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RESUMO

O impacto ambiental ocasionado pelo aquecimento global ¢ causado pela emissdo de gases do efeito
estufa, sendo o didéxido de carbono (CO,) o principal deles. O setor da construcdo civil é apontado como
um dos principais contribuintes para a sua geragdo, e considerando-se o déficit habitacional atual no
Brasil, estima-se que ha necessidade de construgdo de um numero significativo de habitacdes, que
demandardo maior consumo de matéria prima e energia gerando assim quantidades significativas de
emissdes de CO,. Este trabalho tem como objetivo o levantamento e a andlise da emissdo de CO,
advinda do ciclo da constru¢do de uma habitagdo de interesse social, considerando-se as etapas de pré-
uso, uso e pds-uso, verificando qual é a mais impactante em termos de emissdo. Como metodologia foi
realizada a avaliag@o de ciclo de vida (ACV) com foco na emissdo de CO, de um projeto padrdo de uma
habitagdo localizada na cidade de Brasilia — DF. A partir dos resultados obtidos, é possivel verificar a
contribuicdo de cada sistema e etapa do ciclo de vida da habitacdo e assim alimentar o banco de dados
para o inventario nacional de ACV, além de poder subsidiar politicas de mitigagdo de CO; no setor da
construc¢do civil.

Palavras-chave: ACV, Emissdo de CO,, Habitacdo de Interesse Social.

ABSTRACT

The environmental impact caused by global warming is caused by the emission of greenhouse gases, and
carbon dioxide (CO,) is considered the main one. The construction sector is identified as a major
contributor to their generation, and considering the current housing deficit in Brazil, it is estimated that
there is need to build a significant number of dwellings, which will require increased consumption of raw
materials, energy generating and amounts of CO, emissions. This paper aims to survey and analysis of
CO; emissions arising from the construction cycle of a social housing, considering the stages of pre-use,
use and post-use, checking what is the most important in terms of issue. The methodology was performed
to evaluate life cycle assessment (LCA) with a focus on CO; emissions of a standard design of a dwelling
located in Brasilia - DF. From the results obtained, it is possible to verify the contribution of each system
and stage of the housing life cycle and thus feed the database to the national LCA inventory, and can
subsidize CO, mitigation policies in the construction sector.

Keywords: LCA, CO; emissions, Social housing.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil ¢ apontada como uma industria impactante do ponto de vista
ambiental, sendo um dos motivos a elevada emissdao de CO, de alguns dos materiais
empregados no setor. Devido ao déficit habitacional existente no pais que atinge
principalmente a populagdo de baixa renda, nos ultimos anos ocorreu um aumento
significativo na producao de habitacdes de interesse social (HIS). Devido a este
aumento, pode-se dizer que ocorreu um maior consumo de matéria prima e energia
gerando assim quantidades significativas de emissdes de CO,.

Surge entdo a necessidade de avaliar os impactos ambientais associados ao ciclo de vida
das HIS, sendo uma das ferramentas mais utilizadas a analise do ciclo de vida (ACV).
Segundo a ABNT NBR ISO 14040 (2009), a ACV pode ser definida como uma forma
de analise dos impactos ambientais de todas as etapas inter-relacionadas de um sistema
de produtos. Ela consiste no levantamento das entradas e saidas desde a extragdo da
matéria prima, processo produtivo, uso e operagao até a etapa final pos-uso, esta ultima
podendo ser a etapa de reutilizagao, reciclagem ou disposicao final.

A realizagao de uma ACV ¢ um processo complexo, por envolver um numero elevado
de varidveis e os diversos impactos associados aos processos produtivos. Desta forma,
muitos trabalhos tem buscado dividir o estudo em partes, onde sdo levantados e
analisados alguns tipos de impactos, como energia consumida, emissdo de CO,
consumo de agua e etc. Tal divisao ¢ favoravel para a obten¢do de um estudo mais
detalhado do impacto escolhido.

Apesar de ser um tema relativamente novo na engenharia civil, tem surgido uma série
de estudos sobre ACV relacionados a habitagdes na literatura nacional, como Tavares
(2006), Nabut Neto (2011), Carminatti Junior (2012), Costa (2012) e Silva et al. (2013);
e internacional, entre eles, Huberman e Pearlmutter (2008), Radhi e Sharples (2013),
Rakhshan et al. (2013), Devi e Palaniappan (2014) ¢ Wen ef al. (2015). Muitos destes
estudos focam na mensuragdo do consumo energético e emissdes de CO, durante o ciclo
de vida da habitacdo. A maioria adota para a analise um tempo de vida util da habitacao
de cinquenta anos e € observado um maior percentual de energia e emissoes de CO; na
fase operacional (TAVARES, 2006; SARTORI e HESTNES, 2007).

Neste contexto o presente trabalho se justifica por realizar o levantamento e a andlise de
emissoes de CO, advinda do ciclo da construcdo de uma HIS padrao localizada em
Brasilia-DF, considerando-se as etapas de pré-uso, uso, manutencdo e pds-uso,
verificando qual ¢ a mais impactante em termos de emissoes. Foi selecionado o impacto
advindo das emissdes de CO; por este ser o principal gas causador do aquecimento
global.

2 METODOLOGIA

O objeto de estudo ¢ uma habitacdo unifamiliar, localizada em Brasilia — DF, com um
espaco interno de 48 m”. Ela possui dois quartos, uma sala, uma cozinha, um banheiro e
uma pequena area de servigo na parte exterior. A habitacdo possui duas portas
exteriores, trés portas internas e cinco janelas. O sistema construtivo utilizado ¢ do tipo
convencional com blocos ceramicos e estruturado com cintas de amarragdo e pilaretes
de concreto armado.

A fundacao ndo foi incluida no estudo, uma vez que depende da resisténcia do solo.
Além disso, as instalagdes ndo foram incluidas devido a escassa quantidade de
instalacdes deste tipo de habitacdo. Para o inventario do ciclo de vida da habitagao
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foram consideradas as fases de pré-uso (materiais utilizados, perdas dos materiais e
transporte até a obra), uso (aparelhos, coccdo e manutencao) e pos-uso (demoligdo e
transporte dos residuos até o aterro). Foram adotadas vida 1til da habitagdo de cinquenta
anos e unidade funcional em metro quadrado.

2.1 Fase de Pré-uso

Primeiramente foram levantadas as quantidades dos principais materiais constituintes da
habitacdo, em massa, para a posterior quantificacio da emissdo de CO, Foram
considerados todos os materiais que apresentaram percentuais da massa total da
habitagdo maiores ou iguais a 1%. Os fatores de emissdo (FCO;) adotados foram
retirados da literatura nacional. Os indicadores de perda também foram retirados da
literatura nacional e as distancias utilizadas no transporte foram calculadas via Google
Maps, considerando o transporte das fabricas até o canteiro de obras, localizado em um
ponto hipotético da cidade de Brasilia — DF. Foi utilizado um fator de consumo de
energia no transporte, descrito por Nabut Neto (2011), de 0,0136 L/km.ton. Este valor
foi convertido em um fator de emissao de CO,, de 0,00004 kg CO,/km.kg.

As perdas, referentes a massa produzida desperdicada, de cada material foram
consideradas, em termos de acréscimo de massa. A etapa de transporte das perdas até o
local de destinacdo final também foi contabilizada. E por fim, ndo foi considerada a
etapa de execu¢dao da habitacdo visto que ¢ uma habitacdo que demanda pequeno
consumo de mao de obra. Os dados utilizados estao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Levantamento dos materiais, fatores de emissao, perdas e distancias de

transporte
. . Quantidade FCO, . | Transporte
Materiais (kg) (kgCO,/kg) Fonte Perdas (km)

Bloco ceramico furado 10586 0,91 Costa? (2012) 3% 200
Argamassa 14788 0.16 Costa? (2012) 25% 200
Pintura (paredes internas e 210 0,70 Tavares (2006) 15% 200
externas)
Telhas Ceramicas 4032 0,91 Costa? (2012) 10% 100
Madeira (telhado) 1546 0,32 Tavares (2006) 15% 400
PVC (forro) 238 0,55 Costa? (2012) 5% 400
Concreto (25 Mpa - ) o
Cimento CP-IIF) 7370 0,14 Costa? (2012) 9% 100

A . Stachera e o
Ceramica (piso) 901 0,86 Casagrande (2007) 10% 300
Janelas ¢ portas externas 655 4,03 Costa® (2012) 0% 300
(aluminio)
Portas Internas de Madeira 390 0,40 Costa? (2012) 0% 300
Massa Total (kg) 40616 - - - -

! Agopyan et al. 1998 ¢ PINI 1996.

2 Baseado no método QE — CO, _nivel basico. A etapa de transporte foi desconsiderada.

Fonte: Elaborado pelos AUTORES 2015
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2.2 Fase de Uso e Manutencao

A emissao de CO; nas habitagdes e edificacdes esta relacionada a utilizacao da energia
elétrica para o funcionamento dos aparelhos eletronicos e coc¢ao de alimentos. Neste
estudo foi levantado o fator de emissdao de didéxido de carbono (FCO;) por MJ de
energia gerada, baseado na matriz energética brasileira (BEN, 2014). O fator de CO,
(FCO,) encontrado foi de 0,020 kgCO2/MJ de energia elétrica, valor proximo utilizado
por Tavares (2006), de 0,0181 kgCO2/MJ.

O calculo das emissdes de CO, proveniente da energia elétrica consumida na habitagao
foi levantado por meio da sele¢dao de aparelhos eletrodomésticos mais comuns em uma
habitacdo de baixo padrdao. Os aparelhos escolhidos estdao presentes no Quadro 2. Foi
calculada o consumo de energia mensal, em kwh, este foi transformado no consumo
anual, em MJ, e ao final o consumo total, para a vida util de cinquenta anos. A energia
total consumida foi multiplicada pelo FCO,.

Quadro 2 — Calculo da emissao de CO, devido a eletricidade

2 Pot Dias de Tempo de Con’s u.mo Consumo
Aparelhos Elétricos 8 o —— meédio

n Média usoAno lltlllZi?(,‘aO mensal anual

(Watts) mes h/dia (kwh) (kwh)

Geladeira 1 porta 1 35 30 24,0 25,20 302,40
Chuveiro Elétrico 1 4500 30 0,7 90,00 1080,00
Lampadas 2 100 30 5,0 30,00 360,00
Lampadas 3 60 30 5,0 27,00 324,00
Televisdo 1 101 30 5,0 15,15 181,80
Ferro Elétrico 1 1050 12 1,0 12,60 151,20

Lava Roupas 1 147 12 1,0 1,76 21,17
Aparelho de som 1 110 30 3,0 9,90 118,80

Telefone sem fio 1 3 30 24,0 2,16 25,92
Computador 1 63 30 8,0 15,12 181,44

Consumo total em um ano (GJ) 9,88
Consumo total para vida util de 50 anos (GJ) 494,41

Fonte: Adaptado de BERMANN 2003 e PROCEL 2015

Para o calculo das emissdes provenientes durante o processo de cocgdo realizado nas
habitacoes foi considerado neste estudo apenas a utilizacao de gas liquefeito de petroleo
(GLP). Foi adotado um consumo mensal minimo, para uma familia comum, com quatro
pessoas, de 13 kg de GLP (um botijao de gas). Para a determinacao da emissao total da
atividade de cocg¢do, multiplicou-se a quantidade de GLP ao longo da vida util adotada
pelo FCO, do GLP (0,06 kg CO,/MJ).

Sabe-se que a manutencdo e a substituicdo do material dependem do plano de
manuten¢do, onde sdo estimados intervalos para manutengao. Estes intervalos foram
escolhidos com base na ABNT NBR 15575 (2013) que define uma vida util de projeto
(VUP) minima para os sistemas da edificagdo. Os valores adotados e o fator de
reposicdo para cinquenta anos esta apresentado no Quadro 3. O Fator de reposi¢ao foi
calculado pela divisao da vida util adotada e o tempo de substituigao.
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Quadro 3 — Determinac¢ao do tempo de manutencio e fator de reposiciao

Elementos Tempo de Fator de
Substituicao Reposicao
Paredes externas 40 1,3
Paredes Internas e Telhado 20 2,5
Piso 13 3,8
Janelas e Portas 40 1,3
Pintura 5 10,0

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013)

Para o calculo das emissdes da fase de manutencao foi utilizada a equagdo 1,
apresentada a seguir:

Cmx(1 + i)xF CO2xFR
100

EM = 1
1000 )
onde, EM = emissdes na manutencao (t);
Cm = consumo materiais (kg);
P = perdas (%);

FCO2 = fator de emissdo (kgCOy/kg);
FR = fator de reposicao (-);

2.3 Fase de Pos — uso

Na fase pods-uso, foi assumido que toda a habitagdo (todos os materiais utilizados na
fase inicial e de reposi¢do juntamente com as perdas) ¢ demolida e transportada para o
aterro sanitario mais proximo. Na demolicao foi considerado para 1m? da edificacdo a
utilizac¢ao de 1,5h martelos rompedores e 0,05h de pa carregadeira, que consomem 1,9 L
de gasolina e 0,17 L de 6leo diesel respectivamente (TAVARES, 2006). A partir dos
dados de Goldemberg e Lucon (2011) foi encontrado um fator de emissao de CO; para a
demoli¢ao de 0,0025 kgCO,/kg material. Este fator de emissdo foi multiplicado pela
massa total. Foi adotado o mesmo fator de transporte adotado no transporte dos
materiais da fabrica até o canteiro, de 0,00004 kg CO,/km.kg. Este fator foi
multiplicado pela massa total e pela distancia percorrida até o aterro sanitario, que foi de
80 Km. Portanto, as emissdes da fase de pos-uso foram resultantes da soma das
emissoes da demolicao e transporte dos residuos até o aterro sanitario.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da massa e fatores de emissao apresentados anteriormente foi calculada a
quantidade total de emissdes durante todo o ciclo de vida da habitacao (Equagao 2).

ETof = El + ET + EA +AEC + EM + EP @)
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onde, ETot = emissdes totais (t/m?);
EI = emissoes iniciais (extragdo e processamento materiais) (t);
ET = emissdes transporte fabrica até canteiro de obras (t);
EA = emissdes consumo eletricidade (t);
EC = emissdes cocgdo alimentos (t);
EP = emissoes pos-uso (t);
A = area em planta da habitag¢dao (m?);

A habitagdo apresentou, para todo seu ciclo de vida, emissoes totais (ETot) de 1,84 t
CO,/m?, valor superior ao encontrado por Tavares (2006), que foi de 1,03 t CO/m? e
Huberman e Pearlmutter (2008), entre 1,09 a 1,38 tCO,/m? Todos os estudos
analisaram habitagdes populares. Os resultados foram diferentes provavelmente devido
a uma série de suposicdes que sdo adotadas ao longo dos estudos, referentes as
especificagdes de alguns materiais € aos seus processos de fabricagdo, as fontes de
dados (primarios ou secundarios) € ao consumo de energia na fase operacional.

Posteriormente foi analisada a participacao de cada etapa ao longo do ciclo de vida da
habitacdo, conforme ¢ apresentado na Figura 1. Foi encontrada o percentual de cada
etapa dividindo cada termo da equacao 2 pela quantidade de emissoes totais (ETot).

Figura 1 — Emissoes de CO2 no ciclo de vida da habitac¢ao

Fonte: Elaborada pelos AUTORES (2015)

Em relacdo a participagao de cada etapa, a de extracdao e processamento dos materiais
foi expressiva, com 35,8% e, portanto merece atencdo para a sele¢do dos materiais de
menor emissdo de CO,, mas que a0 mesmo tempo atendam os requisitos de desempenho
e qualidade.

A etapa de uso (consumo eletricidade e coccao dos alimentos) e manutencao foi a que
obteve maior participacdo, um total de 1,34 t de CO»/m?, sendo que 11,1% referente ao
consumo de eletricidade, 25,9% a coc¢ao dos alimentos ¢ 35,8% a manutencdo. Tal
resultado ja era esperado e também ocorreu nos trabalhos de Tavares (2006), Huberman
e Pearlmutter (2008) e Rhadi e Sharples (2013). A etapa de manutencdo foi muito
impactante e normalmente ¢ aquela que recebe menor atencao dos projetistas e usudrios
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da habitagdo, sendo muitas vezes desconsiderada. Portanto, ¢ necessario atentar para a
manutenibilidade (facilidade de manuten¢ao) e a elaboracdo dos planos de manutencao
para ser entregue aos futuros proprietarios, diminuindo desta forma a necessidade de
reposicao dos materiais.

As etapas de transporte e pds-uso foram as menores, no entanto, deve-se pensar na
utilizacdo de materiais locais para diminuir as distancias de transporte e tentar
proporcionar a destinagdo final mais adequada para os residuos, sempre priorizando os
processos de reutilizagao, reaproveitamento e reciclagem.

4 CONCLUSOES

Foi realizada a quantificacdo das emissdes de CO, ao longo do ciclo de vida de uma
habitacao localizada em Brasilia - DF, para as fases de pré-uso, uso e pos-uso.

Conclui-se que a fase de pré-uso ¢€ significativa, no entanto, a fase de uso (consumo de
eletricidade e cocc¢ao dos alimentos) e manutencdo sao as mais impactantes em relagao
as emissdes de CO; na habitagdo estudada e por isto deve receber atengao especial dos
projetistas. A fase de transporte e pos-uso se mostram inferiores em relagdo as outras,
no entanto, também merecem atencao para poder minimizar a quantidade de emissoes.

A principal contribuicdo deste trabalho foi trazer uma analise de emissdes de CO, ao
longo de todo o ciclo de vida de uma habitagdo, podendo ser utilizada como elemento
comparativo entre outros estudos. A inovagdo esta na andlise completa do ciclo de vida,
relacionada as emissdes de CO,, para a realidade de Brasilia-DF, sendo provavelmente o
primeiro estudo com este escopo na regido. A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel
alimentar o banco de dados para o inventario nacional de ACV, além de poder subsidiar
politicas de mitigacdo de CO; no setor da construgao civil.

E por fim, recomenda-se o estudo de outros indicadores relacionados a HIS, como o
consumo de energia e de dgua e andlise do desempenho dos sistemas da habitagao,
como por exemplo, o térmico e o actstico.
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