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RESUMO:

Em todo o mundo a construcdo civil ¢ a atividade humana com os maiores impactos sob o meio
ambiente. O uso de recursos naturais para fabricacdo de materiais de construgdo e consumo de energia
por fontes ndo renovaveis geram impactos ambientais consideraveis. Projetos de construgoes
sustentaveis buscam minimizar estes impactos sem comprometer as necessidades basicas das pessoas
envolvidas em todos os estagios deste ciclo. Um dos critérios para tal ¢ a redugdo da energia embutida
na edificacdo, através do uso de materiais adequados e respectivos processos construtivos. O trabalho
visa orientar os projetistas sobre a energia embutida em edificacdes a partir da escolha dos materiais e
técnicas construtivas. Como estudo de caso é avaliada a energia embutida em uma edificacdo
residencial projetada segundo o modelo H1 padrio baixo da norma NBR-12721. Os valores
encontrados sdo comparados com edificagdes de outros paises e estratificados segundo os materiais
utilizados e as partes da edificagdo. Determina-se a parcela de energia embutida atribuida ao
desperdicio e o transporte de materiais de construcdo, além de serem discutidas opgdes de redugao de
consumo energético pela escolha dos materiais e tipologias construtivas.

Palavras chave: Edificagoes sustentaveis, Energia embutida, Materiais de construgao.

ABSTRACT:

The Building sector is the human activity with biggest impacts under the environment around the
world. The use of natural resources for manufacture of building materials and the consumption of non-
renewable energy lead to considerable environmental impacts. Projects of sustainable constructions
may minimize these impacts without compromising the basic necessities of the people that are
involved over this cycle. One of the issues for the reduction of the building embodied energy is by
using adequate materials and respective constructive processes. The work aims to guide the designers
on the building embodied energy from the choice of the building materials and constructive
techniques. As a case study, it is evaluated the embodied energy in a residential construction projected
according to HI model low standard of norm NBR-12721. The results are compared to constructions
of other countries and they are stratified according to the materials that are used and the parts of the
construction. It is determined the amount of embodied energy attributed to the building material waste,
transport, and also options for reduction of the energy consumption by choosing the materials and
building types.

Keywords: Sustainable buildings, Embodied energy, Building materials.
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1. INTRODUCAO:
1.1 Consideracdes Iniciais:

Em todo o mundo a construgdo civil é a atividade humana com os maiores impactos sob o meio
ambiente. Isto se justifica por ser o setor que mais demanda energia e recursos naturais, em torno de
40 e 50 % respectivamente (LIPPIATT, 1998). Tal colocagdo ¢ feita a partir do conceito de ciclo de
vida das edificagdes que se inicia na fabrica¢do dos materiais de construcdo, passa pelo transporte dos
mesmos até o sitio das construgdes, pela obra propriamente dita, prolongando-se pela vida da util da
edificagdo até a demolicdo e deposigdo final dos materiais.

Embora esses impactos sejam de varias naturezas, os mais significativos estdo associados ao consumo
de energia ao longo deste ciclo. Uma abordagem efetiva para discriminar e mensurar tal consumo seria
a analise energética do ciclo de vida da edificagdo (FAY, 2000; TRELOAR, 2000). A fig. 1 traz uma
representagdo grafica situando as etapas a serem observadas.
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Figura 1 - Ciclo de vida energético de uma edificacdo

Analises desta natureza indicam que a maior parte da energia consumida estd na etapa da vida util,
pelo consumo dos equipamentos ¢ climatizagdo, denominada de energia operacional. Outra parcela
consideravel ¢ da etapa de fabricagdo dos materiais de construgdo e da obra, denominada de energia
embutida inicial. Acrescida da energia consumida nos materiais de reposi¢do durante a vida util,
chamada energia embutida de manutengdo, completa-se a energia embutida total. Analises realizadas
em edifica¢des residenciais nos Estados Unidos, Australia e Suécia informam percentuais de 16% até
46% de Energia Embutida no total de energia consumida em um ciclo de vida de 50 anos
(BLANCHARD,1998; FAY, 2000; THORMARK, 2002).

1.2. Justificativas:

Apesar do pouco estudado chama a atengdo o alto consumo energético dos materiais de constru¢do no
Brasil. Cinco entre os dez setores industriais de maior consumo no pais: cimento, ceramica, aco,
metais nao ferrosos e mineragado, estdo diretamente relacionados com a construgdo civil, ressaltando
que 65 % do consumo destes setores, o que equivale a 27381,37 toneladas equivalentes de petroleo —
tep- anuais, sdo de fontes ndo renovaveis, conforme o Balango Energético Nacional — BEN -
(BRASIL, 2003).

Como signatario do Protocolo de Kyoto o pais deve ter um planejamento de controle das emissdes de
gases do efeito estufa, que sdo gerados em grande parte pela fabricagdo dos materiais de construgao.
Estima-se que de 4 a 5% de todo o CO2 despejado pelas atividades humanas na atmosfera provenham
da fabricacdo de cimento (MARLAND, 2003).

Dentre os setores da construgdo as residéncias apresentam um crescimento fisico de 1.350.000
domicilios por ano (PNAD, 2003), além de terem aumentado em 90% seu consumo de energia elétrica
nos ultimos quinze anos (BRASIL, 2003). Destaca-se também o alto indice de desperdicio de
materiais nas obras, cuja média fica em torno de 19%; porém alguns materiais chegam a 50% como o
caso da areia (AGOPYAN, 1998).
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2. OBJETIVO:

O objetivo deste artigo é detalhar a Energia Embutida —EE- em uma edificacdo residencial tipica
brasileira, discriminando a contribui¢do dos materiais mais significativos.

Sdo estudados os efeitos do desperdicio na etapa da obra e do transporte até a mesma, além da
participagdo de cada parte desta edificagdo como, por exemplo, cobertura e alvenaria, para o valor da
EE total. Também sdo discutidas op¢des de redugdo de consumo energético pela escolha dos materiais
e tipologias construtivas.

3. METODOS DE ANALISE DE ENERGIA EMBUTIDA:

EE pode ser definida como o total de insumos energéticos necessarios para a fabricagdo e distribuicao
de um produto. Desta forma devem ser considerados os consumos para extragdo e processamento das
matérias primas utilizadas, transporte, energia consumida nos insumos necessarios, como bens de
capital, e o consumo direto no processo estudado.

A andlise da EE em um bem ou servigo ¢ realizada usualmente por quatro métodos: Analise de
Processo, Andlise Estatistica, Analise por matrizes Insumo x Produto e Analise Hibrida (BAIRD,
1997). Neste artigo sera feita uma andlise hibrida considerando analise de processo e analise
estatistica.

4. ENERGIA EMBUTIDA EM UMA EDIFICACAO RESIDENCIAL:

Segundo a defini¢do de ciclo de vida apresentada no item 1, a EE em uma edificagdo abrange o
consumo energético dos materiais de construgdo utilizados e a etapa da obra propriamente dita até o
inicio de sua vida util. Para tanto é necessario inicialmente um método para levantamento dos
materiais que resulte em uma descri¢do detalhada do projeto e do quantitativo de todos os materiais
empregados, o que pode ser obtido pela composic¢do de orgamentos. Deve se observar a discriminagao
de todos os materiais em kg, o que implica no uso de uma planilha para a conversdo das quantidades
de alguns materiais.

5. ESTUDO DE CASO EM UMA EDIFICACAO BRASILEIRA:
5.1. Descricao da edificacgao:

A edificagdo utilizada como estudo de caso ¢ o modelo H1-2B descrito na NBR 12721 (ABNT, 1999).
Os quantitativos de materiais foram extraidos da propria norma, onde estdo detalhadas as
especificagdes de acabamentos. O detalhamento dos quantitativos por partes da edificacdo foi baseado
nos indices das Tabelas para Composi¢do de Precos e Orgamentos (TCPO, 2003). As caracteristicas
principais da edificacdo estdo na Tabela 1.

Tab. 1: Caracteristicas basicas do modelo H1-2B da NBR 12721

Area da unidade 63 m?

Externas 7,0x9,0m

Dimensodes i
Area do terreno 98 m?

Pé direito 28m

Sala 21,0 m?
Divisoes internas 2 Quartos 27,0 m*
Cozinha 9,0 m?
Banheiro 4,3 m?
Circulagéo 1,7 m?
Estrutura Concreto armado
Paredes Blocos ceramicos 8 furos (9 x 19 x 19),. Dimensdes totais = 14 cm ( 9 bloco, 2,5 reb. Int., 2,5 reb. Ext.)
s:::):ézentos das Reboco interno e externo, pintura em branco. Azulejos até 1,80 m na cozinha e banheiro.
Cobertura Laje armada em blo_cos ceramicos, vigotas em con(_:reto armado. Espessura total 12 cm, rebocada. Recoberta
com telhas de fibrocimento sobre estrutura de madeira.
Janelas Esquadrias de ferro, vidros planos simples esp. 3mm. Area de esquadrias = 1/6 da area do piso
Portas Portas em madeira: Ext. 0,9 x 2,10; int. 0,7 x 2,10
Pisos Banheiro e cozinha em ceramica comum e demais cdmodos em tacos de madeira.
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5.2 Energia embutida em materiais de construcio utilizados no Brasil:

Dados desta natureza no Brasil sdo escassos e divulgados de forma indireta. Neste trabalho procurou-
se consolidar os dados brasileiros disponiveis em levantamentos anteriores (BRASIL, 1982;
GUIMARAES, 1985; IPT 1982). Foram revisados os valores dos materiais mais significativos através
de analise hibrida. Os dados relativos a cerdmica vermelha e de revestimento foram levantados
diretamente nas industrias produtoras (SOARES, 2003). Os relativos ao cimento foram levantados em
empresas € revistos por analise estatistica com dados do BEN. Aco e aluminio foram obtidos por
analise estatistica com dados do Ministério da Industria ¢ Comércio —-MIC- e do BEN (BRASIL,
2003).Valores indisponiveis foram complementados por uma média de dados internacionais
(BLANCHARD, 1998; BAIRD, ALCORN, 1997; LAWSON, 1996; ANDERSEN, 1993, SCHEUER,
2003).

5.3 Transporte de materiais:

Como praticamente todo o transporte de materiais de construgdo para o sitio das obras no Brasil ¢ feito
por rodovia, foi utilizado o fator de consumo de dleo diesel relativo a um caminhdo de médio porte
(BRASIL, 1982). Para uma distancia média de 80 km calcula-se um fator de 0,08 MJ/kg de material
transportado.

5.4 Desperdicio de materiais:

Os fatores de desperdicios sdo definidos segundo pesquisa de ambito nacional (AGOPYAN, 1998) e
sdo aplicados para o volume de cada material nas partes especificas da edificagio.

6. RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados da energia embutida na edificacdo considerando as
etapas de transporte e o desperdicio associado a obra.

Tabela 2: Energia embutida na edificacdo brasileira - modelo do modelo H1-2B da NBR 12721

- -] 2 > g E
Solg| 5 |E° |§ | gl&5|glRe .S
Materiais - S S ., £~ 2129 3 X
= |3 % |E'|GE| 2|30 5| 288
S (W] B |GES|HS | HE | HE| S WES E (S
Cimento Portland 32 kg 52 |[5,20 239,897 | 1,247 | 5,28 1,267 | 1,40 (1,773 |45 |45
Tijolo 8 furos (10x20x20 cm) Bl.2,4kg | 3,1 |7,44 81,715 | 0,608 | 7,632 |0,624 1,20 (0,748 |19 |64
Ago CA 50A D=12,5 mm kg 31,0(31,00 |17,928 |0,556 31,08 |0,557 | 1,100,613 |16 |80
Chapa compensado resinado 17 mm m?2 5,0 [48,00 |2,804 0,135|51,07 {0,143 | 1,150,165 |4 84
Telha ondulada fibrocimento esp. = 6mm | m? 6,0 [48,00 |2,256 0,108 | 48,8 0,110 [1,10(0,121| 3 87
Azulejo branco (15x15 cm) m? 5,0 [55,00 |1,458 0,080 | 56,09 |0,082 | 1,15| 0,094 | 2 89
Ceramica esmaltada (7,5 x 15 cm) m? 6,0 [110,00 | 0,386 0,042 | 112,18 | 0,043 | 1,15| 0,050 | 1 90
Fio termoplastico area = 1,5 mm m 72,0 | 1,46 34,359 |0,050 (2,16 0,074 | 1,25|0,093 |2 93
Basculante de ferro (60x100 cm) m? 31,0 | 233,27 | 0,159 0,037 | 234,07 | 0,037 | 1,00 | 0,037 | 1 94
Outros (16) 0,198 0,201 0,250 | 6 100
Total 3,060 3,137 3,940 | 100 | 100

Verifica-se que o transporte acresce 2,5%, enquanto o desperdicio 25%, a energia embutida
inicialmente calculada. Na contribui¢do de cada material apenas trés respondem por 80 % de toda a
energia embutida e seis por 90%, para 25 materiais considerados. O cimento ¢ predominante, ainda
que ndo se considerasse seu alto grau de desperdicio, tendo o dobro de contribuicdo em relagdo ao
segundo material.

Quanto a distribui¢do por partes da edificacdo a tabela 3 apresenta os resultados obtidos pela
associagdo aos quantitativos de materiais detalhados (TCPO, 2003)
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Tabela 3: Energia embutida por partes da edificacdo

Partes da edificagdo| Participagao INSTALAGOES E
GJim? ESQUADRIAS  SERVICOS
3% 3%

TOTAL GJ 3,94 PINTURA

6% PISOS
Pisos 1,06 21%
Cobertura 0,99 ESTRUTURA

14%
Alvenaria 0,86
Estrutura 0,59
Pintura 0,22
Esquadrias 0,11
Instal. e Servigos 0,11 ALVENARIA
2% COBERTURA
25%
7. CONCLUSOES:

A EE na edificacdo brasileira estudada é pouco mais baixa que outras em trabalhos internacionais. A
tabela 4 da os parametros em GJ/m?.

Tab. 4 Comparacio da Energia Embutida em edificacdes internacionais

EDIFICAGAO EE inicial | Referéncia

USA 4,1 BLANCHARD, 1998
Australia 6,0 FAY, 2000

Suécia 4,6 THORMARK, 2002
Canada 4,8 COLE, 1996
Brasil 3,9

Observe-se, no entanto, que estas edificagdes contabilizam os mobilidrios e demais equipamentos
domésticos nos seus indices, que ndo foram considerados na edificagdo brasileira. Por outro lado
também n3o sdo considerados nas estrangeiras os desperdicios. E relevante também o fato de que estas
estdo situadas em climas temperados e frios onde aumenta o uso de materiais de isolamento térmico,
os quais tém altos indices de EE.

Verifica-se, independente de ajustes possiveis, que a edificagdo brasileira tem as seguintes
possibilidades de reducgdo de EE:

e Preferéncia por materiais de menor consumo energético por kg e por volume, como madeiras e
compositos;
e Redugdo dos desperdicios, pois seus consumos representam 25 % da EE;

e Materiais como cimento e areia tém alto indice de desperdicio e sdo dificeis de serem
reaproveitados ou reciclados;

e Uso de alvenarias estruturais reduzindo a necessidade do uso de concreto ¢ ago;
e Uso de materiais de maior durabilidade na perspectiva da EE de manutengao.

Uma considerag@o ainda pode ser feita sobre o conteudo energético dos materiais de construgio
brasileiros. A relacdo da produgdo fisica com a energia consumida nos principais setores ligados a
construcdo civil como cimento, cerdmica, agos e metalurgia, em geral tém se mantido constante nos
ultimos 20 anos (BEN, 2003). Por outro lado o consumo operacional residencial tende a diminuir no
sentido do desenvolvimento de equipamentos de maior eficiéncia energética, como geladeiras e
lampadas, ao longo do ciclo de vida da edificacdo. Assim a propor¢do da Energia Embutida tenderia a
se destacar ao longo do Ciclo de Vida.
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