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RESUMO:

Nas atividades da construcéo civil, 0 uso de materiais € apontado como um dos principais causadores
do aumento da emisséo de gases do efeito estufa em todo o mundo. No Brasil essa discusséo ainda ¢
bésica, possivelmente devido as nossas baixas contribuicbes de geracécedet@@os mundiais,
excetuando-se as contribuicdes por queimadas de florestas. Entretanto, as atividades dos setores
ligados a construcado civil apresentam um consumo energético baseado fundamentalmente em fontes
fésseis ndo renovaveis, conforme dados do Balanco Energético Nacional -BEN. Este artigo apresenta
o célculo da geracdo de g@erivado da construcdo de uma edificacdo residencial tipica brasileira. O
conteudo de CPOfoi determinado a partir do consumo de energia na fabricacdo dos materiais
utilizados na construcdo, dos respectivos meios de transporte, desperdicios, além do consumo de
energia de equipamentos da obra. Também foi incorporada a geragdo oriunda das reacdes quimicas
inerentes dos processos de fabricagdo de materiais como: cimento, cal e aluminio. A aplicacdo desse
método, baseado no Ciclo de Vida Energético da Edificagdo, mostra que o modelo residencial
brasileiro analisado possui G@mbutido préximo ao de modelos neo-zelandeses, japoneses e
dinamarqueses.

Palavras-chave: G&mbutido, edificacdo residencial, sustentabilidade.

ABSTRACT:

In the building construction activities the use of materials is pointed as one of the main causers of the
increase of the greenhouse gases emission in the whole world. In Brazil this issue is not frequently
commented, due to our low G@ontributions in world-wide terms, excepting the contributions for the
forest burnings. However the activities of the sectors in building construction presents an established
energy consumption basically in fossil sources not renewable, as given of National Energy Balance -
NEB. This article presents the calculation of the,@€neration derived from the construction of a
typical Brazilian household. The G©Oontent was determined from the energy consumption in the
manufacture of the materials used in the construction and the respective ways of transport, wastes,
beyond the device consumption energy due to construction machinery. Also the deriving generation of
inherent the chemical reactions from processes of material manufacture were incorporated as: cement,
whitewash and aluminum. The application of this method, based on the Life Cycle Energy of the
Building, shows that the analyzed Brazilian residential model has embodigtheé20to the New
Zealanders, Japanese and Danish models.
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1-INTRODUCAO:

A comunidade internacional vem se organizando ntad®de reavaliar e reduzir o uso dos recursos
naturais, sensivelmente limitados, e as emissoemses e residuos toxicos. As pesquisas cientificas
aumentam o foco sobre a participagéo das edificagdgénese destes eventos em fungdo do aumento
do consumo de energia e uso de insumos naturaiGril@8retanha, aproximadamente 66% do total
da energia é consumida na construcdo e operacadeddaesacdes. Nos Estados Unidos, edificacdes
consomem um tergo dos insumos energéticos gloluiis éercos da eletricidade (EIA, 2007).

Na busca dos parametros de sustentabilidade narwghs civil foram definidas relagbes entre o
consumo de energia e a geragao de processos de fabricacéo e uso dos materiaisnd&ucao

em estudos internacionais (BROCKLESBY, 2000; SUZUKM95; ZIMMERMANN, 2005). A
discriminacdo dos insumos energéticos em fontegcédgmas e destas para a geracdo de CO
correspondentes, sdo pontos importantes de intaghiie em uma andlise energética. Busca-se desta
forma estabelecer um parametro de sustentabilidadeecido como COembutido na edificacdo
(BUCHANAN, 1994; SUZUKI, 1995; DIAS, 2004; HACKER008).

No Brasil a maior parte da energia elétrica é dgean hidraulica. Tal condicdo, associada a grande
utilizacdo de biomassa em outros setores, faz e@ogais apresente baixa taxa de emissdo de CO
por utilizacdo de fontes energéticas — 1,57 t/t@0 —, quando comparada com a média mundial, de
2,36 t CQltep (IEA, 2005). Embora o consumo geral de enesgia baixo em relagdo a paises
desenvolvidos, alguns setores tém padrdes de congecnliares. Dentre aqueles ligados diretamente
a construcéo civil destaca-se o setor residerguig,tem uma participacao superior & soma dos outros
dois; comercial e publico em termos de consumo riggéa em todas as suas formas (BRASIL,
2005a).

Sob o viés da sustentabilidade pode ser feita urlisa do consumo de energia no setor residencial
brasileiro a partir do ciclo de vida de modelospmsios. Os usos de energia para fabricacdo dos
materiais de construgdo, respectivos transportes garcelas de desperdicios, junto a energia
operacional de cocgao, formam um conjunto de famdiesrenovaveis que equivale a 73% do consumo
no setor residencial, considerando-se que todetacelade fosse renovavel (TAVARES, 2006). Esse
indice supera o conjunto da Oferta Interna de Eaerg Brasil que tem 59% de fontes ndo renovaveis
(BRASIL, 2005a).

No contexto da construcao civil, a fabricacdo déenais de construcéo é frequentemente a principal
fonte de emissfes de gases poluentes. A industianento € a maior emissora de 10is, além do
uso de combustiveis fosseis para geracdo de engnmgiaca, ocorrem emissfes adicionais pela
calcinacdo de calcéario durante a producédo do aingdssim a fabricagcdo de cimento acaba sendo
responsavel por 4 a 5 % de todo 0,@6€spejado na atmosfera por atividades humanas (MARL,
2003). O aluminio também gera alta quantidade de éd®seu processo de fabricacdo além de
demandar grandes quantidades de energia elétrcacefmicas vermelhas utilizam madeira de
reservas naturais e a¢os e ferros fundidos consoraevdo mineral como energético que também
gera consideravel quantidade de,QCHEIS, 1996; BERMANN, 2001; BRASIL, 2005a).

A geracdo de CPOpelas atividades relacionadas a construgéo ciparéicularmente relevante no
Brasil. Excetuando-se a parcela de,@&ativa as queimadas, nho minimo a quarta parte&uada da
construcdo e operacdo de edificacdes, seja do mon®&mergético ou de reagbes quimicas dos
processos de fabricacdo dos materiais de const(BE&SSIL, 2005b).

A partir do cenario descrito pode-se colocar a iségpergunta: Estariam as edificagdes brasileiras
gerando uma quantidade de {fara a sua construgdo compativel com paises d#gielog apesar da
matriz energética brasileira ser mais sustentavel?

2 - OBJETIVO:

Procura-se investigar neste artigo a quantidade@embutido em uma edificacéo residencial tipica
brasileira a partir da fabricacdo de materiais @lestucdo e em atividades relacionadas para a sua
construgcado comparada a edificagdes residencigiaides desenvolvidos.



3 - METODOLOGIA:
3.1 - Fundamentagéao

O célculo do C@embutido deve ser baseado em uma anélise enargéticma edificacdo proposta.

O tipo de andlise utilizada neste trabalho é chanaedanélise de processo, técnica que consiste em
detectar todas as etapas de consumo energéticn geogesso de obtencédo de produtos ou realizagdo
de servicos (ALCORN, 1996).

A partir do consumo de materiais nas edificacOexpreseqiente energia embutida, pode ser feita a
desagregacao dos valores de consumo de energianges primarias e destas as respectivas geragoes
de CQ.

O Balanco Energético Nacional publicado pelo mémistdas Minas e Energia relaciona os principais
insumos energéticos utilizados na fabricacdo denalgnateriais de construg¢éo citados como de alto
consumo energético no setor industrial. Neste dertébe destacar que seis entre as dez atividades
industriais de maior consumo no pais, as chamadageintensivas, relacionam-se com a construcao
civil como segue: cimento, ceramica, metais nam$es, aco, quimica e mineracdo. Somados estes
setores tém 75 % de seus consumos, 0 que equiZil84¥x103 tep anuais, a partir de fontes nédo
renovaveis, com alta geracdo de gases de efaitia §BRASIL, 2005a).

A Tabela 1 apresenta a relagdo percentual de candernfontes especificas de energia por materiais
de construgao fabricados e mais utilizados emcedifies residenciais no Brasil (TAVARES, 2006).

Tabela 1: Consumo primario de energia por fontes (% MJ) eatenais de construcao
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Aco e ferro 1 6 71 10 12
Aluminio 21 7 4 10 54 4
Areia 99 1
Argamassa 86 10 4
Cal 12 8 80
Ceramica revest. 15 68 5 1%
Ceramica verm. 4 8 2 85 1
Cimento 3 61 8 12 9 7
Cobre 10 44 5 41
Concreto 82 9 9
Fibrocimento 84 2 14
Impermeabilizantes] 10 30 34 26
Madeira 83 17
Pedra 85 15
Plasticos 10 30 34 26
Tintas 90 10
Outros materiais 8 11 7 10 20 9 35

Fonte: TAVARES, 2006 baseado em: CETEC / MG (BRASIR82); SOARES (2003); Anuario
estatistico: Setor metallrgico (BRASIL, 2004); BRAN & MARTINEZ (2004); Balanco Energético
Nacional, (BRASIL, 2005a).

Dos materiais relacionados verifica-se que em mé@dig dos insumos energéticos provém de fontes
fésseis ndo renovaveis. Das fontes renovaveis skeadertar para fato de que 50% do carvao vegetal e
80% da lenha séo obtidos de matas nativas (BRAXIDG), ou seja, sdo contabilizadas na geracdo do
CQO..



A quantidade de CQiberada por fonte para geracao de energia é apaelsena Tabela 2.

Tabela 2: Geracéo de C{por fontes de energia

FONTE €O, (kg/GJ)
ELETRICIDADE @ 18,1
OLEO COMBUSTIVEL 79,8
GAS NATURAL 50,6
GLP 63,3
OUTRAS SECUNDARIAS DE

PETROLEO 72,6
COQUE DE CARVAO

MINERAL 91,5
COQUE DE PETROLEO 72,6
CARVAO MINERAL 91,5
CARVAO VEGETAL 51,0
LENHA 81,6
OUTRAS FONTES PRIM.

RENOVAVEIS 0,0
OUTRAS 35,7

Fonte: a partir de dados de IPCC, (1995); THEIS96). ) (TAVARES, 20086).

O indice atribuido a eletricidade foi estimado atipale dados do BEN. S&o discriminados os
contetdos de combustiveis da matriz de geracdmeédtirica brasileira e respectivos rendimentos
utilizados para o calculo da geracéo de CAVARES, 2006).

Os processos de fabricagéo de alguns materiaisrdgracéo geram significativas quantidades de CO
independente do consumo para geragéo de energmai®selevantes, segundo o Inventario Nacional
de Emissbes de gases de efeito estufa editadonmalstério da Ciéncia e Tecnologia (BRASIL,
2005b), tém seus fatores de geracao de @ tonelada de produto, discriminados na Tabela 3

Tabela 3: Geracéo de Chao energético em processos de fabricagcdo deiamide construgao

MATERIAL [ CO ,ft

ALUMINIO 1,600
CAL 0,760
CIMENTOWY 0,375
CONCRETAY| 0,045

Fonte: Brasil (2005b}® do autor.

O fator de geracdo de G@tribuido ao cimento é calculado a partir das iségsl informacdes. As
emissBes de CQOpcorrem da calcinagdo do calcério, processo dic&jdio do clinquer. Segundo o
IPCC (1995) séo geradas 0,5t {¥0r tonelada de clinquer produzido. Na fabricagéi@ichento no
Brasil o percentual médio de clinquer é de 73% (BRA2005b). Assim é estimado o fator de 0, 375
t de CQ por tonelada de cimento produzido. Para o condogtatilizado um percentual de 12 % de
cimento (TCPO, 2003).

A partir das tabelas apresentadas no item antelatrorou-se uma planilha para o célculo do, CO
embutido a partir das fontes primarias. A planiigdde-se em trés partes: a primeira para o calculo
de CQ embutido por material e fonte a partir da geragdceeergia. A segunda determina 0,CO
advindo de reac¢fes quimicas do processo de faldahkas materiais de construgdo, a saber: aluminio,
cal, cimento e concreto. A terceira faz o somatdas duas anteriores e determina os indices de CO
por metro quadrado da edificacao.



Os dados de quantidade de energia em MJ por mateaconstru¢do “Quant. (MJ)” na coluna
“Fontes”, sdo obtidos a partir dos resultados dbelBa5, especificamente o somatorio total do
consumo de energia por cada tipo de material digtaido. A planilha completa com os resultados
apresenta-se no Apéndice.

3.2 - Definicdo do modelo

Para aplicacdo da metodologia proposta € apresentadmodelo residencial de natureza empirica
baseado na realidade construtiva brasileira. Sfiaigio baseia-se na norma NBR 12721 da ABNT
(ABNT, 1999), onde sédo descritos os modelos queeseide base para o célculo do custo unitério
bésico da construgdo — CUB, e que sdo definidaartér plas tipologias mais comuns nas principais
regides metropolitanas brasileiras.

Além disso, os parametros do modelo ora propostfambtidos em pesquisas de ambito nacional
cujos levantamentos informam caracteristicas d#dtpa arquitetdnica e construtiva das edificagdes
residenciais, além de dados sdcio-econdmicos.

A partir dos dados da Pesquisa Nacional por Amatgr®omicilios — PNAD - realizada pelo IBGE
(PNAD, 2005) obtiveram-se informagdes sobre o ndnderdomicilios, habitantes, comodos e posses
de aparelhos eletrodomésticos. A PNAD é realizadalanente e expandida nos anos iniciais de cada
década pelos dados do Censo Demogréafico. SegurifldAdD, nos ultimos 10 anos a tipologia
predominante, em nivel urbano ou rural, é a resid@mifamiliar com 90% das edifica¢gbes, 50% das
guais com dois quartos.

Outra fonte importante foi a pesquisa de possdati@mdomeésticos e habitos de consumo, que subsidia
as informacgdes do Sistema de Informagfes de PdssEtetrodomésticos e Habitos de Consumo —
SINPHA — (SINPHA, 1999), realizados pela Eletrobr&dROCEL e PUC/RJ. Nessa estédo
armazenadas informagfBes sobre consumo de eneddiaceelem 22.000 edificacdes residenciais
servidas por 18 concessiondrias de energia el&@nicquatro das cinco regides geograficas brasleira
onde o consumo corresponde a 85% do total brasileir

Além de confirmar os nameros relativos ao tipo dii@cao e de habitantes por domicilio da PNAD,

os dados mais significativos no SINPHA sdo os quentam para uma incidéncia superior a 37% de
edificacdes com area entre 51 e 70 m? e 62% efte B00 m2. A média é de 64,7 m2 e 70% dos
domicilios tem 2 ou 3 quartos.

A Tabela 4 e a Figura 1 apresentam as caractaggt modelo analisado. Consideram-se os dados de
maior ocorréncia nos dois levantamentos estudéi&P e SINPHA, e nos modelos da norma NBR
12721 da ABNT, nos quesitos: area construida, noiekerquartos, nimero de habitantes, consumo de
energia elétrica e renda familiar.

Tabela 4: Caracteristicas do modelo residencial estudado

Area da unidade 63m

Externas 7,0x9,0m
Area doterreno 98 m?
Pé direito 2,8 m

Dimensb6es

Sala 21,0 m2
Divisoes internas 2 Quartos 27,0 m?
Cozinha 9,0 m?

Banheiro 4,3 m2
Circulagdo 1,7 m?

Estrutura Concreto armado
Blocos ceramicos 8 furos (9 x 19 x 19),. Dimendd&ss = 14 cm ( 9 bloco, 2,5 reb. Int., 2,5
Paredes reb. Ext)

Acabamentos das Reboco interno e externo, pintura em branco. Amslajé 1,80 m na cozinha e banheiro.

Paredes

Cobertura Laje armada em blocos ceramicos, vi.gota‘s em canareiado. Espessura total 12 cm,
rebocada. Recoberta com telhas de fibrociment@sstirutura de madeira.

Janelas Esquadrias de ferro, vidros planos sinegies3mm. Area de esquadrias = 1/6 da area do piso

Portas Portas em madeira: Ext. 0,9 x 2,10; intx®,10

Pisos Banheiro e cozinha em ceramica comum nosisiedraodos em tacos de madeira.




] Cozinha
Sala Area=9,0m2
Area=22,7m?2 /
Quarto \ Quarto
. = 2
Area=15,0m? ,BWC Area=12,0m
Area=
4,25mz2

llustracdo 1: Planta baixa do modelo residencial analisado

3.3 - Energia Embutida

De modo a se determinar a Energia Embutida de wadizlo, a metodologia propde a discriminagéo
dos materiais de construgdo utilizados. A parts daracteristicas fisicas de cada modelo é definida
uma composicdo bésica de materiais por partes de edificacdo. Tavares, (2006) detalhou as
composi¢des e os célculos de Energia Embutida.

A Tabela 5 apresenta os quantitativos dos pringip@teriais empregados no modelo e a respectiva
Energia Embutida, além dos componentes de eneogidransportes e desperdicio dos materiais de
construcdo. Os materiais sdo listados pela ordenesteente de Energia Embutida total, somatorio das
etapas apresentadas, e representam 92% da enedgorada a edificagao.

Tabela 5: Quantitativo de materiais e Energia Embutida (MJ)nodelo analisado

. EE Mat. EE EE Transp. | TOTAL
Materiais Total kg Constr. Trans. EE Desp. Desp. P EE
1| Ceramica vermelha 22875,79 66899,28 2973,85 10039,81 445,61 80358,56
2 | Cimento 9511,59 39948,66 1236,51 14744,39 456,37 56385,93
3| Aco 1190,32 37169,64 154,74/ 3656,42 15,33| 40996,13
4| Tinta 263,88 16949,74 34,30] 2542,46 5,15| 19531,65
5| Concreto 11305,81 12043,81 1469,76 1774,17 216,95 15504,70
6 | Pedra 34704,19 5205,63 4511,54 2449,96 2122,07 14289,21
7 | Areia 56323,7(¢ 2816,18 7322,08 464,76 1208,36 11811,38
8| Aluminio 282,69 8763,40 36,75 876,34 3,67| 9680,17
9| Fibrocimento 1045,98 6275,86 135,98 627,59 13,60, 7053,02
10| PVC 60,70 4856,08 7,89 1942,43 3,16/ 6809,56
11| Cerémica de revestimento 596,00 3639,90 77,48 545,99 11,59 4274,96

Fonte. TAVARES, 2006

A ceramica vermelha predomina por ser o princigaimento da alvenaria. O cimento além da
estrutura tem aplicacdo em rejuntes das alvenariagestimentos, onde estdo as maiores quantidades.
O ago esta presente nas estruturas e nas esquadmamaior participacdo nas primeiras. Observa-se
ainda que apenas seis materiais acumulam 80% dgi& Benbutida.



4 - RESULTADOS

Para obter a geracdo de {#nbutido na edificacdo é necessério discriminaordetido energético
dos materiais e a quantidade daqueles que gerarlgmsignificativas de GQor rea¢des quimicas
inerentes ao processo.

A partir da aplicacdo da planilha discutida ao Ifida item 3.1 obtém-se os resultados que se
encontram no Apéndice. Os principais resultadoaig@btidos sdo apresentados resumidamente na
Tabela 6.

Tabela 6: ParAmetros de geracéo de,®@ construgdo do modelo

Parédmetro | Quant.| unidade
CO, embutido| 0,38 tCQ/m2
Geracéo CQ 24,23 tCQ
CO,/energia| 81,97| kgCQ/GJ

Observa-se que na relacdo da geracdo dgp@GGJ de energia produzida (terceira linha) osresal
sao superiores aos de pesquisas australianas (CRRIWF2003) na ordem de 60 kg €0GJ..

A distribuicdo do C@embutidgpor materiais de construcéo esta na tabela 7.

Tabela 7: CO, embutido por materiais de constru¢do no modelo

TOTAL | Partic.
MATERIAIS kgCO, %
Cimento 7134 29,4
Ceramica vermelha 6293 26,0
Aco e ferro 3070 12,7
Concreto 1650 6,8
Tintas 1438 5,9
Pedra 1008 4,2
Areia 935 3,8
Cal 893 3,7
Fibrocimento 499 2,1
Plasticos 358 1,5
Ceramica revest. 221 0,9
Outros materiais 736 3,0

A participagdo dos materiais na geracdo dg €8emelhante a distribuicdo de consumo de energia
com excecao feita ao cimento. Esta variagdo dedargeracao adicional de g&lvinda do processo

de fabricagcdo do cimento, que aumenta em aproximewate 100% o total de G@m relacdo a
geracgdo pelo consumo energético.

Finalmente na Tabela 8 séo feitas analogias codadss de energia e GEmbutidos em residéncias
de paises em desenvolvimento. Considere-se o fatqud os indices japoneses e dinamarqueses
citados foram obtidos por andlises energéticaszeslds por matrizes insumo-produto e o indice
neozelandés por anlise de processos, metodologiarsa utilizada neste trabalho.



Tabela 8 Resultadosomparativos de Energia e gé@mbutidos no modelo

Resultados | N. Zelandia® | Japdao® | Dinamarca®® | Brasil
t CO,/m2 0,35 0,40 0,4Q 0,37
GJ/mz 560 4,50 450 4,46

! (BUCHANAN & HONEY, 1994)
2 (SUZUKY & OKA, 1995)
3 (SUZUKY & OKA, 1995) citando (PEDERSEN, 1993)

5 - CONCLUSOES

A geracdo de COnos modelos propostos é, paradoxalmente, compatve edificacdes de paises
desenvolvidos, que tém matrizes energéticas mearsisrgaveis que a do Brasil e utilizam em suas
construgdes materiais de isolamento térmico deesleagia e C®embutido. Os principais motivos
para este descompasso em relacdo as construc@dsitas sdo: alto desperdicio de materiais nas
construcdes; uso elevado de cimento em variasspdateonstrucdo, material com alto indice dg CO
incorporado no seu processo de fabricacdo, aléterdeambém um alto indice de desperdicio na
construcdo; e a ceramica vermelha que usa priarntante a lenha como energético e que tem, na
consideracdo da metodologia aplicada neste trabatiemas 20% de renovagéo.

Em outros comentarios acerca da sustentabilidadiicaese que a participacdo do gas na matriz de

geracgdo elétrica tende a aumentar. Esse fato reqatencial de energias renovaveis no setor da
Construgéo Civil, j& dominado por fontes ndo remeist Além disso, a entrada de fontes renovaveis

na matriz energética brasileira, como etanol eibs®d, se da basicamente nos insumos de transportes
0 que nao alterara de forma significativa, a cpriezo, o perfil de sustentabilidade da Construgéo

Civil.
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Planilha de Calculo do CQ embutido

g ¢ g | . g
) T 2 < E o
MATERIAIS 2 2 E 2 o g s I s g s g
he] a E-] E
MobELOL | e : g 2 2 ol 85S¢ E *g S ‘g ’g g B £
Area g o S8 3 o] 388 388 88 3 3 3 3&2 3 TOTAL
63]CO2 (kg/GJ) 18,1 79, 50,6 63,3 72,6 1,5] 72.6) 01,5) 51,0 81,6) 0,0 35,7[kgCO2 %
Perc (%) 10,0 1, 6,0 1,0 12,0)
ACO E FERRO Quant. (MJ) 40996,13 4099,6| 410,0] 2459,8| 0,0 0,0 291073 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4919,5]
CO2 (KG) 74,4 32,7 124,5| 0,0 0,0 2662,5| 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 175,7| 3069,9 12,7
- Perc (%) 54,0 21,0) 7.0 2.0 10,0 2,0
ALUMINIO Quant. (MJ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO2 (KG) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Perc (%) 1,0 99,0
AREIA Quant. (MJ) 11811,38| 118,1| 11693, 3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO2 (KG) 2,1 932,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9349 3,9
Perc (%) 40| 86,0 10,0
ARGAMASSA Quant. (MJ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO2 (KG) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Perc (%) 8.0 12,0) 80,0)
CAL Quant. (MJ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO2 (KG) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A Perc (%) 12,0 15,0 68.0 5.0
C:E\?gsz Quant. (MJ) 4274,96) 513,0| 641,2] 2907,0| 213,7| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO2 (KG) 9,3 51,2 147,2| 13,5 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2212 0,9
Perc (%) 2,0 2,0) 8,0 85.0) 1,0
CERAMICA VERM.| Quant. (MJ) 80358,56| 1607,2| 3214,3| 0,0 6428,7| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 68304,8] 0,0 803,6|
CO2 (KG) 29,2| 256,4] 0,0 406,9] 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 55723 0,0 28,7 6293,5| 26,0
Perc (%) 12,0 3.0 61,0) 8,0 9,0 7,0
CIMENTO Quant. (MJ) 56385,93| 6766,3| 1691,6f 0,0 0,0 0,0 0,0| 343954 4510,9] 5074,7| 0,0 0,0 3947,0f
CO2 (KG) 122,7| 1349 0,0 0,0 0,0 0,0 2497,3 412,6| 258,8 0,0 0,0 141,0] 3567 4] 14,7
Perc (%) 41,0 10,0 440, 5,0|
COBRE Quant. (MJ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO2 (KG) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Perc (%) 9.0 82,0) 9.0
CONCRETO Quant. (MJ) 15504,7| 1395,4 12713,9] 0,0 0,0 0,0 0,0 1395,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO2 (KG) 25,3| 1014,2f 0,0 0,0 0,0 0,0 101,3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1140,8| 4,7
Perc (%) 14,0 84,0 2,0|
FIBROCIMENTO | Quant. (MJ) 7053,02| 987 4| 5924,5| 0,0 141,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO2 (KG) 17,9| 472, 6] 0,0 8,9 0,0 0,0 0,0| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 499 4] 2,1
Perc (%) 26,0 10,0) 30,0 34,0
IMPERNMTEEASB‘UZA Quant. (MJ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO2 (KG) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Perc (%) 17,0 83,0)
MADEIRA Quant. (MJ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO2 (KG) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Perc (%) 15,0 85,0)
PEDRA Quant. (MJ) 14289,21] 2143 4 12145,8| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO2 (KG) 38,9 968,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10078 4,2
Perc (%) 26,0 10,0 30,0 34,0
PLASTICOS Quant. (MJ) 6809,56| 1770,5| 681,0 2042,9| 0,0 2315,3| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO2 (KG) 32,1 54,3 103 4| 0,0 168,1 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 358,0] 15
Perc (%) 10,0 90,0)
TINTAS Quant. (MJ) 19531,65| 1953,2| 17578,5] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO2 (KG) 35,4 1402,2f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1437,7| 5,9
Perc (%) 20,0 8.0) 11,0 10,0 35,0
OUTROS MAT Quant. (MJ) 20591,67| 4118,3| 1647,3| 2265,1| 0,0 0,0 2059,2| 0,0 7207,1] 0,0
CO2 (KG) 74,7| 1314 114,7| 0,0 0,0 188,4| 0,0 0,0 0,0 735,5| 3,0
SOMATORIO MATERIAL (MJ) 25472 4| 68341 4] 9674.7| 6783 5] 2315.3] 311664 68304 8| 7207.1] 9670.1 277606,8|
MJ (Fonte) / m? 4043 1084,8] 153 6] 1ﬁ| 36,8 494, 7] 1084,2] 114.4] 153,5) 4406 5
co2 Processo +
CO2 Processo [CO2/t g Processo Energia
CIMENTO 0,375 0511,586334 3566,9] 7134,2
Perc (%) 14,7] 29,4
CONCRETO 0,045 11305) 508,7 16495
Perc (%) 2,1] 6,8
ALUMINIO 16 0,0 0,0
perc (%) 0.0 0,0
CAL 0,76 1175| 893,0| 893,0
Perc (%) _ 3,7] 3,7
TOTAL CO2 (kq) 462 54516]  4890] 420 1681 28500 250806]  5445] 3533 65723 00[ 3454  2azsag
% C0O2 1 225 20 1 07 11, 10,7 22 15 230 00 14 795
kg co2m? 7 86,5 78 6 2,7 45 41,2] 86 56 88,4 0,0 55 3847




