e podem servir de base para outras
avaliagdes como a emissdo de gases responsaveis pelo efeito estufa.

Esta estratégia é um recorte da ACV na energia reduz custos para sua elaboracdo e possibilita prazos
de pesquisas com prazos mais reduzidos devido ao levantamento de dados para avaliacdes serem mais
enxutos. Ressalta-se que as metodologias por ACVE ndo tem a pretensdo de substituir andlises
ambientais com escopo mais completo, mas apenas apresentar uma andlise com foco na questdo
energética e em seus desdobramentos.

O uso de ACVE j4 estd difundido em muitos paises sendo tema de pesquisa em diversos estudos do
ambiente construido (COLE, 2005; FAY, 1999; TRELOAR, 1997, THORMARK, 2002; YOHANIS;
NORTON, 2002; SCHEUER; KEOLEIAN; REPPE, 2003; TAVARES, 2006, LOBO et al, 2009;
LOBO,2010).

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo € demonstrar um método de inventdrio de Energia Embutida e de emissao
equivalente de diéxido de carbono (CO,.q) por meio da andlise energética dos servicos de uma
planilha de composicao de servigos de obras.

3 METODOLOGIA

3.1  Caracterizacao da pesquisa

A pesquisa realizada é de natureza aplicada, com cardter exploratério e experimental, com abordagem
quantitativa por meio de aplicagdo em estudo de caso de ferramenta proposta. O modelo cientifico de
explicacdo adotado tem por base a concepgdo de Robson (2002), o qual debate os métodos de pesquisa
no mundo real.

Este estudo apresenta a aplicacdo de um método desenvolvido para levantar o inventdrio de Energia
Embutida e emissdo de CO, .4 para edificagdes até a etapa de conclusdo da obra, incluindo extracdo de
matéria-prima e transporte de materiais.



A contribuicdo desses gases serd avaliada baseada na metodoldgica desenvolvida pela tese de Tavares
(2006) e relatérios do IPCC e na ferramenta de levantamento de inventdrio de Energia Embutida e
emissdo de CO, .4 desenvolvida por Lobo (2010).

3.2 Unidade conceitual de analise

A edificagdo selecionada para aplicacdo serd avaliada pela relacdo de Energia Embutida e emissdes de
CO, ¢4 para cada metro quadrado construido, jd que esta unidade € um habitual meio de se obter
resultado na construcao civil.

3.3 Estratégia de analise de dados

A definicdo da metodologia para levantamento de dados de inventdrio de energia embutida e emissdao
de CO; ¢q por meio da abordagem por ACVE requer a determinagdo de limites de avaliagdo do escopo.

A estratégia de levantamento de inventario dos parametros da ACVE foi realizada por meio de uma
planilha de servigos de edificacdes da construcdo civil. A justificativa para esta abordagem se da por
esta ser um instrumento convencional da construgdo civil e pritico para avaliacdes quantitativas.
Tavares (2006); Lobo, Tavares, Freitas (2009); Lobo et al, 2009; também adotaram esta tdtica para
levantamento de Energia Embutida.

A figura 1 demonstra graficamente a metodologia adotada por esta pesquisa, com a indicagdo das etapas
e os requisitos bésicos de cada etapa.. Verifica-se que a estrutura do estudo foi estabelecida em quatro
pontos principais a fim de atendimento do objetivo proposto: delimitacdo das fronteiras da pesquisa,
protocolo de coleta de dados, estratégia de andlise de dados e na demonstracdo de aplicagdo de
ferramenta.

C OBJETIVO GERAL )

Demonstrar um método de inventario de Energia Embutida e de emisséo de Co,,,
por meio da andlise energética dos servigos de uma planilha de composicao de servigos de obras.

DELIMITACAO DO = Definicao de Planilha de Servigos de Referéncia
—> TEMA E DA AREA ‘ = Definicdo de Nivel Energético
DE PESQUISA Definigdo de escopo da Analise de Ciclo de Vida Energético
fDefinigéo de Planilha e ferramenta que permita:
PROTOCOLO Dados de Energia Embutida
—> DECOLETA ”HF> = Determinacéo de Energia Embutida do Material por Unidade de Insumo
DE DADOS = Avaliagéo de Percentual da Participagéo das Fontes

= |dentificagdo dos Valores dos Fatores de Emissao

= Célculo da Energia Embutida e CO,,, pelas Composic¢des

* Aplicacéo do Quantitativo da Obra na Ferramenta Proposta
\_ * Fatores de Emiss&o de Co,,,

ESTRATEGIA DE = Unidade Conceitual de Analise
— ANALISE DE ! : Aplicacs iy
DADOS * Aplicacdo da Ferramenta de Invetario Proposta

—

APLICAGAO DE HHF> = Demonstragéo de Aplicagdo da Ferramenta
FERRAMENTA = Andlise e Discussao de Resultados

Figura 1 — Estrutura da metodologia adotada
FONTE: Os autores.

3.4  Delimitacao do tema e da area de pesquisa

Para selecdo de uma planilha de composicao de servicos que apresentasse uma contribui¢do relevante,
e contemplasse servicos comuns de dominio técnico por empresas do setor. A planilha a ser adotada
deve ter especificacdes detalhadas com descri¢gdo de propriedades fisicas, incluindo aspectos legais,



normativos e de desempenho dos insumos considerados. Outra preocupacéo € selecionar uma tabela de
composigdes de servigo que fosse disponivel de forma gratuita na internet.

Preenchendo a todos estes requisitos foi escolhida a tabela de servicos da Secretaria de Estado de
Obras Publicas do Estado do Parana — SEOP. A tabela é aprovada pelo Tribunal de Contas do Estado
do Parand e sofre auditorias externas por 6rgdos como Instituto Paranaense de Desenvolvimento
Econdmico e Social - IPARDES, Sindicato da Constru¢do Civil - SIDUSCON-PR e Universidade
Federal do Parand - UFPR.

Esta tabela estadual delimita o tema, a drea de pesquisa e a regido geogréfica do estudo. A formatacio
da planilha ainda atende as orientacdes de legislacdo de licitagdes, administragdo publica e convénios
com participagdo de instituicdes estatais.

Para definicdo do limite energético foi adotado o pardmetro International Federation of Institutes for
Advanced Studies — IFIAS, que é um dos mais difundidos e utilizados internacionalmente
(BRANDAO, 1989). O limite de analise energética adotado foi o 2° nivel da IFIAS, pelo fato de que
representam 90%, incluindo a extra¢do de matérias-primas, fabricacdo, transporte e perdas na geracio
e transformacao de energia.

A avaliagao realizada limitou-se até a fase de conclusao da obra, considerando todo o ciclo de vida da
edificacdo. Os dados de energia embutida por miao-de-obra nido foram considerados pelo
desenvolvimento ainda de uma fundamentacdo tedrica relativo as questdes de transporte de
trabalhadores da construcio civil para realidade nacional.

3.5 Protocolo de coleta de dados

A coleta de dados desta pesquisa considerou delimitagdo do tema e da drea da pesquisa para
levantamento de dados de Energia Embutida em MJ pela massa (kg), massa especifica (kg/m3), ou
volume (m3), pelas unidades do Sistema Internacional (SI) dos insumos pertinentes a planilha da
SEOP. Também foi obtido o percentual das fontes energéticas dos insumos ou por grupos similares de
materiais.

Os fatores de emissdo de CO, ., por fonte energética - dados que quantificam a emissdes a partir da
fonte de energia e sua relagdo com emissdo de CO, .4 - em kg - foram obtidos do banco de dados
apresentado por Tavares (2006) e pelos relatérios do [IPCC (ONU, 1996,1997, 2000,2007).

Os dados utilizados sdo majoritariamente retirados da tese de Tavares (2006), que adotou a abordagem
de andlise energética por ACVE, além de discriminar o percentual de participacdo de fontes
energéticas das atividades construtivas. Os insumos ndo disponiveis nos modelos apresentados por
Tavares (2006) foram fornecidos por estudos brasileiros (BRASIL, 1982; GUIMARAES, 1985;
PEREIRA; SOARES, 2004; TAVARES; LAMBERTS, 2008; LOBO et al., 2009c). Na auséncia de
valores de referéncia nacional, foram utilizados valores médios internacionais, ponderando-se quando
possivel os dados (PULLEN, 1995; TRELOAR, 1997, 1998).

A construgdo civil também estd a sujeita a geracdo de CO, por processos ndo energéticos, sobretudo na
fabrica¢do de materiais. Esta relagdo de geracdao de CO,.q por massa material pode ser observada na
tabela 2.

Tabela 2 — Geracao de CO,., em processo de fabricacdo de materiais de construcio

Material tCO,4/t Material
Aluminio 1,600
Cal 0,760
Cimento 0,375
Concreto 0,045

FONTE: Tavares (2006).



3.6  Selecao de ferramenta de inventario

A ferramenta de inventdrio selecionada foi a planilha desenvolvida por LOBO(2010), que determinou
valores de referéncia de energia embutida e de emissdo de CO, .4 de cada insumo dos servicos da
planilha da SEOP pela sua unidade comercial. Os valores de insumos foram calculados pelas
composigdes de servigos, gerando indicies unitarios para cada atividade da planilha da SEOP.

Esta planilha tem vinculacdo entre as duas abas, e digitando o cédigo do servico na aba de
quantitativo, ja sdo inseridas as descricdes da composi¢do, incluindo seus valores unitdrios, conforme
pode ser observado na figura 2.

APENDICE D - PLANILHA DA APLICAGAO DA FERRAMENTA EE E CO,,,
FERNANDO HENRIQUE RODRIGUES LOBO

UFPR DD@CE}J\ i'j;:"“"","\’

PLANILHA DE ENERGIA EMBUTIDA E EMISSAO EQUIVALENTE DE Co., LEVANTADO POR: FERNANDO H. R. LOBO
BIBLIOTECA CIDADA DE PRANCHITA DATA: 2010 ORGANIZADO POR: FERNANDO H. R. LOBO
ITEM DISCRIMINAGAQ UNID | QUANTID. EE MAT COzy TOTALEE MAT | TOTALCO;.q

FASE CODIGO

1 |IMPLANTAGAD

s, s, e )

1.1 INSTALA@ﬁEE PRELMINARES
101102| 1.1.1 [Raspagem e mpeza de terreno me 798,59

b
b
b
b
b
101103| 1.1.2 |Tapume chapa comp res 12mm h=2,20m m 9,67 |22,82 1,67 r 220,67 16,15
r r
1.2 |MOVIMENTO DE TERRA r r
101401| 1.21 |Escavaclo manual valas, solo seco até h=2,00m m 15,47 r r
101452| 1.2.2 |Aterro compactade manualmente m 9,67 r r
r r
13 |FUnNDAGOES i i
110248| 1.31 |Estaca esc.@25cm até 8m- 15MPA, o 28105 (80,22 583 r 25.365,35 r 1.639,10
r r
1.4 |PREPARO DE CONCRETO - r r
110122| 1.41 |Concreto estrutural usinade Fck= 18,0MPA m 860 1.413,50 1.040,66 r 12.156,10 r 8.949,68
110128| 1.4.2 |Lastro de concreto apiloado manualmente m 0,39 |1842,24 118,81 r 718,47 r 46,34

Figura 2 — Ferramenta de inventario desenvolvida por Lobo(2010)
FONTE: LOBO(2010).

3.7  Selecao de modelo para analise

A selecdo do modelo considerou os principais aspectos de obras, respeitando as caracteristicas de
obras publicas em estudo de caso a fim de corroborar a metodologia adotada e apresentar a tabela
desenvolvida com um instrumento pratico para o desenvolvimento de avaliagdes e desenvolvimento de
edificacdes sustentdveis, sob o aspecto ambiental.

O modelo escolhido para aplicacdo da planilha foi um empreendimento de fim publico de pequeno
porte. Esta edificac@o € a Biblioteca Cidada da Secretaria de Cultura do Estado do Parand - SEEC, que
consiste na constru¢cdo de uma biblioteca com acervo estimado de dois mil livros e espaco de
multimidia e internet.

A opcdo por uma edificacdo com processos construtivos tradicionais pode ser explicada sobre dois
aspectos. Por se tratar de um projeto padréo a ser implantando em qualquer municipio do Parand, a
edificacdo possui uma execu¢do comum a realidade da construcdo civil deste limitante geografico.
Estas diretrizes apontaram o uso de solugdes construtivas de dominio amplo por construtora de
diversos niveis tecnoldgicos e sem uso de recursos especiais.

O projeto € planejado em mddulos para melhor aproveitamento de diferentes topografias. A drea da
biblioteca cidada é de 184,00m2, e prevé futuras ampliacdes. A biblioteca analisada é composta de
uma sala de leitura, sala de acervo, telecentro — espaco destinado aos computadores de livre acesso a
internet, sala administrativa, apoio e sanitdrio masculino, sanitdrio feminino e sanitdrio pessoa com
deficiéncia - PcD. A organizacdo espacial tem poucas dreas de circulacdo, com a finalidade de
promover uma edificagdo mais compacta



3.8  Aplicacio de ferramenta de levantamento de inventario

Os dados do modelo definido foram obtidos a partir de planilha de quantitativo do projeto padrdo a ser
implantado no municipio de Pranchita Biblioteca Cidada elaborada pela Secretaria de Estado de Obras
Publicas - SEOP.

Esses dados foram inseridos na planilha eletronica elaborada para quantificar os dados relativos a
energia embutida e emissdes de CO;, .4 incorporada ao empreendimento.

Foram reunidas as atividades da obra por etapa da obra e efetuado o somatério parcial por atividade de
servigo de Energia Embutida e emissdo de CO, .

- Para energia embutida
EE etapa (MJ) = (X EE atividadel) + (X EE atividaden)

Onde:
EE etapa (MJ) = Total de Energia Embutida por etapa (MJ)
2 EE atividadel = Energia Embutida atividadel (MJ)
X EE atividaden = Energia Embutia atividaden (MJ)

- Para emissdo de CO, ¢

CO, g etapa (kg) = (X CO, qatividadel) + (X CO, 4 atividaden)

Onde:
CO, g etapa = Total de CO, 4 por etapa (kg)
> EE atividadel = Energia Embutida atividadel (MJ)
X EE atividaden = Energia Embutia atividaden (MJ)

Realiza-se o somatdrio de todas etapas para energia embutida e emissdo de CO, o, conforme
apresentado a seguir:

- Para energia embutida
EE total (MJ) = (X EE etapal) + (£ EE etapan)

Onde:
EE total (MJ) = Total de Energia Embutida (MJ)
X EE etapal = Energia Embutida etapal (MJ)
> EE etapan = Energia Embutia etapan (MJ)

- Para emissdo de CO, ¢

CO, oy total = (X CO, qetapal) + (X CO, .4 etapan)

Onde:
CO, g total = Total de CO, 4 (kg)
2 CO, qetapal = CO,qetapal (kg)
2 CO, ¢q etapan = Energia Embutia etapan (kg)

4 ANALISE DE RESULTADOS

O cruzamento do quantitativo da edificacdo com os indicies de consumo por cada composicdo de servico
permitiu uma avaliacdo dos resultados por fases construtivas. Conforme apresentacao usual em planilhas de
orcamento as atividades foram reunidas em 12 etapas distintas do modelo selecionado para aplicacdo do método
para levantamento de inventério de Energia Embutida em emissoes de CO,.,



Os resultados relativos a requisitos energéticos, com seu percentual e total acumulado foram apresentados na
tabela 2.

Tabela 2 — Resultados de Energia Embutida

ENERGIA EMBUTIDA
ETAPAS
MJ Percentual Acumulado (%)

1 Implantagcdo 127.061,27 16,34% 16,34%
2 Instalagdes preliminares 11.597,24 1,49% 17,83%
3 Concreto armado 80.080,00 10,30% 28,13%
4 Alvenaria 302.197,52 38,27% 67,00%
5 Esquadrias 9.917,55 1,28% 68,28%
6 Impermeabilizagao 25.452,34 3,27% 71,55%
7 Cobertura 39.529,64 5,08% 76,63%
8 Instalagdes elétricas e de légica 78.567,31 10,11% 86,74%
9 Instalagdes hidraulicas 43.389,13 5,58% 92,32%
10  Revestimentos 50.440,83 6,49% 98,91%
11 Pintura 8.478,03 1,09% 99,90%
12 Limpeza 692,86 0,10% 100,00%
TOTAL 777.403,72 100,00%

FONTE: Os autores.

Os resultados revelam uma distribui¢do heterogénea, visto que as quatro etapas iniciais representam
mais da metade do total de energia embutida de construcdo. Cinco das atividades — implantacio,
instalacdes preliminares, concreto armado, alvenaria e revestimentos — t€ém uma participacdo préoxima
a 2/3 (dois tercos) do total da energia embutida de 777.403,72M1J na execugao da edificagao.

O modelo selecionado para aplicagcdo apresenta drea construida de 184,00m2?, a relacdo de Energia
Embutida pela rea edificada é de 4,23GJ/m?2.

A concentragdo da participagdo destas etapas também € verificada no parAmetro de emissdes de CO, ¢q,
que se verifica na tabela 3.

Tabela 3 — Resultados de emissoes de CO;

EMISSOES DE CO:eq
ETAPAS
kg Percentual Acumulado (%)

1 Implantagcdo 30169,81 28,65% 28,65%
2 Instalagdes preliminares 507,58 0,48% 29,13%
3 Concreto armado 17196,30 16,33% 45,46%
4 Alvenaria 25436,43 24,16% 69,62%
5 Esquadrias 622,39 0,59% 70,21%
6 Impermeabilizagao 7801,51 7,41% 77,62%
7 Cobertura 3046,76 2,89% 80,51%
8 Instalagdes elétricas e de légica 3716,20 3,53% 84,04%
9 Instalagdes hidraulicas 2947,80 2,80% 86,84%
10  Revestimentos 13228,72 12,56% 99,40%
11 Pintura 580,19 0,55% 99,95%
12 Limpeza 40,29 0,05% 100%
TOTAL 105293,96 100%

FONTE: Os autores.

Quanto as duas etapas iniciais apresentadas, embora representem quase 20% da energia embutida, sdo
desconsiderados por muitos estudos, pois representam modelos construtivos do padrdo regional e, em
geral, de uso residencial. A etapa de implantacdo também tem grande participagdo nas emissdes de
CO; ¢qcom 30,16 toneladas.

A concentracdo das emissdes € explicada pelo fato de algumas fases construtivas terem um percentual
ainda maior de combustiveis fosseis. O uso intenso de cimento nas técnicas construtivas e de lenha
como fonte de energia para queima na fabricacdo da ceramica vermelha dos blocos faz com que a
etapa de alvenaria se destaque na emissdo de CO, .. Os dados desta etapa corroboram as informagdes
do significativo papel de emissdes de CO,., por processos ndo energéticos que a fabricagdo de
cimento apresenta.

Os resultados sugerem que os fatores de desperdicio e perdas nas composicdes nacionais, e as fontes
energéticas da cadeia produtiva da construcdo civil promovem resultados semelhantes a de outros
paises com outros requisitos tecnoldgicos para o setor.



O estudo apresentado contribui para desenvolvimento de pesquisas cuja temdtica seja a andlise
energética, de Energia Embutida e emissdo de CO, pela execugdo de edificagdes. A pesquisa aponta as
fases construtivas que possam promover reducdo de recursos energéticos e de emissdes dos gases do
efeito estufa. O estudo ainda abre o debate para a questdo de transferéncia tecnolégica em busca de
uma construgdo civil mais sustentdvel e racional através de ferramentas de dominio tecnoldgico
convencional do setor para avaliagdo de impactos ambientais.
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