AVALIACAO DE CICLO DE VIDA ENERGETICO (ACVE) DE
SISTEMAS DE VEDACAO DE HABITACOES

GILSON MARAFIGA PEDROSO

TESE DE DOUTORADO EM CONSTRUCAO CIVIL

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

FACULDADE DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIACAO DE CICLO DE VIDA ENERGETICO (ACVE) DE

SISTEMAS DE VEDACAO DE HABITACOES

GILSON MARAFIGA PEDROSO

ORIENTADORA: PROF? Dr2 ROSA MARIA SPOSTO

TESE DE DOUTORADO EM CONSTRUCAO CIVIL

PUBLICACAO:
E.TD-003A/15
BRASILIA-DF: AGOSTO/2015



UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIACAO DE CICLO DE VIDA ENERGETICQ(ACVE) DE SISTEMAS DE
VEDACAO DE HABITACOES

GILSON MARAFIGA PEDROSO

TESE SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE
BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM CONSTRUCAO CIVIL.

APROVADA POR:

Prof? Rosa Maria Sposto, DSc. (ENC-UnB)
(Orientadora)

Profé Michele Tereza Marques Carvalho, DSc. (ENC-UnB)
(Examinadora Interna)

Prof. Jodo Henrique da Silva Rego, DSc. (ENC-UnB)
(Examinador Interno)

Prof. Flavio Roldao de Carvalho Lelis, DSc. (IFTO)
(Examinador Externo)

Prof® Andrea Parisi Kern, DSc. (UNISINOS)
(Examinadora Externa)

BRASILIA/DF, 26 de AGOSTO DE 2015.



FICHA CATALOGRAFICA

PEDROSO, GILSON MARAFIGA
Avaliacdo de ciclo de vida energético (ACVE) de sistemas de vedacdo de habitagdes.
Realizado em Brasilia [Distrito Federal, 2015].
Xvii, 226 p. 210x297 mm (ENC/FT/UnB, Doutor, Construgédo Civil, 2015).
Tese de Doutorado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

1. Energia Incorporada 3. Sustentabilidade
2. ACVE 4. Vedacdes
I. ENC/FT/UnB Il. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

PEDROSO, G. M. (2015). Avaliacéo de ciclo de vida energetico (ACVE) de sistemas
de vedacdo de habitacbes. Tese de Doutorado em Estruturas e Construgdo Civil,
Publicagdo E.TD-003A/15, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 226 p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Gilson Marafiga Pedroso

TITULO: Avaliagdo de ciclo de vida energético (ACVE) de sistemas de vedacdo de
habitagdes.

GRAU: Doutor ANO: 2015

E concedida & Universidade de Brasilia a permissao para reproduzir copias desta tese de
doutorado e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma cépia para esta tese

de doutorado pode ser reproduzida sem a autorizagao por escrito do autor.

Gilson Marafiga Pedroso
Palmas, TO — Brasil
gilsonmpedroso@gmail.com



mailto:gilsonmpedroso@gmail.com

“Combati o bom combate, seguirei na corrida, guardando a fé.”
(Adaptado de 2 Tm. 4-7 — Biblia Sagrada)



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida e pela direcdo na caminhada junto ao Programa de P6s Graduagao em

Estruturas e Construcédo Civil da UnB;

A Prof? Rosa Maria Sposto, pela oportunidade proporcionada no desenvolvimento deste
trabalho, pelos ensinamentos, pela firme orientacdo, pela humanidade e grandeza de

trato como orientadora e pessoa;

A minha esposa Daniela, pelo seu amor incondicional, sua fé e compreenséo grandiosas

nesta importante etapa da vida;

A minha familia, incentivadores constantes, em especial meu pai José e mée Terezinha,

inspiradores de minhas conquistas;

Aos professores e funciondrios do PECC/UnB, que souberam compartilhar
conhecimentos, experiéncias que enriqueceram o tempo de convivéncia e direcionaram

de forma positiva as atividades propostas;

As empresas que apoiaram a realizacdo dos ensaios de desconstrucao;

Ao Eng. Alcimar A. Milhomem no apoio as atividades do doutorado, sempre que
solicitado;

Ao IFTO, Campus Palmas, pela oportunidade de qualificacdo de doutorado;

Aos colegas e amigos do PECC, que durante o periodo do doutorado proporcionaram
uma convivéncia agradavel e incentivadora, Uchda, Marcos, Carlos, Silvano, Maria
Claudia, Marilia. Em especial a Ana Carolina Maciel pela presenca constante nesta

caminhada, pela amizade e profissionalismo;

A CAPES/MEC pelo recurso referente & bolsa de estudos ao longo do curso, a qual

possibilitou a constante ponte Palmas-Brasilia-Palmas.

I\



RESUMO

AVALIACAO DE CICLO DE VIDA ENERGETICQ(ACVE) DE SISTEMAS DE
VEDACAO DE HABITACOES

Autor: Gilson Marafiga Pedroso

Orientadora: Profé Dr2 Rosa Maria Sposto

Programa de P6s-Graduagdo em Estruturas e Construgéo Civil

Brasilia, agosto de 2015

O estudo da Energia Incorporada (EI) no contexto das pesquisas sobre sustentabilidade
na cadeia produtiva da construcdo tem contribuido ainda de forma incipiente no meio
cientifico e tecnoldgico do pais. A partir de estudos de Avaliagdo de Ciclo de Vida
(ACV), tem-se desenvolvido estratégias de otimizacdo das etapas complexas que essa
requer, atraves da Avaliacdo de Ciclo de Vida Energético (ACVE). Este trabalho buscou
discutir a ACVE nas etapas de pré-uso, uso e manutencdo e desconstru¢do de um
projeto tipico de habitacdo térrea para o Distrito Federal no Brasil, de 45,64 m2,
abordando os sistemas de vedacéo vertical internos e externos. As vedacdes abordadas
foram parede de concreto moldadas no local, alvenaria estrutural de blocos de concreto,
steel frame e convencional. Buscou-se também realizar ensaios com a finalidade de
obter a El para a fase de desconstrucdo, abordando também a EI dos residuos. Como
resultados, verificou-se que as vedacgdes em alvenaria estrutural apresentaram menor El
total. Em todas as situacOes, a etapa de desconstrucdo comportou-se como sendo a de
menor El, representando em média 1% da EI total. A etapa de uso e manutencao teve a
maior El para os sistemas abordados. J& a etapa de pré-uso teve maior El para dois
sistemas, sendo as vedacOes de painéis de concreto com apenas uma utilizacdo das
férmas e as vedacOes em steel frame, o qual apresentou no conjunto das trés etapas a
maior EIl total. A partir da analise dos residuos das vedacgdes na etapa de desconstrucao,
encontraram-se resultados de que os residuos podem representar de 6 (seis)% até 11
(onze)% da EI total. Os estudos mostraram que nas condic¢des especificas da pesquisa,

os valores para El total para as vedac¢des foram de 13,17 GJ/m?2 até 31,99 GJ/mz,

Palavras-chave: Energia Incorporada, Vedacgdes, ACVE, Sustentabilidade.



ABSTRACT

ENERGY LIFE CYCLE ASSESSMENT (ELCA) OF WALLS SYSTEMS
HOUSING

Author: Gilson Marafiga Pedroso

Supervisor: Prof? Dr2 Rosa Maria Sposto

Programa de P6s-Graduagdo em Estruturas e Construgéo Civil
Brasilia, august of 2015

The study of embodied energy (EE) in the research context of sustainability on the
construction supply chain has contributed for science and technology in Brazil, but the
researches are still incipient. Based on studies on Energy Life Cycle Assessment
(Energy LCA), some strategies to optimize the complex phases of Life Cycle
Assessment (LCA) have been developed. This work discuss Energy LCA in the pre-use,
use as well as demolition phases of a typical project of a social housing of one story of
45,64 m? in Distrito Federal, situated in Brazil. The thesis addresses internal and
external walls. They addressed walls were concrete wall molded-in-place, structural
masonry of concrete block, steel frame and traditional masonry. Tests were made to
obtain the EE in the demolition phase, addressing EE of remnants. As a result, it was
possible to verify that the structural masonry wasted less total EE than the others. In
every analyzed situation, the demolition phase was the one that wasted less EE,
representing 1% of the total EE. The use phase consumed the most part of the EE. The
pre-use phase consumed the most part of the EE for concrete wall when it uses just one
form and for steel frame which presents the higher spending of total EE throughout the
three phases. Based on the analyze of the remnants of the internal and external walls in
the demolition stage, the remnants can represent from 6% to 11% of total EE.The
studies indicated that the amount of total EE for internal and external walls were from
13,17 GJ/m? to 31,99 GJ/m?, at the specific conditions of this research.

Keywords: Embodied Energy, Internal and External Walls, ELCA, Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento populacional e das consequentes necessidades de moradia, servicos e
equipamentos para se viver de forma urbanizada®, a demanda de produtos da indUstria
da construcdo (edificios, obras de arte, estradas e obras especiais) vem aumentando, 0
que ocasiona pressao pela producdo de bens consumidores de insumos naturais ou

industrializados, sobretudo as habitages.

Em meio a pressdo de expansdo das cidades, 0s aspectos ambientais, sociais e
econdémicos devem ser considerados, focando-se na sustentabilidade das cadeias de
producéo. Considerando tais aspectos, pesquisas em busca de projetos, especificacdes e

normalizacdo para edificios mais sustentaveis tém sido realizadas.

Nesse sentido, Aashish et al. (2011), relatam preocupacdo com o0 meio ambiente e de
como sera o futuro no que se refere a sustentabilidade, evidenciando a atencédo global
nas ultimas décadas com relacdo ao tema. A ocorréncia de indicativos como a reducao
da camada de 0z6nio, 0 acumulo de descartes, o aquecimento mundial, entre outros, tem

pautado as discussdes referentes a esta area na sociedade.

A industria da construcdo civil consiste em um setor responsavel por volumosa
quantidade de recursos (materiais, agua e energia), geracdo de residuos e emissoes

nocivas ao meio ambiente.

Torgal e Jalali (2010), em analise ao cenario de consumo de energia pelo viés da
sustentabilidade, argumentam que a procura a nivel mundial de recursos energéticos tem
sido uma das principais causas para o desenvolvimento insustentavel mundial. Estimam
que até o ano de 2030 a procura de energia deverad crescer aproximadamente 40%,
atingindo 16,8 milhdes de tonelada equivalente de petrdleo (tep).

Com a demanda do setor da construcdo estabelecida, os setores governamentais tém
sido exigidos na aplicacdo de politicas habitacionais, sendo o setor privado responsavel

por aplicar tais politicas. No Brasil, para o periodo de 2015 a 2018, ha previsdo de 3

! GOUVEIA (2013) retrata que o déficit habitacional no Brasil atinge aproximadamente oito
milhdes de habitacGes, e estima-se que até 2023, mantido o ritmo atual, esse valor chegue a
trinta e um milhdes.
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milhdes de novas unidades®, reforcando a continuidade da demanda de habitacGes,
parcela importante da cadeia produtiva do setor da construcdo, pois fomenta um

relevante nimero de postos de trabalho.

Este contexto acarretou o aprimoramento dos sistemas construtivos adotados, os quais
tém sido aplicados com a finalidade do atendimento a demanda crescente e necessidade
de rapidez de execucdo. Algumas tipologias estruturais correntes ja possuem normativas
nacionais, porém outras ainda estdo sendo avaliados pelo Projeto S.I.N.A.T. (Sistema
Nacional de Avaliacdo Técnica de Produtos Inovadores), dentro do Programa Brasileiro
de Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-h).

Contudo, néo se tem informagdes disseminadas sobre aspectos de consumo de Energia
Incorporada destas tipologias construtivas, nas etapas do ciclo de vida da edificacdo, em
especial nas paredes, que no contexto de habitacdes térreas, trata-se dos elementos que

mais consomem recursos.

Os painéis verticais de vedacdo demandam uma importante parcela da Energia
Incorporada em todo o ciclo de vida de uma habitacdo, justificando seu estudo para
contribuicdo dos bancos de dados dos indices de sustentabilidade no Brasil. Em
contrapartida, a demanda da industria da construgdo civil traz consigo a tentativa de
utilizacdo de estruturas e vedacOes cada dia mais leves, sem muitas vezes atender aos

critérios minimos de desempenho estabelecidos pela norma ABNT NBR 15575:2013.

O desenvolvimento deste tema faz parte da linha de pesquisa em qualidade,
sustentabilidade e planejamento no processo de produgdes de edificagdes, proposta no
Programa de Pdés Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de
Brasilia (UnB).

Neste contexto, foram desenvolvidos trabalhos de Nabut Neto (2011) a respeito de
Energia Incorporada e emissdes de CO, de fachadas de steel frame, de Uribe (2013),
sobre andlise de desempenho térmico e Energia Incorporada de vedacdes de steel frame
para HIS, de Maciel (2013) acerca de analise de desempenho térmico e Energia

Incorporada de fachadas ventiladas e de Gouveia (2012), em alusdo a analise

2http://www.brasil.gov.br/governo/2015/02/nova-fase-do-minha-casa-minha-vida-tera-3-
milhoes-de-moradias, acesso em 26/02/2015.
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energético-ambiental de fachadas de aluminio composto (ACM) com foco na

reciclagem.

Ainda nesta linha de pesquisa, ressaltam-se as publicacOes de Sposto e Paulsen (2014)
sobre Energia Incorporada na fase de pré-uso de habitagdes, Pedroso e Sposto (2013)
sobre Analise do Ciclo de Vida Energético (ACVE) de paredes de concreto e Pedroso et
al. (2014) sobre andlises de Energia Incorporada de HIS nas diferentes fases do ciclo de

vida.

Assim, este trabalho versa sobre o estudo de ACVE de quatro tipologias diferentes de
painéis de vedacdo vertical para habitacGes térreas, em um estudo de caso para o
Distrito Federal, no Brasil.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA

A busca pela eficiéncia energética e otimizacdo do consumo de energia vem sendo
pauta frequente nas discussdes mundiais em todas as cadeias produtivas. A industria da
construcdo civil tem forte papel neste processo, visto sua presenca marcante no
percentual de consumo, demandando relevante quantidade de Energia Incorporada (EI)
e emissdo de dioxido de carbono (CO,) nas etapas envolvidas na fabricacdo de um
produto oriundo da sua industria, desde a extracdo da matéria-prima até o final do ciclo
de vida do produto.

Atualmente discute-se no Brasil, em estudos como do CBCS et al. (2014) de que
maneira serdo adotadas medidas de prevengdo contra a tendéncia de rapido crescimento
do consumo energetico de edificacdes, devido parcialmente aos aumentos no padrao do
conforto e servigos destas. Projetos de maior vulto com maior complexidade tendem a
consumir muito mais energia nas proximas décadas, evidenciando a necessidade de

aumentar a eficiéncia energética.

A criacdo do Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida (PBACV), a partir de
2010, por iniciativa do Ministério de Ciéncia e Tecnologia do Governo Federal, foi um
importante marco para o inicio do desenvolvimento de uma base de dados de consumo

energético, entre outros, para melhor balizamento dos estudos do tema no pais.
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A cadeia de materiais de construcdo civil no Brasil consome cerca de 50% da matéria
prima extraida da natureza (CBCS et al., 2014), constituindo-se do aglomerado de

véarias cadeias produtivas, com diversas especificidades e modelos de industrializacao.

Nesta linha, Bribian et al. (2009) afirmaram que na Europa 40% da energia produzida é
consumida pelo setor da construcéo de edificios. Goggins et al. (2010) relataram que a
energia consumida nos edificios no Reino Unido representava até 47% das emissdes de

CO, para a atmosfera.

Em pesquisa na India, Ramesh et al. (2010) concluiram ap6s uma vasta revisdo da
literatura existente, que nos edificios a energia operacional representa cerca de 80 a 90%

e a Energia Incorporada nos materiais de construcao representa de 10 a 20%.

Indicativos oriundos de pesquisadores de varios locais, em pesquisas como de Ramesh
et al. (2010) mostram a importancia do estudo do consumo energético nos edificios,
apontando para a necessidade de compreensdo da divisdo deste consumo em todo o

ciclo de vida dos edificios.

Considerando-se a Energia Incorporada responsavel por parcela importante no consumo
da industria da construcao, num cendario de questionamentos mundiais sobre as matrizes
energéticas e 0 quanto estas podem ser nocivas a0 meio ambiente, torna-se bastante
relevante a pesquisa do consumo energético dos materiais envolvidos no ciclo de vida
das edificacdes, inclusive nas habitacbes e seus sistemas construtivos, objetivando

compreender onde a EI é mais consumida.

No Brasil, para a construgdo de habitagcfes, em especial aquelas para as classes sociais
menos favorecidas, além dos sistemas ditos convencionais de construcdo, em geral
estruturas reticuladas de concreto armado, os sistemas de alvenaria estrutural, painéis de
concreto moldados no local e steel frame tem sido adotados em todas as regies, com

maior ou menor intensidade.

A demanda por habitacdes foi motivada nos Gltimos anos pelo crescimento econémico
do pais, em especial a partir do ano de 2005 até o ano de 2013, causando juntamente
com 0 consumo energético de outras areas, 0 interesse na avaliacdo da El consumida

nos respectivos processos que envolvem o ciclo de vida dos produtos remanescentes.

21



A EI é aquela energia consumida em todos os processos que envolvem o ciclo de vida,
desde a extracdo e fabricacdo, até a montagem, uso e manutencgdo, desconstrugdo, reuso,
reciclagem e disposicdo final dos residuos. As etapas do ciclo de vida das habitacGes
envolvem consumo energético dos equipamentos como da méo de obra, que podem ser
contabilizados e analisados no processo da avaliacdo do ciclo de vida energético
(ACVE).

A ACVE consiste em um recorte dos estudos de avaliacdo de ciclo de vida (ACV), a
qual visa compreender todos 0s consumos energéticos necessarios para 0
desenvolvimento da vida de um produto, do “berco até o seu timulo”, ou seja, desde a

extracdo de matéria-prima até a disposicao final dos possiveis residuos.

Com a demanda energética em todas as fases de vida das habitacOes, justificam-se
estudos que possam auxiliar na compreensdo do efetivo consumo de Energia
Incorporada nas fases do ciclo de vida, contribuindo para o banco de dados brasileiro de
futuras especificacfes, no que diz respeito ao potencial de consumo energético de cada

sistema construtivo.

Sposto e Paulsen (2014), em estudo sobre ElI em habitacdes na fase de pré-uso no
Brasil, demonstraram que a EI relativa somente as vedacOes verticais seria de 60% do
total, indicando que este seria 0 elemento com maior potencial de melhorias para reduzir

a El na fase de pré-uso.

Observa-se uma lacuna no que se refere a sustentabilidade ambiental tangente aos
sistemas construtivos de construcdo de HIS. Diante disso, este trabalho justifica-se uma
vez que é direcionado para a ACVE, considerando a avaliacdo das vedacdes verticais

internas e externas como elementos relevantes para o ciclo de vida de uma habitacéo.

1.2 PROBLEMA

O movimento gerado pela acdo do homem tem ocasionado determinados impactos
ambientais nocivos, em uma realidade de extracdo de materiais fésseis e de consumo

energético crescente, apontando para a reducao das reservas naturais mundiais.

Ferramentas como a ACVE, quantificando o impacto ambiental na forma de consumos

energéticos nas fases do ciclo de vida de uma habitacdo, constituem-se em um caminho
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possivel de compreender os gargalos da cadeia produtiva da industria da construcao

civil.

Sendo a ACVE uma ACYV parcial, busca-se a possibilidade de contribuir para a reducéo
de investimentos em recursos humanos, financeiros e equipamentos, racionalizando
tempo de coleta de dados, proporcionando um indicativo concreto de sustentabilidade

energético-ambiental para uma habitacéo.

Considerando o tema proposto, é necessario indagar sob a realidade brasileira e os
sistemas construtivos mais utilizados no Brasil para as habitacdes térreas de interesse
social, quais sdo os niveis de El em cada etapa do ciclo de vida energético dos sistemas

de vedacdo verticais internos e externos:

v" Qual é o comportamento da El nas etapas de pré-uso, uso e manutencdo e
desconstrucéo, para as vedagOes verticais internas e externas para a tipologia de
projeto adotado?

v Na fase de desconstrucdo, como é o comportamento do consumo de El, volume
e peso de residuos?

v Através dos questionamentos apresentados, é possivel consolidar a ACVE como
ferramenta de avaliacdo de sustentabilidade energético-ambiental para a

tipologia de habitacdes térreas?

Resolvendo esse problema, poderd ser apresentada uma abordagem inovadora de
avaliacdo de sustentabilidade energética, colaborando com a formacdo de banco de
dados sobre o tema, sendo os resultados restritos ao local e projeto adotados.

1.3 HIPOTESE

Este trabalho tem como hipdtese:

O estudo das fases do ciclo de vida de uma habitacdo térrea, em especial das vedacGes
verticais internas e externas, examinando a Energia Incorporada (EI), pode ser relevante
para avaliar o consumo energético no processo de producdo de edificacGes
habitacionais. Tal relevancia estd embasada no indicativo para uma utilizacdo
equilibrada dos recursos naturais, sob o viés da sustentabilidade, demostrando se um
sistema construtivo € mais ou menos sustentavel, sob o aspecto energético-ambiental,

considerando a realidade brasileira.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem o objetivo de estudar a Avaliacdo de Ciclo de Vida Energético
(ACVE) de Sistemas de VedacOes Verticais Internas e Externas (SVVIE) concernentes
as habitacOes, nas fases de pré-uso, uso e manutencdao e desconstrucdo. A partir dos
resultados pretende-se demonstrar o desempenho energético ambiental destes sistemas,

avaliando a El em cada fase.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Efetuar o levantamento da ACVE em vedacgdes de habitacGes térreas nos
seguintes sistemas: Painéis de concreto moldados no local, Alvenaria estrutural
de blocos de concreto, Steel frame e Sistema convencional em estrutura de
concreto armado e blocos ceramicos de vedacao;

e Levantar a El nas fases de pré-uso, uso e manutencéo e desconstrugéo;

e Apresentar para cada tipologia de vedacdo, a variacdo da El e discutir os
resultados em termos de variagdo da EI, comparando estas entre si e com a
bibliografia internacional;

e Gerar uma relacdo de massa/volume dos residuos das vedagdes, a partir do
estudo de desconstrucao;

e Classificar os residuos resultantes na etapa de desconstrucdo, quanto as classes
de acordo com a norma ABNT NBR 15113:2004, levantando a EI residual dos

residuos oriundos da desconstrugédo das vedacdes.

1.5 DELIMITACAO E ORIGINALIDADE

A pesquisa deste trabalho é delimitada por uma ACVE de habitacgdes terreas, com foco
nos Subsistemas de Vedacdes Verticais Internas e Externas (SVVIE), considerando um

projeto de arquitetura com area de 45,64 m2, para o Distrito Federal - DF.

Considerou-se a El nas vérias etapas do ciclo de vida, incluindo o transporte dos
insumos neste calculo. Ndo foram consideradas as quantidades de emissdes de dioxido
de carbono (CO,) das vedacGes pesquisadas, apesar de se reconhecer sua importancia e

estreita correlagdo com a energia, devendo ser abordadas em pesquisas futuras.
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No presente estudo, as esquadrias ndo foram consideradas, assim como a orientacao
solar do projeto alvo deste estudo. A etapa de desconstrucédo foi investigada a partir de
equipamentos utilizados para 1 (um) m? de vedacdo. N&o foi considerada a Energia

necessaria para reciclar os residuos classe A e B.

A pesquisa considerou a avaliagdo do “bergo ao timulo” (cradle to grave), ou seja, 0
ciclo de vida completo, que inclui as fases de extracdo, fabricacdo, execu¢do/montagem,
uso, manutencéo, desconstrugéo e disposicédo final. Trata-se de uma pesquisa descritiva
e exploratdria, com o objetivo de contribuir com a discussdo do tema, sem colocar

limites aos resultados ora encontrados nesta discussao.

A originalidade do tema € observada na falta de estudos no Brasil sobre ACVE no
ambito do processo de producdo das edificagbes, em especial de habitacBes térreas,
avaliando também a insercdo efetiva de metodologias embasadas nos conceitos de
sustentabilidade energético-ambiental, contribuindo para a formacéo de banco de dados

brasileiro sobre consumo de energia neste setor, importante para a economia do pais.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos. No Capitulo 1, introduz-se o tema,
abordando a questdo da demanda mundial de materiais de construcdo, a preocupacao
iminente com o meio ambiente, como consequéncia, em relacdo direta com a

sustentabilidade.

Neste contexto, aponta-se a necessidade de atendimento a tipologia de habitacbes
térreas, salientando o papel das vedacdes verticais internas e externas como relevantes

na questdo do consumo energético no ciclo de vida de uma habitacao.

Prosseguindo, apontam-se as justificativas, citando a importancia da indastria da
construcdo civil no engajamento pela eficiéncia energética. Ao final deste capitulo,
apresenta-se o0 problema da pesquisa, hipétese, objetivo geral e objetivos especificos,

finalizando com a delimitacao.

No Capitulo 2 exibe-se a revisdo bibliografica, enfocando os conceitos relativos ao
edificio e a sustentabilidade juntamente com o tema de energia e crise ambiental,
habitagOes, sistemas construtivos para HIS, conceituacdo de ACV, e os Sistemas de

Vedacdo Vertical Internas e Externas.
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Buscou-se neste capitulo, o entendimento da Avaliacdo de Ciclo de Vida Energético
(ACVE), explorando o conhecimento de autores internacionais e nacionais sobre o
tema, e complementando com a exploracao detalhada de forma conceitual da ACVE, no
intuito de servir como entendimento para a compreensdo dos procedimentos

metodoldgicos.

Na sequéncia, no Capitulo 3, expbe-se a metodologia, tratando dos métodos de pesquisa
com as variaveis e parametros iniciais da ACVE, como, por exemplo, as defini¢des de

funcéo e unidade funcional.

Em continuidade, trata-se do enquadramento do trabalho quanto ao método de
levantamento de EI, local de referéncia para contabilizar a EI, com o passo a passo das
atividades nas trés fases de ciclo de vida abordadas (pré-uso, uso e manutencdo e

desconstrucao).

Posteriormente, a partir do projeto de arquitetura, projetos estruturais e definicdo de
parametros de desempenho, apresenta-se a modelagem de planilhas e a maneira de
apropriacdo da El. Mostra-se, na fase de desconstru¢cdo como foram realizados o0s
ensaios experimentais a fim de obter os dados de El primaria desta etapa em uma
explicagdo detalhada de cada atividade. Finaliza-se este capitulo com a abordagem do

tratamento estatistico dos dados coletados na parte experimental.

No Capitulo 4, abordam-se os resultados e discussdes acerca destes, analisando-se em
primeiro plano os resultados relativos as etapas de pré-uso e uso e manutencao,

apresentando o levantamento da EI nos sistemas de vedagao que foram propostos.

Por derradeiro, neste capitulo explanam-se os resultados do estudo experimental de
desconstrucdo, para fins de levantamento dos dados de EI primarios nos ensaios das
vedagdes. Apresenta-se uma analise estatistica acerca dos estudos experimentais. Ao
final do capitulo, aborda-se a relacdo de volume e massa de residuos oriundos da etapa

de desconstrucao.

Concluindo, no Capitulo 5 apresentam-se as conclus@es e consideracdes finais relativas

ao trabalho, conforme as proposi¢des dos objetivos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem o objetivo de fornecer embasamento a partir de pesquisa teorica sobre
o tema que envolve o trabalho, ou seja, a ACVE. Para tal, trata-se da sustentabilidade
voltada ao edificio, oferta de energia, habitacOes, sistemas construtivos, ACV, ACVE e

vedagdes para sistemas construtivos de habitagdes térreas.

2.1 OEDIFICIO E ASUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

O processo de producédo de edificagdes gera impactos no meio ambiente, com consumo
de insumos naturais ou manufaturados, agua, energia, sendo a escala variavel conforme

0 grau de sofisticacdo de cada processo envolvido.

A discussdo da sustentabilidade (Figura 2.1) passa pelo reconhecimento das suas
dimensdes ambiental e social além dos aspectos econdmicos, na busca do negdcio
sustentavel, com foco nas alternativas possiveis para se alcancar produgdes menos

nocivas ao meio ambiente, valorizando o futuro pelo viés ambiental.

Figura 2.1 - Dimensdes da sustentabilidade

Econémico (Lucro)

Equidade Ecoeficiéncia

Sustentavel

S Meio Ambiente
Habitabilidade (Planeta)

Fonte: (UNEP; SETAC , 2007) e (IBICT, 2014)

Social (Pessoas)

Pontuando, Roméro et al. (2012) alertam que as edificaces representam cerca de 30%
do consumo total de energia do mundo e fazem parte dos setores com maior
participacdo na matriz energética mundial.

A induastria da construcdo civil, de forma geral, é contribuinte para a poluicdo no
contexto mundial, considerando sua atuacdo na questdo dos impactos ambientais,
estando entre as maiores consumidoras individuais de recursos naturais. Essa cadeia
produtiva € importante consumidora de energia e por consequéncia, responsavel por

consideravel porcao de emissdo de gases de efeito estufa. Estima-se que cerca de 30%
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da producdo mundial de diéxido de carbono (CO;) seja proveniente do setor da

construcdo civil.

Corroborando, Agopyan et al. (2011) afirmam que é quase um senso comum que a
construcdo em geral e o uso dos edificios em particular tém consideravel contribuicdo

para as mudancas climaticas.

Nesse sentido, pode-se afirmar que a producdo de edificacdes sustentaveis®,
ultimamente, tem sido tema recorrente e obrigatério do meio técnico e cientifico.
Pesquisas sobre Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD) tem sido um exemplo para
acOes efetivas que vem sendo demandadas por varios vetores da cadeia produtiva, no

sentido de compreender o que pode ser reali*zado com foco na sustentabilidade.

A industria da construcdo civil consiste em setor que demanda porcdo consideravel de
matéria-prima bruta, sendo, portanto relevante na responsabilidade sobre os impactos
ambientais gerados pela extracdo, industrializagdo, transporte envolvido em todas as
etapas até a montagem dos produtos. Ainda, na fase de uso e manutencdo e na
desconstrucdo e disposicdo final, recursos energéticos serdo envolvidos com seus

respectivos impactos.

Na mesma direcdo, a Agenda 21 for Sustainable Construction in Developing Countries
indicou, conforme Salgado et al. (2012), alguns aspectos, entre outros, a serem
considerados no atendimento a metas para o desenvolvimento ambiental das
edificacdes, tais como mudancas nas praticas de gestdo do processo de projeto e
construcdo e a implantacdo de uma nova cultura dentro do setor da construgéo civil,
onde todos passariam a valorizar os recursos naturais (agua, ar, terra) e as possibilidades

de reciclagem e reuso dos materiais.

Nos Ultimos anos nota-se interesse maior no sentido de buscar estudos sobre a reducao
do consumo de recursos naturais, com consequente emissao de gases nocivos a0 meio
ambiente ou estudos focados no uso racional destes recursos, com foco na melhoria das
condicBes de uso e preservacao dos recursos fosseis e reservas naturais no contexto

mundial.

* A Sustentabilidade é ampla, segundo Agopyan e John (2011), envolvendo muitas cadeias de
producdo, entretanto a énfase deste trabalho é o aspecto energético-ambiental.
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Entretanto, em contraste com a necessidade da busca por melhores indices de
sustentabilidade, muitos locais enfrentam resisténcias setoriais de interesses privados e

até mesmo publicos, relacionados a lucratividade e questdes geopoliticas estratégicas.

Carminatti Jr. (2012) afirma que a indUstria da construcéo civil € um setor que consome
volumosa quantidade de recursos naturais para a edificacdo de novas construgdes.
Assim, os conceitos de construcdo sustentavel tendem a ser aplicados no setor com certa
prioridade, tendo em vista que, no momento atual existem diversos programas de
incentivo a construgdo civil, e estes aumentam a representatividade dos impactos

ambientais.

Contribuindo, Agopyan et al. (2011) citam que ndo se pode discutir a sustentabilidade
da construgdo civil sem interferir em toda a cadeia produtiva que é complexa, pois
envolve setores industriais tdo dispares como: a extracdo de matérias minerais e a
eletrébnica avancada; conglomerados industriais como a inddstria cimenteira, que
interagem e até competem em alguns mercados com milhares de pequenas empresas
familiares; 6rgdos publicos nas trés escalas de governo; clientes de familias de baixa

renda em autoconstrucdo a empresas que constroem verdadeiras cidades.

Assim, a sustentabilidade ambiental abrange diversos aspectos, tais como consumo de
recursos materiais, agua, energia, emissdes de residuos sélidos ou gasosos, além dos

impactos mais amplos tais como acidificacdo, aquecimento global, entre outros.

No caminho da sustentabilidade, ndo h4 como dissociar os residuos da Cadeia Produtiva
da Inddstria da Construcéo (CPIC)* dos impactos ambientais gerados ao meio ambiente.
Blumenschein (2004) definiu ambiente construido como o produto de trés cadeias
principais, interagidas em um processo de producdo complexo, numa cadeia produtiva

maior.

A cadeia produtiva da industria da constru¢do, composta pelas cadeias de suprimento,
processo e auxiliar, envolvem um consideravel nimero de recursos humanos, naturais e
energéticos, sendo responsavel por oferecer a sociedade espacos fisicos que suprem

necessidades de moradia, salde, educacdo, industria e infraestruturas urbanas
(BLUMENSCHEIN, 2004).

* Termo utilizado por Blumenschein (2004), denominando a cadeia produtiva da indUstria da
construcdo (CPIC).
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Importante ressaltar que corroborando com Blumenschein (2004) e completando, além
dos espacos fisicos, a CPIC oferece materiais, componentes, equipamentos e Servicos.
Os espacos fisicos neste contexto seriam oferecidos pelas empresas construtoras,

inseridas nesta cadeia, através da utilizagdo dos insumos produzidos pela Gltima.

Discutir sustentabilidade neste setor, passa pelo entendimento desta complexa cadeia,
evidenciado por Blumenschein (2004) e Agopyan et al. (2011), reforcando o
entendimento do estudo detalhado entre outros, dos impactos ambientais oriundos da

movimentacao desta cadeia.

Desta forma, o estudo da energia consumida nas fases que compdem o ciclo de vida dos
produtos oriundos das etapas de uma habitacdo, torna-se uma vertente relevante para
atestar o nivel de sustentabilidade energético-ambiental apresentado em cada etapa do

seu ciclo de vida.

Com a finalidade de melhor compreender a questdo da oferta de energia no Brasil,
apresenta-se um panorama de como ¢é distribuida a geracdo de energia, com algumas

caracteristicas peculiares do pais.

2.2 OFERTA DE ENERGIA NO BRASIL E A CRISE AMBIENTAL

O relatorio sintese do Balanco Energético Nacional de 2013 (BRASIL-c, 2013) tem por
finalidade apresentar a contabilizacdo relativa a oferta e ao consumo de energia no
Brasil, contemplando as atividades de extracdo de recursos energéticos primarios, sua
conversao em formas secundarias, importacdo e exportagdo, a distribuicdo e o uso final

da energia.

Segundo Brasil-b (2013), no ano de 2012, a oferta interna de energia (total de energia
demandada no pais) aumentou 11,3 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo
(Mtep), indicando uma taxa de crescimento de 4,1% e atingindo 283,6 Mtep. Tal
crescimento torna-se mais evidenciado frente a evolugcdo do Produto Interno Bruto
(PIB) nacional do ano que foi de 0,9%, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

Com base no Balango Energético Nacional 2014 ano base 2013 (BRASIL-e, 2014), a
oferta interna de energia atingiu 296,2 Mtep (crescimento de 4,5% ante uma evolugéo

do PIB nacional de 2,3%). No que se refere a este crescimento, gas natural, petroleo e
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derivados responderam por 80% deste aumento e isto ocorreu basicamente por conta da
reducdo na oferta interna de hidroeletricidade com consequente aumento de geracédo

térmica.

Na Figura 2.2, apresenta-se a oferta interna de Energia no ano de 2013, com base em
2012 (BRASIL-b, 2013), evidenciando a forte representatividade do petréleo e
derivados na geracao de energia para todos os fins, além de ser igualmente a fonte ndo
renovavel mais utilizada para gerar energia. Observa-se que derivados da cana-de-

acucar e hidroeletricidade destacam-se como fontes renovaveis.

Figura 2.2 - Oferta interna de energia (Mtep) em 2013 no Brasil
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Fonte: Adaptado de Brasil-b (2013)

Com maior crescimento da geracdo térmica por conta da crise hidrica em algumas
regides do pais, por conta do aumento crescente de energia para condicionamento de
ambientes nos setores residencial e comercial o tema energético constitui-se estratégico,
considerando que o Brasil tem na matriz de geracdo de eletricidade, por exemplo, as
hidrelétricas como expoente relevante de producao.

Observando o comportamento da oferta interna de energia (Figura 2.3), a partir de
dados do Balanco Energético de 2014 (BRASIL-d, 2014) e comparando a variagao de
2012 para 2013, nota-se que houve uma reducdo da oferta de energia hidréulica,
lenha/carvdo vegetal e urénio. Entretanto, cresceram a oferta de biomassa da cana,

petréleo, gas natural, carvao mineral e outras energias renovaveis (eolica, por exemplo).
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Nesta direcdo, nota-se um incremento consideravel de consumo de combustiveis fosseis
evidenciando um caminho seguido em todo o mundo, motivo de reflexdo para todos os

envolvidos.

Conforme Brasil-c (2013), em todos 0s setores que consomem energia no pais, o
segmento de transporte foi o que liderou o crescimento da demanda, crescendo a uma

taxa de 7,2%, contabilizando transporte de carga e de pessoas.

Figura 2.3 - Comparacéo da oferta interna de energia (Mtep) em 2012/2013 no Brasil
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O setor de energia elétrica, apesar do aumento de 1835 MW na poténcia instalada do
parque hidrelétrico, teve a oferta de energia hidraulica reduzida em 1,9% devido as
condic¢des hidroldgicas observadas em 2012, em especial no segundo semestre. Neste
periodo, houve um aumento do consumo final de eletricidade, de 3,8%, utilizada pelas

familias e pelo setor de servicos.

Conforme Brasil-b (2013), do ano de 2012, as residéncias ocuparam 9,4 % da energia
total disponibilizada no Brasil, sendo que as industrias consumiram 35,1%, 0s setores de

transportes 31,3%, energeético 9,0%, agropecuaria 4,1% e os servicos de 4,5%.
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Consoante ao consumo de energia, as preocupacGes mundiais sobre o impacto
ambiental, que pode ser causado pela geracédo de energia, sdo crescentes. Entretanto, no
Brasil (BRASIL-c, 2013), no ano de 2012, apresentou-se uma participagédo de fontes
renovaveis na matriz energética brasileira, que se mantém entre as mais elevadas do
mundo, com pequena reducdo em virtude da menor oferta de energia hidraulica e de

etanol.

Nota-se que o uso de fontes renovaveis de geracdo de energia no Brasil em relacdo ao
mundo é muito maior, na ordem de cinco vezes, ficando na faixa de 40% do total gerado
(Figura 2.4).

Figura 2.4 - Consumo energético de fontes renovaveis x ndo renovaveis
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Fonte: Adaptado de Brasil-c (2013) e Brasil-d (2014)

A relevancia da geracao de energia hidrica no Brasil, como fonte renovavel de geracéo
de energia elétrica, coloca o pais em evidéncia frente a outras regides do mundo apesar
do impacto socioambiental gerado pelas usinas por conta do alagamento causado pelos

reservatorios.

Ainda, conforme mostrado na Figura 2.4, do ano de 2012 para 2013, houve uma leve
diminuicdo do consumo de fontes renovaveis no Brasil, devido ao aumento de consumo

e crise hidrica, notada mais fortemente no ano de 2014.

Observa-se que 0 consumo de energia esta sempre pautado nas discussdes estratégicas
dos paises, sendo o seu estudo uma ferramenta importante para o estabelecimento dos

planos de desenvolvimento dos mesmos, conforme suas regides.
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O consumo energético, frente a crescente demanda da industria da construcdo civil,
enguadra-se neste contexto. A partir das compreensdes pertinentes a questdo da oferta
de energia, discutir-se-a sobre os conceitos de habitacdo de interesse social, com alguns
entendimentos julgados para contextualizar o estudo nas referidas tipologias de
vedacao, objeto do estudo.

2.3 HABITACOES

Considerando o conceito de habitacdo, pode-se citar Plessis (2002), o qual afirma que
construcdo € um extenso processo ou mecanismo para a realizacdo de assentamentos
humanos e criacdo de infraestrutura de suporte ao desenvolvimento, incluindo extracéo
e beneficiamento de matérias primas, manufatura de materiais e componentes, projetos

para construcdo e desconstrucdo, administracao e operacdo do ambiente construido.

Freitas (2001) define habitacdo de interesse social como uma intervengdo para fins
habitacionais voltadas a populacdo de baixa renda, podendo esta intervencdo ser de
pequeno, médio ou grande porte, incluindo apenas o parcelamento do solo ou a
construcdo de edificages, possuindo como agente promotor tanto o setor publico
quanto o privado.

Na mesma linha, conforme sustenta CAIXA (2011), acdes institucionais podem
promover a construcdo de novas unidades habitacionais voltadas as camadas da
populacdo com menor renda, concedendo subsidios, principalmente para a faixa de 0 a 3

salarios minimos.

Normativas como a da CAIXA (2013) definem que conceitualmente o Programa
Habitacdo de Interesse Social, por meio da Ac¢do Apoio do Poder Publico para
Construcdo Habitacional para Familias de Baixa Renda, objetiva viabilizar o acesso a
moradia adequada aos segmentos populacionais de renda familiar mensal de até 3

salarios minimos em localidades urbanas e rurais.

A partir dos conceitos de habitacOes, serdo abordados os sistemas construtivos correntes
para estas, praticados no Brasil, com a finalidade de explorar as vedagdes, conforme o

tema proposto.
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2.4 SISTEMAS CONSTRUTIVOS PARA HABITACOES

Entre os sistemas construtivos mais adotados no Brasil para habitacdes térreas,
encontram-se 0s convencionais constituidos por estrutura de concreto armado e vedacgéo
de blocos ceramicos, seguidos de alvenaria estrutural e ago, que sdo normatizados, com
vasta documentacdo que balizam a adocdo dos mesmos pela industria da construcéo

civil.

Nos ultimos 10 anos surgiram iniciativas como o Sistema Nacional de Avaliagdes
Técnicas — S.LN.A.T. — criado em 2007, no ambito do Programa Brasileiro de
Qualidade e Produtividade no Habitat — PBQP-h, a fim de avaliar o desempenho de
sistemas construtivos que ainda ndo tinham sido contemplados com normas técnicas
prescritivas especificas, mas que se adequavam aos requisitos e critérios da Norma de
Desempenho para Edificacdes, a ABNT NBR 15.575:2013.

Com a implantacdo do S.I.LN.A.T. em 2007 e 2008, o primeiro sistema a ter avaliacdo
foi o de paredes de concreto moldadas “in loco”, o qual a partir de 2012 teve norma
publicada, demonstrando a evolugdo do entendimento do mesmo pelo meio técnico por
meio da norma ABNT NBR 16055:2012.

Outros sistemas foram avaliados, tais como os sistemas formados por painéis pré-
moldados de concreto macico, painéis de concreto alveolar, painéis mistos de blocos
ceramicos e concreto armado, entre outros. Os sistemas leves de constru¢do com placas
de madeira (wood frame), placas cimenticias (steel frame) e PVC seguiram 0 mesmo
caminho, possuindo atualmente uma Diretriz SINAT, com um possivel caminho para a
criacdo de normatizacdo relacionada, tal como ocorreu com o sistema em concreto

moldado no local.

De forma relevante no pais, as obras de pequena escala (até 100 unidades) tém sido
desenvolvidas com sistemas convencionais (estrutura de concreto e vedacdo de blocos
ceramicos) e de alvenaria estrutural em sua maioria e em pouca escala ainda o uso de
steel frame. Para obras de maior escala, além destes percebe-se a aplica¢do dos sistemas
de paredes de concreto moldado no local, com férmas de aluminio, motivadas pelo alto
indice de repeticdo dos moldes.

Em meio ao aumento da adocao das paredes de concreto, nota-se no setor da construcao

a busca por maneiras de racionalizar os custos, adotando espessuras de paredes externas
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de 10(dez) cm e internas de até 8(oito) cm, provocando reflexdo quanto ao atendimento
das prescricfes da norma ABNT NBR 15575:2013, em especial para as habitacdes

térreas com relacdo ao desempenho térmico das vedacOes verticais e coberturas.

Em prosseguimento, discutem-se os conceitos de Avaliacdo de Ciclo de Vida, para

posterior entendimento da Avaliacdo de Ciclo de Vida Energética.

2.5 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA - ACV

A visdo de gestdo ambiental moderna, baseada no ciclo de vida do produto, tem como
principal técnica a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Um estudo de ACV baseia-se
nas normas ABNT NBR 1SO 14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009.

As referidas normas devem ser utilizadas em conjunto, as quais fornecem orientacdo
para a elaboragdo de um estudo em quatro fases: Definicdo do objetivo e escopo,

Analise de inventario, Avaliacao de impacto e Interpretacéo.

A norma ABNT NBR ISO 14040:2009 trata da Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo
de Vida — Principios e Estrutura e a norma ABNT NBR 1SO 14044:2009 trata da Gestédo

Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Requisitos e Orientagoes.

A ACV de um produto ou de um processo € uma metodologia que tem como objetivo
central, avaliar os efeitos ambientais produzidos no meio ambiente ao longo do seu
ciclo de vida. Segundo a ABNT NBR ISO 14040:2009, a crescente conscientizacdo
qguanto a importancia da protecdo ambiental e os possiveis impactos associados aos
produtos, tanto na sua fabricagdo, como no consumo, tem aumentado o interesse no

desenvolvimento de métodos para melhor compreender e lidar com esses impactos.

A ABNT NBR ISO 14040:2009, estabelece que ciclo de vida seja constituido por
estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto ou processo, desde a
aquisicdo da matéria-prima ou de sua geracdo a partir de recursos naturais até a
disposicdo final, tratando da compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e dos impactos

ambientais potenciais ao longo do seu ciclo de vida.
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Figura 2.5 - Fluxograma da ACV
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Fonte: Adaptada da ABNT NBR 1SO 14040:2009

Nesses termos, de acordo com os preceitos da ABNT NBR SO 14040:2009, a crescente
conscientizagdo quanto a importancia da protegdo ambiental e os possiveis impactos
associados aos produtos na sua fabricacdo e consumo tem aumentado o interesse no
desenvolvimento de metodologias para melhor compreender estes impactos. Uma das

técnicas em desenvolvimento com esse objetivo € a avaliagdo do ciclo de vida (ACV).

Por outro lado, na industria da construcdo civil brasileira, o estudo de ACV ainda
consiste em préatica pouco executada, com excec¢des para algumas cadeias de producao
como a induastria do cimento e de telhas ceramicas. No entanto ainda sdo casos de

excecdo, dificultando a formacéo de um banco de dados.

Em andlise, a ACV é um método estruturado, abrangente e internacionalmente

padronizado, que quantifica todas as emissdes e recursos consumidos em todas as fases
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do ciclo de vida de um produto, processo ou servigo, analisando seus impactos sobre o
meio ambiente e a salde e considerando questdes relacionadas ao esgotamento de

recursos associados a qualquer bem ou servico (IBICT, 2014).

Pelo uso de uma ACV em um determinado produto, a tomada de deciséo fica apoiada
por meio de estudos de aspectos ambientais e possiveis impactos ao longo do ciclo de
vida de um produto, contabilizando desde a extracdo dos recursos, a etapa de producao,

0 uso, tratamento pds-uso, a reciclagem e a disposicao.

Conforme consideragdo do IBICT (2014), pode-se adotar uma ACV para comparagao
de produtos que tenham a mesma fungdo, servindo de pardmetro para melhoria do
desempenho ambiental de produtos, ecodesign e rotulagem ambiental. Na Figura 2.6, 0s

fluxos segundo o IBICT (2014) sdo demonstrados.

Figura 2.6 - Avaliacéo do ciclo de vida

Consumo de energia, consumo de matéria-prima,

e 5 . . L Consumo de
Anélise do impacto para a ecoeficiéncia, poluicao, problema com emissoes, solidificacao, (é.gua e pegada
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diminuicao da camada de oizénio
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Fonte: IBICT (2014)

Como exemplos de uso de ACV em outros paises, pode-se citar Gomes e Rodrigues
(2007) e Torgal e Jalali (2010), em Portugal, Huberman e Pearlmutter (2008), em Israel,
Blengini (2009), na Italia, Utama et al. (2012), no Japdo, entre outros, evidenciando o

uso da metodologia de ACV para avaliar os produtos da indUstria da construcao.

Gomes e Rodrigues (2007), em Portugal, em trabalho sobre caixilharia, reportam a
ACV como sendo um método de avaliacdo do impacto ambiental de produtos e

servigos, em que a mesma inclui o ciclo completo de vida do produto, processo ou
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atividade, através das etapas de extracdo e processamento de matéria-prima, fabricacdo,
transporte e distribuicdo, utilizacdo, manutencdo, reciclagem, reutilizacdo e a deposi¢éao

final.

Corroborando, Huberman e Pearlmutter (2008), em ACV no deserto do Negev em
Israel, afirmam que as ACVs sdo ferramentas importantes a fim de obter uma visdo
abrangente do ciclo dos produtos, apesar de serem ainda voluntarias na maioria dos

paises.

Blengini (2009), em estudo na Italia, avaliou o potencial de aproveitamento proveniente
de demolicdo na cidade de Turin, cita a ACV como ferramenta para avaliar os residuos
de demolicdo em um edificio residencial, cuja metodologia foi desenvolvida a fim de

dar o devido destino aos residuos, avaliando os impactos envolvidos.

A ACV tem sido uma ferramenta adotada no setor da construgdo, em paises
desenvolvidos e também em pequena escala nos paises em desenvolvimento, com
resultados efetivos que tém contribuido para a avaliacdo do impacto ambiental nestes
paises, conforme citam Blengini (2009), Huberman e Pearlmutter (2008), Torgal e Jalali
(2010) e Utama et al. (2012).

Blengini e Di Carlo (2010), na Italia, aplicaram a ACV em uma habitacdo de baixo
consumo de energia no norte do pais, a fim de melhor compreender em que fase ocorria
0 maior consumo de energia e constataram que este € maior na fase de uso, seguido da
fase de manutencdo. Os autores também ressaltaram que na situacdo analisada, o
consumo de energia na fase de uso pode ser minimizado com o melhor
condicionamento da habitacdo frente ao meio externo. Ressaltam também a falta de

banco de dados transparentes para comparacao.

Torgal e Jalali (2010), em estudo de analise sobre ACV, afirmam que as categorias de
impactos ambientais das ACVs devem estar de acordo com a realidade ambiental de
cada pais, pois, por exemplo, um pais com dificuldade de acesso a agua, deve tratar esta
categoria com peso diferente de um pais que tenha consideravel provimento desta fonte.
Assim, evidenciam que cada categoria ambiental deve ter um peso diferente, conforme

0 pais ou regido em que o material for produzido.

Deve-se considerar que as caracteristicas e a diversidade de cada pais certamente

constituem-se de importantes elementos a serem apreciados para um banco de dados
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comum de consumos e emissdes com a finalidade de alimentar as analises energético-

ambientais.

De forma incisiva, Torgal e Jalali (2010) também chamam a atencdo para o cuidado que
se deve ter em aplicacdes generalizadas de ACVs no setor da construcéo, sem o cuidado
de compreender as diversidades de cada pais e regido, alertando para a necessidade de
levantamentos exaustivos a respeito dos impactos ambientais dos materiais durante a

vida util.

Continuando, Utama et al. (2012) do Japdo, em artigo baseado em trabalho
desenvolvido na Indonésia, comparando uso de coberturas de telhas cerdmicas e de
concreto, adotaram a metodologia de ACV, a fim de estudar qual dos materiais poderia
oferecer, no contexto da sustentabilidade, a melhor relacdo custo-beneficio para as
pessoas, sob a Otica de uso adequado da matéria-prima x desempenho e menor

quantidade de emissfes nocivas para 0 meio ambiente, nos proximos anos.

Em relacdo a aplicacdo internacional de uma ACV completa no setor da construcao,
nota-se que existe a compreensdo da sua importancia, em especial nos paises
desenvolvidos, entretanto ainda sem banco de dados global para avaliagdo, ou mesmo
regionais, ja que o tipo de clima, por exemplo, determina caracteristicas de consumo
energético, gerando mais consumo com 0 aguecimento e a necessidade de maiores

espessuras de paredes.

A BRE - Building Reserch Establishment (2015) com base na Inglaterra e com agfes
em todo o mundo consiste em conglomerado de empresas de pesquisa, consultoria, teste
e treinamento, oferecendo servicos para os mercados relacionados ao ambiente
construido. Atua no desenvolvimento de acdes voltadas ao desenvolvimento de

melhores produtos no contexto do pensamento da sustentabilidade.

Como uma das contribuicbes da BRE, cita-se 0 BREEAM (BRE Environmental
Assessment Method) e o Guia Guide to Specification. O BREEAM consiste em
metodologia de desenvolvimento de edificagcbes que aborda questdes ambientais e de
sustentabilidade que permite que arquitetos e engenheiros avaliem o desempenho

ambiental de seus projetos.

No Brasil, desde 2010, com a iniciativa do Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
apresenta-se a metodologia brasileira de ACV, juntamente com a primeira versao do
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banco de dados com um inventario piloto do Oleo diesel brasileiro. Desta forma, o
Programa Brasileiro de Avaliacdo de Ciclo de Vida (PBACV) foi aprovado, no ambito
do Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(CONMETRO).

Nesta direcdo, O PBACV foi constituido para estabelecer diretrizes para o Sistema
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (SINMETRO), dando
continuidade as acdes de ACV no Brasil®.

Paralelamente, no que diz respeito a aplicacdo de ACVs, para organizagdes como 0
Centro Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS), ha o entendimento de que estas
consistem em acOes onerosas perante a realidade da industria da construgdo brasileira, a
qual ainda apresenta-se informal em parte, necessitando formalizar-se por completo

para dar o passo para as ACVs.

Em contraste, o0 CBCS (2012) defende uma ACV simplificada, com reducdo do
inventario ambiental, propondo uma Plataforma Global de Avaliacdo do Ciclo de Vida
Simplificada, reunindo o setor publico e o produtivo, a academia e o terceiro setor para
a implementacédo de uma ferramenta de tomada de deciséo baseada em desenvolvimento

sustentado do setor.

Avaliando a proposi¢do do PBACV de organizar uma base comum para a insercdo de
dados dos Inventarios de Ciclo de Vida de varios setores e entre estes, a construcao
civil, percebe-se um desalinhamento entre as premissas propostas pelo CBCS e o
PBACV. O PBACYV esté alinhado com o Sistema Internacional de Referéncia de Dados

de Ciclo de Vida de Produtos e Processos (ILCD, na sua sigla em inglés).

Nessas condicdes, o ILCD oferece uma base comum para dados e estudos sobre ciclo de
vida, consistentes, robustos e de qualidade garantida. Esses dados e estudos apoiam
ferramentas coerentes de consumo e de producéo sustentaveis, como a eco-rotulagem ou
rotulagem ambiental, o ecodesign, a pegada de carbono e compras publicas ecologicas

(European Commission, 2010).

® www.pbacv.blogspot.com.br, acessado em 22/02/2015.
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Considerando os principios do ILCD, o PBACV segue o padrdo internacional, o qual
facilita a troca de informacdes e a integracdo de dados e resultados em diferentes paises
e regides, a partir da padronizacdo da metodologia de levantamento de dados proposta
pelo ILCD.

Torna-se muito relevante que as bases de dados sejam integradas, no sentido de que a
proposi¢do do CBCS venha a ser uma importante contribuicdo para as ACVs completas
propostas pelo PBACV, unindo forgas na dire¢cdo de uma base comum de dados, mas

com metodologia internacionalmente reconhecida.

A partir do inicio do ano de 2015, por iniciativa do IBICT, o Manual do ILCD foi
traduzindo para a lingua portuguesa, como um Guia Orientativo®, num passo importante
na tentativa de difusdo do mesmo pelo pais, com o intuito de atender aos requisitos para

insercao de dados no Sistema de Inventarios do Ciclo de Vida do Brasil.

No Item 2.6, de forma intrinseca ao contexto das ACVs, tratar-se-a sobre o tema central
deste trabalho, a Analise de Ciclo de Vida Energético (ACVE).

2.6 ANALISE DE CICLO DE VIDA ENERGETICO - ACVE

Ao avaliar-se o desenvolvimento de uma ACV, evidencia-se a necessidade de
consideravel quantidade de recursos e profundidade de conhecimento acerca do tema.
Desta forma, torna-se importante a busca de metodologias que apresentem resultado de

forma mais rapida, mas com confiabilidade e menor custo.

A complexidade, porém, da aplicacdo da ACV tem apontado para tomada de outros
caminhos na direcdo de estudos dos impactos nos diversos processos produtivos, e a

ACVE tem se mostrado como uma boa alternativa para estudos iniciais com

® O Guia Orientativo ¢ um dos componentes do Manual do ILCD, oferecendo orientagdes
técnicas para o desenvolvimento de estudos detalhados de ACV e uma base técnica especifica
de critérios, guias e ferramentas simplificadas para diferentes produtos, baseando-se nas normas
ISO 14040 e 14044 para ACV, sendo compativel com as mesmas Tem como publico alvo os
profissionais em ACV e técnicos dos setores publico e privado que prestam apoio a decisdes

relacionadas a produtos e recursos e a gestdo de residuos.
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contabilizacdo de energia. Posteriormente, a medida que os estudos e dados vao sendo

coletados, h& maior possibilidade de aplicacdo da ACV completa.

No ambito da construcdo civil no Brasil, pesquisas sobre ACVE sdo desafiadoras pela
falta de banco de dados reais e efetivos por parte da cadeia produtiva da inddstria da
construcdo a respeito de consumo de energia nas varias fases envolvidas no ciclo de

vida do processo de producéo das edificagdes.

No entendimento das atividades envolvidas na cadeia desta induastria, torna-se de facil
compreensdo que as atividades de transformacdo, manuseio e deslocamento das
matérias primas de seus locais de origem até os postos de manufatura, despendem

algum tipo de energia.

Tavares (2006) afirmou que o entendimento dos fluxos energéticos tem importancia
fundamental para a compreensdo da maneira coOmo Se CONsSOMem 0S recursos
energéticos disponiveis, de forma que a compilacdo da quantidade energética
disponibilizada para a manufatura de um produto ou um servico, requisita maneiras

sistematizadas ou organizadas de avaliagdo que pode ser chamada de analise energética.

Nesse sentido, Lobo (2010) colocou que a aplicagédo de uma ACV completa, avaliando a
totalidade do impacto ambiental € de relevante complexidade e traz consigo a
necessidade de consideravel quantidade de recursos, em especial na avaliagdo dos

produtos do ambiente construido.

Considerando as afirmacgdes de Tavares (2006), Lobo (2010) e Carminatti Jr. (2012),
nota-se que a analise energética ou a andlise do ciclo de vida energético (ACVE) pode
ser uma das solucdes para reducdo da quantidade de tempo e recursos necessarios,

podendo-se obter resultados expressivos na condugéo de analise ambiental.

Na mesma linha, Fay (1999) fez a recomendacéo de que estudos energéticos podem ser
instrumentos de tomada de decisdo, podendo vir a servir de base de estudo para demais

avaliacdes como geracdo de CO,, por exemplo.

Corroborando, Lobo (2010), afirmou que a funcdo da ACVE ndo é substituir analises
ambientais completas, mas apresentar abordagem com foco na anélise energética e seus

desdobramentos.
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Mithraratne e Vale (2004), afirmaram que o uso de ACV na Nova Zelandia, em especial
a ACVE, pode proporcionar melhores condicdes a elaboracédo de projetos de edificacdes

mais sustentaveis.

Sob este foco, Fay (1999), Lobo (2010) e Mithraratne e Vale (2004) reforcaram a idéia
do uso da ACVE no setor da construcdo para monitoramento da avaliacdo energético-

ambiental.

Dentro dessa perspectiva, Carminatti Jr (2012) definiu que a ACVE ¢é baseada na ACV,
com a diferenca de que a primeira prioriza o inventario de dados de consumo
energeéticos diretos e indiretos para a producdo de determinado produto ou servico e ndo
substitui 0 metodo de andlise a partir da ACV completa.

Huberman e Pearlmutter (2008), afirmaram que o estudo de ACVE pode ser adotado
como medida de analise do consumo de energia, a fim de avaliar o impacto ambiental,
salientando que o método ndo substitui uma ACV completa, mas facilita a tomada de
decisdo sobre o consumo de energia, sendo este um Item importante na analise da

eficiéncia energética dos edificios.

Em depurada sintese, Tavares (2006) afirmou que existem dois motivos para o uso da
ACVE na construcdo civil: a complexidade de etapas da cadeia produtiva da construgéo
civil e a intensa carga de energia despendida pelas atividades da arquitetura, engenharia

e construcao.

De fato, as etapas da cadeia produtiva da industria da construgdo civil sdo extensas e de
respeitavel diversidade em alguns casos, formando um emaranhado de possibilidades

que tornam o campo de abrangéncia por vezes de consideravel amplitude.

E fato também que as operacdes envolvidas consomem ampla quantidade de energia,
em especial na extracdo, fabricacdo e montagem (fase de pré-uso), além das fases de uso

e manutencdo e na desconstrucao.

A questdo que se coloca é que para as diversas tipologias construtivas existentes, podem
configurar-se uma diversidade de consumos energéticos inerentes a caracteristica de

cada sistema construtivo.

A fim de referenciar os consumos energéticos, adotam-se unidades energéticas

relacionadas a unidades da industria da construcdo civil, onde a unidade de &rea
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construida (m?2) é sempre um referencial de quantificacdo ou unidade funcional a fim de

comparar tipologias iguais ou diferentes, para fins de valoracdo, comparacéo e estudo.

Tavares (2006) apontou que as unidades decorrentes das andlises energéticas, ficam
relacionadas, onde se apresentam os resultados das avaliagfes em unidades de KWh/mz,
MWh/mz2, GJ/m2, MJ/m2,

Para melhor compreender a ACVE, sera apresentada uma revisdo internacional do que
autores pesquisaram e apresentaram no contexto internacional, sendo posteriormente,

realizado o mesmo formato para os pesquisadores brasileiros.
2.6.1 ACVE no contexto internacional

Nas ultimas duas décadas, pesquisadores internacionais, tém desenvolvido trabalhos no
sentido de explorar a questdo da importancia da analisar os impactos ambientais no
ciclo de vida de uma habitacdo, atraveés da medi¢cdo da Energia Incorporada envolvida

neste ciclo.

Nesse sentido, Cole e Kernan (1996), no Canadé, pesquisaram Energia Incorporada em
edificio de escritérios comparando estruturas de madeira, aco e concreto. Realizaram o
estudo com enfoque em todo o ciclo de vida, abordando a dificuldade de comparacéo de
dados de Energia Incorporada pela falta de base consistente destes, para a época do
trabalho. Atestaram para as tipologias estruturais estudadas que a estrutura seria o ltem

de maior consumo de Energia Incorporada inicial.

Os autores apontam a energia operacional como a mais representativa no consumo de
Energia Incorporada, tratando sobre os tipos de Energia Incorporada, como inicial,
recorrente, de operacdo e de demolicdo. Comentam sobre a importancia de estudar os
consumos de Energia Incorporada no &mbito da construcdo civil, assim como a

importancia do projeto de arquitetura neste contexto.

Na mesma direcdo, Adalberth (1997), na Suécia, desenvolveu um método para o célculo
da energia em todo o ciclo de vida de uma habitacdo, ja que segundo o mesmo até

entdo, a maioria dos estudos era focado na fase de uso.

Adalberth (1997), em outro trabalho na Suécia, apresentou uma avaliagdo do consumo
energético em todo o ciclo de vida em trés habitacdes, adotando o método desenvolvido

em trabalho anterior. Mostrou nesta etapa que 85% do consumo energético seriam na
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fase de uso e manutencgéo, alertando ser este um caminho importante para diminuic¢do do

consumo energético, nesta etapa do ciclo de vida.

Nota-se que na década de 1990 pesquisadores ja tratavam sobre o tema, em paises da
Europa e América do Norte, alertando sobre as diferencas de Energia Incorporada nas
diferentes fases do ciclo de vida dos edificios, ja demonstrando a necessidade de
pesquisar como se comportava a El nos materiais que compunham 0s projetos,
mostrando também o0s pesos destes consumos em cada etapa do ciclo de vida, conforme
0s estudos de Cole e Kernan (1996) e Adalberth (1997).

Cabe verificar que Cole (1999), desenvolveu trabalho no Canada, analisando emissGes
de CO; e consumo de energia em trés sistemas construtivos alertando para 0 consumo
de energia devido ao transporte de méao de obra, em casos relevantes para esta atividade,
evidenciando que cada regido e cultura construtiva tém caracteristicas particulares que

devem ser consideradas na contabilizacdo do consumo energético.

Posteriormente, Thormark (2002), na Suécia, desenvolveu trabalho destacando a
Energia Incorporada para construcdo, operacdo e desconstrucdo, observando que a
Energia Incorporada para o recorte de estudo realizado, representou 40% do total
consumido numa vida atil de 50 anos para os edificios. Observou o potencial de
reciclagem dos edificios, sob o ponto de vista da possibilidade de minimizar a Energia
Incorporada dos materiais, explorando o potencial de reciclagem e reutilizacdo, assim

como na adocao de sistemas construtivos de caracteristicas desmontaveis.

Logo depois, Thormark (2006), em pesquisa na Suécia sobre reducdo de gasto de
energia, adotou a metodologia de ACV para realizar uma ACVE com foco em materiais
reciclados, indicando valores para o consumo de energia nas fases de pré-uso e uso, na

tipologia estudada.

Asif et al. (2007), na Escocia, estudaram o comportamento de uma habitacdo isolada,
quanto ao consumo de Energia Incorporada e impactos ambientais, avaliando os cinco
principais tipos de materiais de constru¢cdo (madeira, aluminio, vidros, telhas de
ceramica e concreto). Concluiram para a tipologia estudada que o concreto representou
61% da Energia Incorporada da habitacdo, assim como o elemento gerador de maior

impacto ambiental.
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Cabe apontar Huberman e Pearlmutter (2008), os quais afirmam que para qualquer
avaliacdo mais abrangente do ponto de vista arquitetdnico, 0 consumo de energia deve
ser considerado, dado o contexto do ciclo de vida do edificio, analisando as fases de
pré-uso (Energia Incorporada), fase de uso (energia operacional) e fase de poOs-uso

(demolicéo, reciclagem e reutilizacao).

Na década de 2000-2010, os trabalhos continuaram evidenciando a necessidade do
estudo pormenorizado de cada etapa do ciclo de vida, a fim de compreender o consumo
de Energia Incorporada e os impactos ambientais em cada fase do ciclo de vida.
Entretanto, ainda ha falta de um banco de dados comum sobre o consumo energético
para os materiais de construcgéo, evidenciando a falta de uniformidade para comparacao

dos resultados de diferentes regides.

Na mesma direcdo, Bribian et al. (2009), em trabalho na Espanha, fizeram uma pesquisa
de estado da arte em ACV para o setor da construcdo, abordando em modelo de ACV
simplificada o consumo de Energia Incorporada e impactos ambientais. Avaliaram que
conforme a tendéncia de escassez de recursos energéticos ndo renovaveis, a adogédo de
projetos que possibilitam ganhos biocliméticos, de baixo impacto ambiental, reciclaveis,
proximos dos locais de uso, é desejavel.

Nesse sentido, Goggins et al. (2010) na Irlanda, em trabalho abordando a Energia
Incorporada em edificios de concreto armado, comparando estruturas com e sem adicéo
no concreto, sendo a adi¢do utilizada em substituicdo ao cimento Portland comum,
concluiram que o uso de materiais reciclaveis podem reduzir o consumo de El em

materiais relevantes para uma estrutura como o cimento, objeto da investigacéo.

Ainda, Verbeeck e Hens (2010) em pesquisas na Bélgica, realizaram contribuicdo para o
inventario de dados de materiais para avaliacdo de ciclo de vida de habitacdes,
explorando o quanto a EI dos materiais de construcdo representava no total de energia
do ciclo de vida da habitacdo. Concluiram que deve haver um esforco para diminuigédo
do consumo de energia durante a fase de utilizacdo de uma habitacdo, ja que a fase de
uso e manutencdo seria aquela que representaria 0 maior impacto no consumo,

considerando todo o ciclo de vida.

Em continuidade, considera-se que o estudo da avaliagdo do ciclo de vida das

habitacdes, em especial do consumo energético consolidou-se como ponto importante
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nas pesquisas sobre o tema. O impacto do consumo energético intrinseco aos materiais
de construgédo, com as consequéncias nas fases de extragdo, manufatura, construgédo, uso
e manutencdo e desconstrugdo, foi sendo compreendido como uma referéncia

importante para avaliar o grau de sustentabilidade das habitagdes.

Rossi et al. (2012), em pesquisas com habitacdes, realizaram estudos com consumos de
energia e emissdes de CO, na Bélgica, em Portugal e na Suécia, com dois sistemas
construtivos, em ago e alvenaria. Através de analise de software, comprovaram para as
trés regides pesquisadas que a fase operacional foi a mais preponderante no consumo de

El (62 a 98 %), especialmente pelo consumo de equipamentos voltados ao aquecimento.

Ainda, Rossi et al. (2012) sugeriram melhorar as caracteristicas térmicas das vedacoes,
a fim de diminuir o consumo de energia operacional. Recomendaram também o uso de
estruturas de aco, para minimizar os impactos na desconstrugcdo, pois na comparacgao

com as estruturas convencionais em alvenaria, o aco teria menor impacto na reciclagem.

Observa-se desta forma que para regides de climas extremos (frio ou calor),
teoricamente o raciocinio l6gico seria de explorar vedacdes que possam garantir mais
isolamento, otimizando o consumo energético dos equipamentos para condicionar 0s
ambientes internos. O gquestionamento que fica é o quanto essa alternativa vai gerar de
impacto como EI nos materiais que estardo sendo inseridos nesse melhor

condicionamento, podendo aumentar o consumo energetico na fase de pré-uso.

Segundo afirmam Dixit et al. (2010) em pesquisa desenvolvida nos EUA, diante de um
consumo de 40 % da energia consumida no mundo, a inddstria da construgdo civil é
fortemente responsavel pelo consumo de recursos naturais na fase de pré-uso e de
energia na fase de uso e manutencao (operacional). Comentam sobre a variabilidade dos

bancos de dados de Energia Incorporada, assim como de metodologias de calculo desta.

Nesta pesquisa, Dixit et al. (2010) apontaram um conjunto de dez parametros que
poderiam influenciar a qualidade dos resultados de mensuracéo da Energia Incorporada:
Limites ou fronteiras do sistema, Métodos de andlise da Energia Incorporada,
Localizacdo geogréafica, Consideracdo do tipo de energia (de uso final ou primaéria),
Idade dos dados coletados, Fonte dos dados, Fidelidade dos dados (priméarios ou

secundarios), Diferenciacdo das tecnologias de fabricacdo dos materiais de um pais para
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outro, Energia para fabricar as maquinas para manufaturar os materiais e finalmente, a

representatividade temporal da pesquisa de dados.

Na delimitagdo dos parametros, Dixit et al. (2010) evidenciam o cuidado e a
preocupacdo com a comparacdo entre os dados coletados em diversos locais, que,
contudo, possuem premissas metodoldgicas diferentes. Este € um dos pontos
conflitantes e ainda carente de uniformizacdo na contabilizacdo de EI em pesquisas por

todo o mundo, de forma que possam ser efetivamente contrastados.

Nota-se a necessidade de um inventario comum de dados de El dos materiais de
construcdo para cada pais ou regido, com parametros claramente definidos, a fim de

parametrizar as coletas de dados energéticos, validando efetivamente as comparagdes.

Pontuando, Ramesh et al. (2010) na india adotaram ACV para avaliar 73 casos em 13
paises, focando o uso de ACVE para investigar o consumo de energia nas fases de pré-

uso, uso e desconstrucao.

Gustavsson e Joelsson (2010) na Suécia adotaram ACV para avaliar e comparar o
consumo de energia para habitacdes convencionais e de baixo consumo de energia. Os
autores apresentaram uma metodologia para ACVE, dividindo o ciclo de vida das
habitagfes pesquisadas em producdo, uso e desconstrucdo, a fim de comparar com

outros paises da Escandinavia.

Logo em seguida, Sharma et al. (2011) na india utilizaram a ACV para produzir um
estudo que pudesse mostrar em varios locais do mundo, no contexto do consumo de
energia nas varias fases do edificio, em qual das fases 0 mesmo seria mais relevante,
mostrando que o consumo de energia na fase operacional, para edificios convencionais,

tem sido maior que 50 % do consumo no ciclo total de vida util dos mesmaos.

Ao mesmo tempo, Bribidn et al. (2011) na Espanha realizaram estudo de ACVE,
comparando o consumo energético de materiais de constru¢do convencionais com
materiais mais sustentaveis ou eco-eficientes. Observaram a importancia de substituir

materiais finitos por outros sustentaveis, proximos aos locais de uso, conforme possivel.

Ainda, Bribian et al. (2011) alertaram sobre a dificuldade de realizar a separacdo dos
materiais numa desconstrucdo, considerando sistemas construtivos e insumos

tradicionais, apontando a necessidade de determinar melhorias nos projetos de
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estruturas como unido de parafusos em vez de adesdo quimica, quando possivel. Ainda
comentam sobre a necessidade de diminuicdo do uso de recursos naturais finitos,
focando a sustentabilidade ambiental como norteadora das politicas voltadas a

construcdo de edificios.

Torgal e Jalali (2011) em Portugal, descreveram os resultados de um estudo de caso
sobre 0s consumos energéticos de um edificio com 97 apartamentos, comparando-0s
com a El nos materiais adotados na sua construcdo. Atestaram a alarmante realidade
daguele momento em Portugal, da dependéncia de geracdo de energia por usinas

termelétricas e da ainda volumosa proporg¢do de importacao de energia.

Nessa linha de analise, Torgal e Jalali (2011) abordaram sobre 0s gastos preponderantes
na fase operacional dos edificios, mencionando que a El na fase de pré-uso sera
igualmente importante a partir de desenvolvimento de projetos mais sustentaveis.
Exemplificam o uso de adi¢bes na fabricacdo de cimento, a fim de diminuir o impacto
de consumo energético deste produto na fabricacdo. Sugeriram além das adi¢des, 0 uso
de madeira certificada como saida para proporcionar mais sustentabilidade energético-
ambiental em Portugal.

Posteriormente, Han et al. (2013) na China, relataram em pesquisa, que 25 % do total da
energia consumida no pais é de responsabilidade do setor da inddstria da construcdo
civil. Pesquisaram o consumo de El na construgdo de edificios, comparando dois
projetos de seis edificios comerciais, dividindo a analise em nove sub-projetos,

adotando o método hibrido para calculo da Energia Incorporada.

Ao mesmo tempo, Moncaster e Symons (2013), em trabalho de pesquisa no Reino
Unido, exploraram um novo método de calcular Energia Incorporada e emissfes de
carbono lancado pelo governo britanico. Atestaram a falta de dados primarios de El
referente aos materiais, de forma a calcular corretamente o gasto energético em todas as
etapas do ciclo de vida das habitacdes. Alertaram sobre a falta de consisténcia de dados
ndo regulamentados da industria de materiais para a construgdo civil, sem ainda um

banco de dados comum a toda a indUstria.

Corroborando, Basbagill et al. (2013) nos EUA, em estudo sobre ACV utilizando o
conceito BIM (Building Information Modeling), propuseram um método de anélise de

projetos somente na etapa de revestimento de um Unico edificio, integrando ferramentas

50



BIM, ACV e simulacdo de desempenho energético por software, buscando dados para

modelar o comportamento do edificio com relagdo aos possiveis impactos ambientais.

Em regra geral, os autores que tem tratado sobre o tema de EI, referem-se a falta de
dados de consumo energético para fins de validacéo efetiva de seus trabalhos em maior
amplitude. Ainda, ha consenso sobre 0 gasto energético preponderante na fase de uso e

manutenc¢éo, considerando as lacunas de pesquisa relatadas.

Aponta-se a contribuicdo de Foraboschi et al. (2014) na Italia, que avaliaram a EIl para
estruturas de edificios altos, realizando o estudo em projeto estrutural de 20 a 70
pavimentos (ntcleo com pilares de concreto armado e perimetro com pilares de aco),
variando o tipo estrutural das lajes (seis tipos), com o objetivo de comparar 0 consumo
de EI considerando a variacdo da estrutura dos pavimentos, com foco na reducdo de
consumo energético. Os autores comegaram o trabalho, ressaltando a falta de um
método unico de mensurag¢do do consumo energético na comunidade cientifica mundial.
Encontraram resultados que comprovaram para aquele caso, que a lajes de cada

pavimento foram os elementos que determinaram os maiores impactos em termos de EI.

Continuando, Foraboschi et al. (2014) na mesma pesquisa, mostraram que a simples
reducdo do peso da estrutura ndo esta ligada diretamente na reducdo do impacto
ambiental, mostrando que 0 menor nimero de pilares para aumentar os vaos livres pode
acarretar maior consumo de EI, face a0 aumento de materiais na composicdo da
estrutura. Concluem afirmando a importancia da integracdo dos projetistas de
arquitetura e estrutura, visando um melhor desempenho energético ambiental da solucéo

para os edificios altos.

Nota-se que o estudo do tema El também pode fortemente apontar os caminhos da
sustentabilidade sob a analise do desempenho energético nas etapas que mais
consumem energia, como no caso anterior, analisando a fase de pré-uso para edificios
altos. A integracdo entre projetistas, sob a 6tica do desempenho ambiental, considerando
0 consumo energético pode ser alternativa de inser¢do de praticas sustentaveis na fase

de projeto dos edificios.

Karimpour et al. (2014) em pesquisa na Australia, realizaram uma revisdo da literatura
sobre ciclo de vida energético de edificios residenciais. Consideraram que a Energia

Incorporada nos edificios desse uso pode representar até 25 % do total do ciclo de vida
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energético e que aplicando os conceitos de VPL (Valor Presente Liquido) para climas
amenos, este percentual pode subir para até 35 %.

Cumpre assinalar que Cellura et al. (2014) na Italia, pesquisaram a abordagem do ciclo
de vida energético em um projeto residencial, contabilizando os valores de Energia
Incorporada inicial, de operagéo, recorrente (manutencéo) e de demoli¢do. O trabalho
foi focado em clima frio, observando as particularidades de consumo energético
operacional em funcdo da necessidade de aquecimento. Os autores finalizaram
abordando a necessidade da construcdo de parametros globais de dados energéticos,

para parametrizar os trabalhos no mundo.

Por conseguinte, Bansal et al. (2014) em pesquisa na india, afirmaram que de 30 a 40 %
da energia consumida no mundo vai para o setor da construcdo civil, envolvendo as
fases de construcdo, operacdo e manutencdo e demolicdo. Os autores realizaram estudo
em prédios multifamiliares com aptos de 20 a 60 m2, com até quatro pavimentos,
analisando o consumo energético na fase de pré-uso, para diferentes materiais de

construgéo.

Na mesma linha, ainda, Bansal et al. (2014) adotaram no estudo 0s insumos da
estrutura, sem fundacdes e acabamentos. Concluiram que a EI na fase de pré-uso pode
ser reduzida em até 40 %, desde que seja realizado um estudo prévio do projeto e dos
materiais segundo as premissas de calculo de EIl na fase inicial, ou seja nas etapas de

projeto e construcao.

Srinivasan et al. (2014) aplicaram nos USA, um estudo de caso em prédio de uma
universidade, em que puderam comparar quatro tipos de ferramentas de contabilizacdo
de energia, avaliando o consumo energético na fase de uso e na fase de desconstrugéo.
Concluiram que € necessario ter cautela na fase de entrada de dados, uma vez que, ainda
ndo ha uma base mundial Unica de dados. Por este motivo, 0s autores recomendaram
estudos completos de todo o ciclo de vida, além de mais estudos na fase de
desconstrucao.

De forma abrangente, a maioria dos autores internacionais cita a falta de base de dados,
considerando as diferencas entre as regides como uma dificuldade de proporcionar
condi¢cBes de comparagdo de resultados. Unanime também é a opinido sobre a

dificuldade de obtencdo dos dados, levando em consideracdo a citacdo de trabalhos de
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referéncia de pesquisadores que tem realizado estudos sobre o tema. Contudo, ainda ndo
h& uma base comum de dados energéticos para todas as fases do ciclo de vida uma
habitacdo. Nesta direcdo, a busca por bases de dados regionais pode proporcionar

melhores condicBes para avaliacdo de resultados.

Em exemplo oportuno, Gaspar e Santos (2015) em Portugal, realizaram comparacao
entre construcdo, reforma e demolicdo de uma habitacdo, com foco na Energia
Incorporada envolvida nos trés processos. Os autores buscaram comparar exatamente 0s
mesmos materiais adotados em cada sistema, desde a extracdo da matéria-prima até a

concluséo da obra, excluindo, contudo, o transporte e a médo de obra.

Concluiram que apesar das obras novas proporcionarem peso menor/mz2 de habitacao, 0s
materiais adotados tendem a consumir mais EIl. Sugerem a diferenciacao de regides para
0s niveis minimos aceitaveis de El, assim como aumento da vida atil para mais de 50
anos, potencializando a EI dos materiais que compdem as habitacGes. Concluiram que
para as condi¢Oes locais, a reforma seria a condicdo mais sustentavel do ponto de vista

de gasto energético nas fases de pré-uso e uso /manutencéo.

Recentemente, Praseeda et al. (2015) em estudo na india, abordando estudo de El,
compararam métodos de ACVE: O método analise de processo, método de avaliacdo de
El por entradas e saidas (input-output analysis) e o0 método de analise hibrida (hybrid
analysis). Concluiram que o método de entradas e saidas ndo seria 0 mais adequado
para a realidade Indiana, pela alta variabilidade dos dados existentes naquele pais.
Constatam a necessidade de mais trabalhos e pesquisas sobre o tema naquele pais,
indicando que, dado a época da pesquisa, 0 método mais indicado seria o de analise de

processo.

Cumpre evidenciar que boa parte dos autores internacionais citados trata sobre a falta de
uma base de dados conjunta ou por paises de consumo energético dos insumos da
cadeia da industria da construcdo civil, como um entrave para subsidiar uma efetiva
utilizacéo dos estudos relacionados a ACVE, e como elementos norteadores de politicas

voltadas a diminuicdo dos impactos ambientais.

Resta complementar que a falta de uniformidade de uso de dados de energia primaria
(energia contabilizada diretamente na geracdo) e energia de uso final (energia

contabilizada na ponta ou no local do uso efetivo) tem gerado diavidas na divulgacéo de
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valores finais de El, ja que nem todos os autores tém apresentado a utilizacdo de fator
de correcdo de energia de uso final para primaria, fato que pode acarretar dados

duvidosos de contabilizacéo de EI.

Na Tabela 2.1 sdo apresentados valores de El encontrados por varios autores em

diferentes periodos para sistemas construtivos e VUP (Vida Util de Projeto) diversas.

Tabela 2.1 - Consumos de EI, encontrados por pesquisadores nacionais e internacionais

Consumo
Autor/ano Pais Sistem_a VUP energi_a em
construtivo (anos) todo o ciclo de
vida - GJ/m?

Mithraratne e Vale (2004) Nova Zelandia Construgdo leve 100 17,01
Mithraratne e Vale (2004) Nova Zelandia  Parede concreto 100 16,23
Mithraratne e Vale (2004) Nova Zelandia  Super isoladas 100 11,83
Winther e Hestnes (1999) Noruega Convencional 50 25,20
Winther e Hestnes (1999) Noruega Solar 50 22,32
Winther e Hestnes (1999) Noruega Solar eficiente 50 15,12
Huberman e Pearlmuter (2008) Israel Parede concreto 50 8,24
Thormark (2002) Suécia Convencional 50 17,70
Sposto e Paulsen (2014) Brasil Convencional 50 7,20
Ramesh et al. (2010) Europa Variados 50 41,80

Fonte: Autor

Prosseguindo, apresenta-se a ACVE no Brasil, a partir de pesquisas nacionais.
2.6.2 ACVE no contexto nacional

Na bibliografia nacional, no ambito da pesquisa académica, trabalhos foram
desenvolvidos, em especial a partir do ano 2000, em maior intensidade, apesar do pouco

numero de pesquisadores do tema.

Sperb (2000) comparou algumas tipologias habitacionais em termos de impactos
ambientais relacionados ao ciclo de vida de materiais de construcdo. Analisando 0s
materiais de construcdo para paredes e coberturas das tipologias escolhidas, em termos
de exploracdo de recursos naturais, conteldo energético, consumo energético durante o
transporte e potencial de reciclagem, concluiu que o conteudo energético e 0 consumo
energético durante o transporte dos materiais de construcdo apresentaram valores

significativamente diferentes entre as tipologias e entre si.

Sperb (2000) constatou ainda que as diferencas de conteudos energéticos e gastos

energéticos durante o transporte dos materiais, para as cinco tipologias estudadas
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(estrutura de aco, paredes duplas ceramicas, paredes duplas argamassadas, alvenaria
convencional ceramica e alvenaria convencional em blocos de concreto) sugerem a
possibilidade de utilizacdo de materiais de construcdo alternativos que tenham menores
conteddos energéticos e que sejam simultaneamente provenientes de recursos naturais

locais ou regionais, além da necessidade de potencial de reciclabilidade dos mesmos.

Sobre a El devido ao transporte, apesar do exposto por Sperb (2000) salvo excegdes,
representa pouco em relacdo a EI dos materiais, de uso e manutencdo ou desconstrucao.
Apesar de estar sempre presente na composicdo do somatdrio energético e de ser
importante na contabilizagdo, seu peso, conforme muitos autores citados representa
menor expressdao. Composicdes de servicos que levem materiais transportados de
consideraveis distancias teriam maior impacto, mesmo assim, sem alterar a pouca

representacdo no somatorio geral.

Kuhn (2006) realizou avaliacdo ambiental dos subsistemas implantados e dos materiais
empregados na habitacdo denominada Protétipo Alvorada, em Porto Alegre, RS. Os
custos dos materiais também foram identificados. A autora identificou as principais
cargas ambientais que ocorreriam ao longo do ciclo de vida das edificagdes, identificou
os dados disponiveis no Brasil sobre estas cargas relacionadas aos produtos da

edificacdo, além de apontar os métodos existentes para avaliar as mesmas.

Pode-se inferir que Kuhn (2006) argumentou que mesmo considerando a escolha do
Proto6tipo Alvorada, o0 método de analise ambiental apresentou limitagdes e imprecisdes,
em sua maioria relacionadas a indisponibilidade de dados nacionais, referentes aos
processos de producdo de materiais de construcdo no Brasil, assim como as
caracteristicas da frota de veiculos de transporte de carga. A autora nao foi efetiva na
questdo de apontar definitivamente uma resposta para o desempenho ambiental do
protétipo adotado no trabalho, em funcdo da falta de dados na época do

desenvolvimento do trabalho.

Nota-se que Kuhn (2006) encontrou a dificuldade recorrente a maioria das publicacbes
nacionais e internacionais sobre o tema, ou seja, a falta de um inventario de dados no

pais sobre a quantidade de El dos materiais, meio de transporte e méo de obra.

Corroborando, Tavares (2006) identificou e quantificou Energia Incorporada ao longo

do ciclo de vida de certas tipologias de habitacOes brasileiras. Os resultados obtidos
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entre 0s cinco modelos estudados apresentaram valores de consumo energético no ciclo
de vida, no intervalo de 15,01 GJm? a 24,17 GJ/m?, considerados baixos em
comparagao aos valores internacionais de paises desenvolvidos, na ordem de 50 GJ/m2 a
90 GJ/mz2, porém o autor ressalta que as condic@es climaticas desses paises elevaram o

consumo operacional para a climatizacao.

Deve ser ressaltada a diferenca em termos de EI quando se compara regides frias de
regides tropicais, pois nas primeiras, projetos de vedacgdes, elementos de isolamento
térmico e elementos especiais para garantir conforto térmico impulsionam a soma de EI
na fase de pré-uso. Igualmente, na fase operacional, equipamentos de aquecimento, gas
GLP, podem aumentar o consumo energético. Assim, deve-se analisar 0S consumos
energéticos de cada pais ou regido conforme as demandas oriundas das caracteristicas

climaticas.

Ainda, Tavares (2006) relatou que a energia embutida inicial variou de 4,10 GJ/m? a
4,90 GJ/m2 e a energia embutida final ou total de 5,74 GJ/m2 a 7,32 GJ/m?, concluindo
que os resultados naquele momento eram equivalentes a 29 % a 49 % de todo o ciclo de
vida, que na visdo do autor, demonstrava a relevancia dos estudos sobre energia

embutida.

Cabe verificar que Tavares (2006) detectou que os trés principais materiais consumidos
em quantidade nas edificacOes residenciais, no caso, 0 cimento, aco e ceramicas
consomem pelo menos 80 % de energia ndo renovavel. A pesquisa detectou que o
cimento tinha alta participacdo em volume, energia embutida e perdas, além de

responder por boa parte dos impactos ambientais gerados no setor da construcao civil.

Em sistemas construtivos onde compdsitos cimenticios sejam presencas relevantes, o
cimento sera item importante no somatorio de El, juntamente com o0 aco e o aluminio

em algumas situa¢Ges como alto de uso de férmas deste ultimo.

Continuando, Lobo (2010) apresentou uma metodologia de inventario de emissdo
equivalente de diéxido de carbono (CO2 eq) por meio da analise energética dos servicos
de uma planilha de composicdo de servicos de obras, com uma vincula¢do dos dados
dos insumos de EI e emissdo de CO,. O autor adotou uma analise energética até o 2°
nivel energético da International Federation of Institutes for Advanced Study — IFIAS,

em que a energia embutida (neste trabalho chamada de Energia Incorporada) e a
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emissdo de CO, eq de uma habitagcdo foram adotadas como unidades de pesquisa. Os
dados coletados se restringiram a fase de pré-uso, ou seja, até a conclusdo da obra.
Como resultado, o autor concluiu que o modelo selecionado apresentou El de 4,23

GJ/m?2 e emissOes de 0,57 t CO, ¢q/m?2.

Ainda, Lobo (2010) realizou um vasto estudo, direcionando sua pesquisa para a
composicdo de servicos da Secretaria de Infraestrutura do Estado do Parana, buscando
formatar uma base de dados regional de El dos insumos formadores das composicoes.
Entretanto, os dados de EI langados no trabalho ainda foram de carater secundério, ou
seja, langados a partir de outros autores, permanecendo o problema da falta de base de

dados energéticos regulamentada.

Nabut Neto (2011) estudou a Energia Incorporada de fachadas de steel frame, na fase de
pré-uso, e correlacionou os valores com emissdes de CO2 totais (ECO2T). O autor
comparou os resultados desta fachada com uma convencional, de blocos ceramicos,
com um revestimento de argamassa e com placas de cerdmica aderidas. O autor
concluiu que a reducgéo da Energia Incorporada e das emissdes de CO2 associadas aos
materiais de construcdo civil é altamente desejavel, assim como, a necessidade do

transporte ser feito por meio ferroviario e/ou hidroviario, na medida do possivel.

Com relacdo ao ago, Nabut Neto (2011) concluiu que se deve dar preferéncia a
utilizacdo de aco reciclado nas industrias, visando reducdo da Energia Incorporada e das
emissdes de CO, deste material, adotando outros meios de fabricacdo, com outros
combustiveis como 6leos vegetais, energia solar, eolica e fotovoltaica, assim como na
industria ceramica, substituir a lenha por biomassa oriunda de florestas com manejo, na

medida da viabilidade.

Na mesma linha, Macedo (2011) propds uma Metodologia de Avaliagdo Ambiental de
Sistemas Construtivos (MAASC), utilizando o software Simapro. A proposi¢do da
autora foi de abrangéncia do estagio atual da ACV da construcdo civil brasileira e a
possibilidade de ja adotar o software proposto sem dados nacionais. Considerou que
pela falta de dados nacionais, a op¢do por um Unico sistema construtivo que fosse
constituido por uma Unica matéria-prima, no caso 0 aco, teria mais efetividade,
levantando dados do sistema estrutural em aco, suas entradas e saidas desde o processo
de fabricacdo e beneficiamento, obra, uso e manutencdo, desmonte e destinacdo final

(cradle to grave).
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Macedo (2011) entendeu que o MAASC seria uma contribuicdo importante para a
formacéo de inventarios de produtos da construcéo civil, ficando evidente a viabilidade
da analise dos impactos ambientais dos sistemas construtivos, atraves da identificacao

dos materiais e processos de maior impacto por etapa do ciclo de vida.

Em analise, Carminatti Jr. (2012) levantou a EI inicial de um projeto padrao voltado a
habitagcdo de interesse social como sistema construtivo, aplicando os conceitos de
ACVE. O autor considerou trés situac0es: projeto concebido em alvenaria estrutural de
blocos de concreto, alvenaria estrutural de blocos ceramicos e Light steel framing
(LSF).

Na comparacéo dos resultados das simula¢Ges propostas, Carminatti Jr. (2012), concluiu
gue o projeto concebido em alvenaria estrutural de blocos cerdmicos foi o que
apresentou menor valor de EI inicial absoluto em relacdo aos demais sistemas
simulados, ficando numa faixa de 3,0 GJ/m?, tendo o LSF apresentado um valor médio
(para os sistemas pesquisados) de 3,9 GJ/m?, e finalmente o sistema em alvenaria
estrutural de blocos de concreto apresentou valor de 6,6 GJ/mz2.

Cabe salientar que Carminatti Jr. (2012) adotou, no trabalho de pesquisa, valores de El
obtidos em literatura internacional e que obedeciam as caracteristicas de producdo do
pais de origem. Desta forma, no entendimento do autor, faz-se necessario desenvolver
um banco de dados nacional de El, de modo que as condicdes de cada regido sejam

efetivamente representadas.

Sposto e Paulsen (2012) levantaram a Energia Incorporada para uma habitacdo de area
de 52,00 m?, adotada no PMCMV do governo federal, no DF. Através da pesquisa, 0S
autores encontraram que o consumo de EIl foi de 7,2 GJ/m2, em que metade da El
deveu-se a utilizacdo de materiais para a manutencéo, e cerca de 60 % da EI utilizada

foi adotada na construcdo das paredes.

Ainda, Sposto e Paulsen (2012) indicam, através deste estudo, que como as vedagOes
verticais representam consideravel parte da Energia Incorporada no conjunto do sistema
construtivo da habitagdo, uma alternativa para reducdo da EIl nas paredes seria 0 uso de
materiais e compositos que tivessem menor El, buscando também utilizar materiais que

pudessem proporcionar manutengdes otimizadas.
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Posteriormente, Maciel (2013) utilizou a ACVE para estudo de Fachadas Ventiladas no
DF, levantando, quantificando e analisando a Energia Incorporada Inicial (Eli), a
Energia Incorporada Operacional (Elo) e a Energia Incorporada Recorrente (EIr) de trés
tipologias de Fachadas Ventiladas (Fachada Ventilada de Placas Pétreas - FVPP,
Fachada Ventilada de Porcelanato - FVPo e Fachada Ventilada de Aluminio Composto
- FVACM), isto referente a uma Edificacdo Habitacional Modelo (EHM) tipica do
Plano Piloto de Brasilia-DF.

Maciel (2013) encontrou como resultados que a Elo foi a mais significante em todas as
tipologias. A FVACM teve a melhor eficiéncia (menor Energia Total) e a menor massa
dentre as tipologias. A FVPP teve a menor eficiéncia e a maior massa. A FVPo

mostrou-se intermediaria em massa e ET.

Considerando ainda o estudo de Energia Incorporada, Schneck (2013) desenvolveu
estudo investigando a influéncia do tipo arquitetdnico em impactos ambientais, no custo
e em quesitos de habitabilidade em empreendimentos habitacionais de interesse social, a
partir de projeto e orcamento de edificio em forma de H, no RS. O autor realizou
simulacgdes arguitetbnicas com a finalidade de aprimorar quesitos de habitabilidade e

aumento de indice econémico de compacidade (1eC).

Em continuidade, Schneck (2013) partiu de pressuposto de que com o aumento do leC,
a quantidade de material aplicada nos edificios seria diminuida e por consequéncia 0s
impactos ambientais e custos de producdo seriam minimizados. O autor realizou estudo
de El e emissédo de CO, dos materiais estimados relacionados aos projetos propostos,
comparando com o projeto de referéncia, abordando também custo e habitabilidade. Os
resultados de Schneck (2013) apontaram para uma reducdo de 7 % da El e 8 % de
emissdo de CO, em beneficio da proposicdo de projeto, resultando também numa
reducdo de custo de 7 %, além de melhorias nos quesitos de habitabilidade como

conforto térmico e luminico, funcionalidade e flexibilidade de planta.

Sposto e Paulsen (2014) em estudo no DF, analisaram uma habitacdo construida com
sistema convencional, onde foi calculada a ACVE na fase de pré-uso em estudo de caso
que mostrou que a Energia Incorporada foi de 3,2 GJ/m2. Também evidenciaram que
cerca de 60% da Energia Incorporada na fase de pré-uso foi aquela relacionada as
vedacOBes verticais, indicando que este € o elemento com maior potencial de melhorias

para a reducéo da EI.
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Apesar dos trabalhos citados e desenvolvidos no Brasil, existem poucas publicagfes
sobre ACVE. Iniciativas do PBACV em desenvolver o entendimento sobre a ACV no
pais, inclusive no setor da construcdo civil, ttm sido relevantes. Cita-se também o

CBCS como difusor das praticas de sustentabilidade no pais.

No Item 2.6.3, apresentam-se as definicdes que formam a base para o calculo da EI nas

diversas etapas do ciclo de vida.

2.6.3 Definicdes paraa ACVE
Ao considerar a ACVE, autores como Tavares (2006), Lobo (2010) e Carminatti Jr.
(2012), citam Wilting (1996), como referéncia, por meio da Federacdo Internacional de
Institutos de Estudos Avangados (IFIAS), onde parametros foram definidos a fim de
auxiliar na definicdo dos limites de uma ACVE, a partir de quatro niveis de avaliacdo,

conforme a Figura 2.7.

Wilting (1996) aponta que o nivel 1 trata dos requisitos de energia do processo (REP),
informados em termos de energia secundaria, e que seus limites seriam o que a norma
ISO 14048 define como etapa “gate to gate”, ou seja, significando a atividade dentro
dos limites da fabrica. Esse nivel apresenta boa acessibilidade dos dados, entretanto em
muitos casos, representa 50% do total de energia.

O nivel 2 contempla a energia necessaria para aquisicdo, conversdo, extracdo e
distribuicdo da energia direta do primeiro processo, do nivel 1. O nivel 2, somado ao
nivel 1, representa 90% dos RTE (requisitos totais de energia) analisados no processo
(Tavares, 2006).

O nivel 3 representa a adicdo dos requisitos energéticos a fim de obter os bens de
capital, como as maquinas, as edificacdes, as formas de transporte que serdo adotados

no processo. O nivel 3 pode acrescentar 9% ao total dos RTE (Tavares, 2006).

O nivel 4 responde pelos requisitos energéticos para 0s equipamentos que deverao
produzir os bens de capital do nivel 3, representando muito pouco, em torno de 1% dos
RTEs (Tavares, 2006), sendo que neste nivel 4, os requisitos energéticos sdo de
relevante dificuldade de obtencdo, pela complexidade das fontes que compbem as

maquinas para fabricar os equipamentos que fardo o trabalho no nivel 3.
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Figura 2.7 - Niveis conforme proposto pelo IFIAS
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Fonte: Adaptado de Wilting (1996)

Wilting (1996) e Baird (1997), citados por Tavares (2006) e Carminatti Jr. (2012)
comentam que para todos os niveis, hd uma contribui¢do da energia de transporte. Ha
uma andlise controversa, por Wilting (1996), onde o gasto de energia consumido pela
mé&o de obra ndo é levado em consideracdo nesta metodologia, nem mesmo a divisao de
quanto do salario que é provido pelos trabalhadores é utilizado para o trabalho

propriamente dito ou para seus consumos particulares.

Tavares (2006) e Carminatti Jr. (2012) afirmam que para o calculo dos RTE (requisitos
totais de energia), sdo somadas as conversdes de energia primaria para secundaria, que
se constituem na forma de energia disponivel para o consumo. Considerando este tipo
de conversdo, sdo utilizados os RTE que expressam as quantidades de energia priméria
necessarias para producdo da energia secundaria, em MJ/MJ. Tavares (2006) e
Carminatti Jr. (2012) retratam que um mesmo produto ou processo tem diferentes
valores de RTE e REE, que vai depender dos locais onde sdo produzidos, da data e das

condicBes do sistema em que a energia é produzida e convertida.

Considerando as etapas de coleta de informac6es, € importante dividir os RTES em
partes, do “ber¢o ao timulo”, com suas terminologias de consumo energético ao longo

do ciclo de vida, segundo Tavares (2006).
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O nome deste conjunto de requisitos foi definido na terminologia da ISO 14040 (1997)
como Energia Total, ou seja, a soma da energia embutida inicial equivalente aos
consumos diretos e indiretos para as etapas desde a prospeccdo de matéria prima até a
entrega da obra, energia de manutengdo como sendo a dispendida durante a vida util da
edificacdo e energia de desconstrucdo aquela que é consumida no descarte e reciclagem.
Na Figura 2.8, o ciclo de vida energético de uma edificacdo € apresentado, com base em
estudo de Tavares (2006).

Conforme a Figura 2.8, tem-se a El inicial constituida pelos consumos diretos e
indiretos (atividades de prospec¢do e preparo e transporte das matérias-primas,
transporte, fabricacdo, transporte dos produtos até a obra). Apresenta a El de uso e
manutencdo, que constitui-se na energia gasta para manter e operar a edificacdo na vida
atil e também na sua manutencdo. J& a Energia de desconstrugdo corresponde a
atividade de demolicdo, descarte, deposicdo e possivel reciclagem, fechando o ciclo, do

“ber¢o ao timulo”.

Nesse sentido, Sartori e Hestnes (2007) afirmaram que energia primaria € aquela
medida ao nivel dos recursos naturais, adotada para mensurar a energia de uso final,
incluindo a extracdo, transformacéo e as perdas. A Energia secundéria é aquela energia

medida na fase final de uso, ap6s a transformacéo da energia primaria.

Considerando 0 exposto anteriormente, € necessaria a conversdao da Energia de Uso
Final para Energia Primaria, por meio do Fator de Conversdo (FC) de acordo com o
periodo proposto. Este fator deve ser calculado com base na divulgagdo anual, no caso

do Brasil, do BEN (Balango Energético Nacional) relativo ao ano de interesse.

Para 0 ano de 2014, ano base 2013, conforme divulgacdo em Brasil (2014), conforme
calculo, o valor foi do fator chamado agora de fator de corregdo, calculado pelo autor
com sendo de 1,62’, conforme as perdas na transformagéo, transporte e distribuicéo,

demostrado na Figura 2.8.

O célculo do Fator de correcdo da Energia de uso final para Energia primaria foi realizado da
seguinte maneira: Considerou-se 100 para Energia de uso final, 27,30% para Perda por
transformacéo e 15,30% para as perdas no transporte e distribuicdo de eletricidade. Assim, para
considerar as perdas no transporte e distribuicdo na Energia de uso final, denominou-se tal valor
de y, onde y — 0,1530 y = 100, onde y = 118,06. Analogamente, para considerar as perdas na
transformacéo, denominou-se tal valor de x, onde x — 0,2730 x = 118,06, onde x = 162,39.
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Figura 2.8 - Esquema da metodologia utilizada pelo autor para FC (ano 2014/2013)
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Fonte: Autor

Ainda, para Sartori e Hestnes (2007) Energia Incorporada é a soma de toda a energia
necessaria para fabricar um bem, podendo ou ndo incluir a energia da matéria-prima,

sendo expressa em termos de energia primaria.

Figura 2.9 - Ciclo de vida energético de uma edificacdo
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Fonte: Adaptado de Tavares (2006)

Corroborando, Ramesh et al. (2010) afirmam que Energia Incorporada é o contetdo
energético de todos os materiais utilizados na construcdo e a energia gasta no momento

da execucdo e na manutencgdo do edificio.

Nesta direcdo, Paulsen e Sposto (2013) consideram que energia inicial incorporada esta
contida na fase de pré-utilizacdo das habitagdes, contabilizando os gastos de energia das
etapas de extracdo, fabricacdo e transporte dos materiais até os locais de construgéo,

incluido a energia gasta para com os residuos gerados pela construgéo.

O conceito de Energia Incorporada recorrente foi apresentado por Sartori e Hestnes
(2007) como sendo a soma da Energia Incorporada no material, utilizada nas fases de
reabilitacdo e manutencdo. Para Ramesh et al. (2010) o conceito de energia recorrente

incorporada é expresso pela Equacéo (2.1).
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Elg = Mixmi|(Lb/Lmi) — 1] (2.1)

Onde: EIg = Energia Recorrente Incorporada do edificio; Mi = Teor de energia do
material de (i), por unidade; mi = Quantidade de material de construcdo (i); Lb = Vida

atil do edificio; e Lmi = Tempo de vida do material de (i).

Sob este foco, Paulsen e Sposto (2013), consideram que Energia Incorporada recorrente
esta presente na fase de utilizacdo, sendo incluida neste célculo a energia de manutencéo
oriunda da adogdo dos materiais para o tratamento ou substituicdo dos elementos do

edificio, na fase de uso do produto pronto.

Ja, Ramesh et al. (2010) definem energia de operacdo como sendo aquela necessaria
para climatizar os ambientes, aquecendo, ventilando ou dotando os mesmos de ar
condicionado, proporcionando também &gua quente, iluminacdo, de forma a dar
conforto exigido, de acordo com as condi¢gBes climaticas e do ciclo de horario de

funcionamento. A Equacéo 2.1 demonstra a teoria dos autores.

2.7 RESIDUOS DE CONSTRUCAO

A cadeia produtiva da constru¢cdo vem de forma crescente apresentando um volume
consideravel de residuos oriundos da implementacao dos sistemas, processos e técnicas

construtivas envolvidas nas atividades correlacionadas.

Hendriks et al. (2007) classificam os residuos de construgdo como matérias-primas
secundarias, que seriam aquelas recuperadas, reutilizaveis, onde os materiais sdo

coletados, separados classificados, preparados ou tratados e finalmente processados.

Considera-se segundo Brasil-g (2002), que os residuos de construgdo civil sdo aqueles
provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicGes de obras de construcéo
civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,

tubulacdes, fiacdo elétrica, comumente chamados de entulhos de obras.

Hendriks et al. (2007) definem ainda que residuo € o material que a principio tem valor
positivo (diferente do entulho, que tem valor negativo e que € matéria perdida no

processo de reutilizacdo e reciclagem) e é adequado para reutilizagdo ou reciclagem

64



apos coleta e tratamento, estando apto para entrar novamente no ciclo. Depois do

tratamento, os materiais residuais tornam-se matérias primas secundarias.

No Brasil, as politicas de reciclagem ainda sdo incipientes, apesar da existéncia de
normativas que orientam a classificacdo dos residuos conforme a destinacdo e risco.
Agopyan et al. (2011) citam que no Brasil, a taxa de reciclagem ainda é muito baixa,
embora esteja crescendo com a entrada de empresas privadas em uma atividade que se
iniciou operada por 6rgdos publicos municipais, e que, apesar do sucesso em alguns
locais, como Belo Horizonte, coleciona fracassos na maioria dos municipios, como S&o

Paulo.

Segundo Brasil-g (2002) e ABNT NBR 15113:2004, a classificacdo dos residuos da
construcédo civil divide-se em classes A, B, C e D.

Os residuos classe A sdo aqueles reutiliziveis ou reciclaveis como agregados.

Os residuos classe B sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e outros. Recentemente, 0 gesso foi
incluido na Classe B, conforme a Resolu¢do CONAMA n° 469 de 30 de julho de 2015,

juntamente com as embalagens vazias de tintas imobiliarias.

Os residuos classe C sdo aqueles para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou

aplicacfes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem e recuperacao.

Finalmente, os residuos classe D sdo aqueles perigosos oriundos do processo de
construcdo, tais como tintas, solventes, Oleos e outros, ou aqueles contaminados,
provenientes de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacGes

industriais e outros.

2.8 VEDACOES VERTICAIS PESQUISADAS

Para o desenvolvimento do trabalho, foram estudados quatro tipos de Sistemas de

Vedacdo Vertical Interna e Externa - SVVIEs, listados em sequéncia:

a) Vedagdes de concreto®;

& As vedagBes de concreto moldadas no local tém sido utilizadas com frequéncia no DF, como
exemplo o Jardim Mangueiral, com 8000 unidades.
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b) Vedagdes de Steel Frame?®;

c¢) Vedacdes de alvenaria estrutural de blocos de concreto™;
d) Vedagdes convencionais de blocos ceramicos.

Apresenta-se em sequéncia, sucintamente, as caracteristicas de cada tipologia, com o

objetivo de explicar do ponto de vista tecnoldgico, cada sistema de vedacéo.
2.8.1 Vedag0es de concreto moldadas no local

Esta tipologia de sistema construtivo de vedagdo tem como pardmetro atual a norma
ABNT NBR 16055:2012, a qual determina os requisitos necessarios do ponto de vista

estrutural.

As vedacdes deste sistema sdo moldadas no local, por meio de férmas, com as
instalacBes normalmente embutidas. Uma caracteristica deste sistema tem sido o alto
custo das formas de aluminio, fato que restringe 0 uso em obras com menos de 800

unidades.

A tecnologia teve forte influéncia de cultura construtiva de outros paises da américa
latina como EUA, Colémbia e México, assim como paises da Europa, por exemplo, a
Franca (MISURELLI e MASSUDA, 2009).

As paredes moldadas no local séo constituidas de concreto armado com espessura de 10

cm e altura igual ao pé direito de cada unidade habitacional.

As paredes sdo de concreto comum, com adicao de fibras de polipropileno na proporgéo
de 300 g/m3. A resisténcia caracteristica a compressdo especificada é de no minimo fcy
25 MPa, com massa especifica igual a 2300 kg/m3. O abatimento (slump) especificado

para o concreto das paredes é de 20 + ou — 3 cm.

A resisténcia minima especificada para desforma das paredes ap6s 24 horas da
concretagem é de 3 MPa (SINAT/DATec n° 010, 2012).

° Embora ndo se tenham muitas aplicacdes do sistema construtivo em Steel frame no DF, este
tem sido tema de vérias pesquisas na Universidade de Brasilia, entre as quais podem ser citadas
as de Nabut Neto (2011) e Uribe (2013).

9 Embora a alvenaria estrutural de blocos de concreto seja uma tecnologia em uso no Brasil
desde 1960, segundo PARZEKIAN et al. (2012), o seu emprego tem aumentado
gradativamente, como solucgdo racionalizada.
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A producdo é caracterizada por ciclos sucessivos de montagem e desconstrucio das

férmas, a fim de moldar as paredes de concreto armado no local.

As instalacOes elétricas sdo inseridas nas paredes de tal forma que a montagem dos
eletrodutos e caixas de passagem devem ser realizadas antes da operacdo de

concretagem, efetivamente.

Ja as tubulacdes hidrosanitarias, preferencialmente devem ser dispostas em shafts, com

a finalidade de facilitar as manutencdes periddicas ao longo da vida util.
2.8.2 VedacOes em Steel Frame

O Sistema em Steel Frame ou Steel Framing constitui-se de uma estrutura de perfis de
aco zincado por imersdo a quente ou por eletrodeposicdo e formados a frio, unidos
principalmente por parafusos autobrocantes e pinos especiais, formando painéis de
paredes e estrutura de laje e cobertura, compondo um conjunto autoportante, apto a
receber os esfor¢os emitidos pela edificacdo (CAIXA, 2003).

Conforme a diretriz SINAT 003/12, sistemas em Steel Frame, s&o tais, cuja principal
caracteristica é ser estruturado por perfis de ago conformados a frio, com revestimento

metéalico e fechamento em chapas delgadas.

Nesta situacdo, os perfis de aco sdo dimensionados para atuar em substituicdo aos
pilares e vigas de concreto, de forma que juntamente com elementos de fechamento,
como chapas cimenticias, OSB, gesso acartonado, PVC, entre outros elementos, possam

complementar os painéis.

A vedacdo é complementada por elementos que possam garantir a estanqueidade as
acdes oriundas da variacdo da temperatura, como mantas, que possam atuar também
como isolantes acusticos, impermeabilizantes, a fim de atender as prescricdes minimas

de desempenho.

Na Figura 2.10, busca-se mostrar o esquema estrutural de uma habitacdo em Steel
Frame, demonstrando a funcdo de elemento estrutural dos perfis de a¢o, com a estrutura
das paredes, nomenclatura dos seus elementos e 0s pontos criticos dos painéis de
parede. A diretriz SINAT 003/2012 apresenta 0s VAarios requisitos que devem ser

respeitados nas etapas de projeto e execugdo do sistema construtivo.
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Figura 2.10 - Vista da estrutura de uma habitacdo em Steel Frame.
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Fonte: CBCA (2015)

Na implantacdo deste sistema, cuidados como interface das paredes com as lajes de piso

e fundacgOes sdo relevantes, a fim de, por exemplo, garantir a estanqueidade do sistema.

As ligacdes entre as fundagdes, normalmente o radier, e a estrutura séo evidenciadas
onde as guias de piso séo parafusadas ao radier pelo chumbador, com insercéo anterior

de elemento nivelador entre a superficie do radier e a guia de piso.

Os montantes de ago sdo fixados dentro da guia de piso, a cada 40 cm, com posterior
colocagdo de barreira impermeavel, manta para impermeabilizacdo, pingadeira, e por

fim a chapa de fechamento, todas na face externa.

Nas faces internas, tem-se de baixo para cima, em sequéncia, um vedante flexivel, com
posterior fixacdo da chapa de gesso acartonado, impermeabilizacdo (caso seja area
molhada), massa de regularizacéo e pintura ou revestimento impermeéavel (no caso de

banheiros e cozinhas).

Com relagéo a este sistema, Oliveira et al. (2011) colocam a questdo da preocupagéo no
atendimento & Vida Util de Projeto - VUP da edificacdo, frente as solucdes ainda
inovadoras no pais, como é o sistema em steel frame ou light steel framimg, com

atencdo ao uso e manutencao corretos, através de manual adequado.
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Oliveira et al. (2011), reforcam que a associagédo de projeto, planejamento executivo da
obra, execucdo do sistema, adocdo de materiais e detalhes construtivos, sdo de

importancia vital para o sistema.
2.8.3 VedacOes em Alvenaria Estrutural de Blocos de Concreto

O sistema construtivo em alvenaria estrutural de blocos de concreto é normalizado pela
ABNT NBR 15961-1:2011, ABNT NBR 15961-2:2011 e demais normas

complementares.

Uma estrutura de alvenaria estrutural deve ser projetada de modo que esteja apta a
receber todas as influéncias ambientais e acbes que sobre ela produzam efeitos
significativos tanto na sua construcdo quanto durante a sua vida Util de projeto. Devem-
se resistir as agdes excepcionais, como explosdes e impactos, sem apresentar danos

desproporcionais as suas causas.

Com relacdo a qualidade de projeto, a ABNT NBR 15961-1:2011 e a ABNT NBR
15961-2:2011 prescrevem que se deve adotar: Sistema estrutural adequado a funcéo
desejada para a edificacdo; AcbGes compativeis e representativas; Dimensionamento e
verificacdo de todos os elementos estruturais presentes; Especificacdo de materiais
apropriados e de acordo com os procedimentos efetuados; Procedimentos de controle

para projeto.

Com relacdo a documentacdo do projeto, na ABNT NBR 15961-1:2011 e ABNT NBR
15961-2:2011 prescreve-se que 0 mesmo deve ser constituido por desenhos técnicos e
especificacGes. Por desenhos técnicos, compreende-se que deverdo haver plantas de
fiadas diferenciadas e as elevagdes de todas as paredes.

Também devem ser apresentados o posicionamento dos blocos especiais, detalhes de
amarragdo das paredes, localizacdo dos pontos grauteados e armaduras e

posicionamento das juntas de controle e de dilatacéo.

As especificacOes de projeto devem conter as resisténcias caracteristicas a compressao
dos prismas e dos grautes, as faixas de resisténcia média a compressdo das argamassas,
assim como a categoria, a classe e a bitola dos agos a serem adotados.
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Parzekian et al. (2012) afirmam que alvenarias estruturais em edificios funcionam como
elementos estruturais, suportando ou resistindo aos carregamentos e acdes, e também
como elementos de vedacdo ou arquitetdnicos, dividindo ou protegendo os ambientes.

Em ambas as situacOes essas podem ser aparentes, texturizadas ou revestidas.

A regra basica para o sistema em alvenaria estrutural é o conceito de mdédulo, que
comeca o trabalho pelo projeto de arquitetura, o qual deve determinar a modulagédo
horizontal e vertical, de modo que os vdos sejam multiplos deles mesmos, para um
melhor aproveitamento dos componentes, formando um conjunto em um sistema

racional.

A modulacdo transforma os demais componentes como portas, janelas, shafts e
elementos especiais, em uma linha de montagem, ja que os vdos multiplos

proporcionam maior racionalidade.

O projeto de alvenaria estrutural de blocos de concreto é caracterizado pela
apresentagdo das plantas de fiadas e das elevagOes, assim como dos detalhes
complementares auxiliares, de forma que a mdo de obra tenha todas as informacdes

necessarias para apenas montar a obra, baseada nas informacdes detalhadas do projeto.

Na execucdo das paredes da habitacdo, a partir das plantas de fiadas e de paginacdes de
paredes, os elementos séo edificados, segundo as observagdes dispostas nos referidos

projetos, de forma a cumprir com o estudo na fase de concepcao.

Quanto aos requisitos de conforto térmico e acustico, Parzekian et al. (2012), afirmam
que segundo as prescricdes da ABNT NBR 15575:2013, o uso de blocos de concreto
com 14 cm de espessura, revestimento externo de 2 cm e revestimento interno de 1 cm
sdo suficientes para garantir o desempenho térmico do componente construtivo em mais

de 70 % das cidades brasileiras.

Com relacdo ao desempenho acustico, Parzekian et al. (2012), também concluem que
para paredes de blocos de concreto de 14 cm, as mesmas apresentaram 44 dB, sem

revestimento.

Ressalta-se que neste sistema construtivo, a compatibilizacdo dos projetos é fator
determinante para o sucesso de sua implementacédo, afetando diretamente o resultado

financeiro.
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Do ponto de vista do conhecimento da tecnologia, o sistema em alvenaria estrutural tem
consideravel nivel de aceitagdo tanto por parte dos usuarios, como por parte da mao de

obra, sendo também bastante coberto por vasta informacéo técnica e normalizacao.

2.8.4 Vedagdes constituidas por estruturas de concreto armado e blocos

ceramicos vazados

Sistema construtivo mais adotado no pais, visto que ¢ o mais difundido em todas as
regides, constituido basicamente como sendo uma estrutura reticulada formada pela
interacdo de pilares, vigas e lajes, perfazendo um conjunto tal que, com as vedac6es de

alvenaria ou outras, constitui o conjunto estrutural dos edificios.

Este sistema construtivo € normatizado pela ABNT NBR 6118:2013 e suas normas
complementares e as normas ABNT NBR 15270-1:2005, ABNT NBR 15270-3:2005 de

blocos ceramicos e complementares.

A execucdo da alvenaria convencional é realizada em geral, apds a execucdo da
estrutura reticulada, de forma que conforme as fiadas sejam assentadas, estas tenham
uma ligacdo rigida com os pilares. No encontro das paredes com as vigas, deve haver
um encunhamento, a fim de preencher o espaco entre a parede e o fundo das vigas, de
forma a consolidar o painel a estrutura, com foco num sistema posterior monolitico, que
possa suprir a estrutura de condigdes para que esta possa suportar as agcdes permanentes

e acidentais.

Na norma ABNT NBR 15575-4:2013, h4 uma orientacdo sobre o desempenho de
edificacBes habitacionais, apresentando-se o0s requisitos para os SVVIE. No Apéndice
M apresentam-se 0s requisitos para o desempenho térmico, acstico e de Vida Util de
Projeto (VUP).

2.9 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Para propiciar o embasamento sobre a ACVE de vedagdes de HIS, buscou-se tratar dos
conceitos relacionados, como a sustentabilidade e as habitacdes, a partir das ligacbes
dos aspectos econdmico, social e ambiental. O tema deste trabalho encontra-se inserido
na questdo da sustentabilidade energético-ambiental, a partir da analise de ciclo de vida,

sob o aspecto da Energia Incorporada.
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O consumo de energia na cadeia produtiva da construcdo é relevante em todo o mundo,
assim como o consumo de jazidas de materiais ndo renovaveis e seus impactos ao meio

ambiente.

As habitacBes térreas sdo uma parte importante da industria da constru¢do, como
consumidora de recursos naturais para abastecer o ciclo produtivo a partir dos sistemas
construtivos adotados e suas particularidades. Cumpre assinalar que os sistemas de
vedacOes verticais aplicados nas habitacbes representam até 60% da Energia
Incorporada (SPOSTO e PAULSEN, 2013) com referéncia as tipologias térreas, sendo
seu estudo relevante para a compreensdo da Energia Incorporada nas fases do ciclo de

vida.

A metodologia de estudo de ACV, ja em vasta aplicacdo nos paises desenvolvidos,
ainda se insere aos poucos nos paises em desenvolvimento como o Brasil, avaliando o
comportamento ambiental de produtos, processos e sistemas. Por conseguinte, uma
ACV completa apresenta larga complexidade metodoldgica e custos, limitando a
aplicacdo num primeiro momento em setores ainda ndo detentores de base de dados

com inventarios minimos a fim de embasar os levantamentos necessarios.

A inddstria da construcdo no Brasil ainda é carente de um banco de dados que possa
permitir a presenga de inventarios dos principais insumos utilizados, como cimento,
aco, madeira e agregados. Ademais, o setor da construgdo ainda ndo foi totalmente
incentivado na busca do desenvolvimento destes inventarios e na divulgacdo dos
mesmos. Entretanto, em 2010, implementou-se 0 PBACV, programa importante para a
massificacdo de inventarios que venham contribuir para metodologias como a ACV,
juntamente como o alinhamento com o Sistema Internacional de Referéncia de Dados

de Ciclo de Vida de Produtos e Processos (ILCD, na sua sigla em inglés).

Iniciativas como do CBCS, visando contribuir com a discussdo do tema no setor da
industria da construcdo tem sido igualmente relevantes para a realidade brasileira.
Todavia, denota-se que o CBCS defende uma simplificacdo da ACV a partir da reducgéo
do inventario ambiental, numa linha de trabalho um pouco diferente daquela adotada

pelo PBACV, onde a metodologia de ACV completa é tida como primordial.

Nesta perspectiva, a ACVE constitui-se em recorte da ACV, a partir do levantamento de

dados de consumo energético nas fases de vida de um produto, demarcando os fluxos
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energéticos necessarios para producdo deste na fase de pre-uso, por meio da extracao,
da manufatura e montagem, considerando a vida til e consequentes manutencges até a

desconstrucéo e destino final, encerrando o ciclo de vida.

Autores nacionais e internacionais afirmam, segundo a revisao teorica, que a falta de
banco de dados tem sido fator de dificuldade para subsidiar os inventarios de consumo
energeético.

No entanto, espera-se com o desenvolvimento gradual do tema, em especial no Brasil,
nos ultimos anos, tendo em vista 0 fomento de bancos de dados, que ocorra o0 avancgo de
programas como 0 PBACYV e integracdo dos centros de pesquisa no tema, possibilitando
inventarios de consumo energético e anélises de sustentabilidade ambiental em formatos
como a ACVE. Por conseguinte, apds a revisdo tedrica, apresenta-se na sequéncia a
metodologia do trabalho, a qual expbe os procedimentos para atingir os objetivos

propostos.

3. METODO DE PESQUISA
3.1 INTRODUCAO

Preliminarmente, do ponto de vista metodologico, segundo Gerhardt e Silveira (2009), a
metodologia cientifica trata de método e ciéncia, sendo 0 método o caminho em dire¢éo
a um objetivo. Assim, a metodologia € o estudo do método, ou seja, conjunto de regras

e procedimentos estabelecidos para realizar uma pesquisa.

Complementa-se ainda conforme Gerhardt e Silveira (2009), que os métodos de
pesquisa devem ser identificados quanto a sua abordagem, natureza, objetivos e

procedimentos.

Aponta-se, quanto a abordagem, que o método desta pesquisa é classificado como
quantitativo. Quanto a natureza, classifica-se como pesquisa aplicada. Concernente aos
objetivos trata-se de pesquisa exploratdria/descritiva. Com relacdo aos procedimentos,
qualifica-se como um estudo de caso para as fases de pré-uso e uso e manutencdo e um

estudo experimental para a fase de desconstrucao.

Com base nas classificaces anteriores, pode-se citar Yin (2005), o qual afirmou que em

geral, os estudos de caso representam a estratégia preferida quando se colocam questfes
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do tipo “como” e “por que”, quando o foco encontra-se em fendmenos contemporaneos
inseridos em algum contexto da vida real. Ainda, afirma que os estudos de caso podem

ser exploratorios e descritivos.

A par dessa linha, cumpre assinalar que Calado e Montgomery (2003), definem que
estudo experimental é um teste ou séries de testes nos quais propositadamente
mudancas sao realizadas para as variaveis de entrada de um processo ou sistema, tal que

pudesse observar e identificar razdes para mudancas na variavel resposta.

Na definicdo das varidveis dependentes e independentes, com base em Gerhardt e
Silveira (2009), definiu-se que a Energia Incorporada (EIl) seria a variavel dependente e
que os insumos, EI unitaria, perdas, local de extracdo/indUstria, massa e El de

transporte, seriam as variaveis independentes.

Com as definices tedricas metodoldgicas definidas, efetivou-se um programa-piloto
para a fase de desconstrucdo, incluindo a realizacdo de ensaios para todos 0s sistemas

construtivos de vedacédo analisados.

Quanto as defini¢des do sistema, fungdo e unidade funcional, a partir da norma ABNT
NBR 1SO 14040:2009, considerou-se a aplicacdo de uma ACVE em SVVIE para HIS,
do berco ao timulo, tendo como funcgéo a vedacdo vertical e como unidade funcional, o

metro quadrado (m?2) de &rea construida.

3.2 METODOLOGIA PARA OBTER OS QUANTITATIVOS DE ElI

Tavares (2006) identificou quatro métodos de obtengdo do consumo energético (direto e
indireto) para fabricacdo e distribuicdo de um produto: analise de processo, analise
estatistica, analise por matrizes insumos x produtos e analise hibrida. Continuando, o
método hibrido apresenta a vantagem de integracdo de todos os métodos, reduzindo as

incertezas.

Dixit et al. (2010), Ding (2004), Lenzen (2006), Fay e Treloar (1998), Treloar (1998)
Crowford e Treloar (2005) e Pullen (2000), também discutiram os métodos de obtencéo.
Langston e Langston (2008), Crowford e Treloar (2005) e Alcorn e Baird (1996) ap6s
pesquisas, consideraram o método hibrido como mais completo na analise do ciclo de

vida dos edificios.
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Desta forma, adotou-se o método de andlise hibrida, buscando-se listar os insumos
considerados em cada etapa do estudo de caso, apontando a Energia Incorporada (El) e

indicando a sua fonte, conforme o Apéndice I.

O Estudo de caso/experimental avaliando os quatro tipos de vedagGes resultou em
valores de El nas fases de pré-uso, uso e manutencdo e desconstrugcdo, conforme

definido anteriormente.

Os ensaios-piloto da fase de desconstrucdo permitiram uma correlacdo entre os dados
coletados no estudo de caso e as informacdes reais de desconstrugdo nos ensaios,

complementando a metodologia proposta.

Na Figura 3.1, apresenta-se as macro-atividades desenvolvidas no trabalho.

Figura 3.1 - Macro-atividades da metodologia

-

Revisdo teodrica

Estudo de ACVE
com os quatro
tipos de vedagoes

Ensaios para fase
de desconstrugao

Fonte: Autor

Como local para o estudo de caso (Figura 3.2), estabeleceu-se a cidade de S&o
Sebastido, no entorno de Brasilia, no DF, a fim de fixacdo de um local de referéncia
para efetuar o levantamento da El de transporte. De acordo com a NBR 15220-3

(ABNT, 2005), esta regido esta enquadrada na zona bioclimatica 4.
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Figura 3.2 - Localizacdo da cidade de Sdo Sebastido, no DF

X/ R
33~ [ gRASILIA-DI
OIAS ,

LEGENDA w
[ Jp—
on P et

Fonte: Adaptado de www.guianet.com.br, acessado em 10/09/2015

Quadro 3.1 - Etapas do estudo de caso e estudo experimental

Macro-

atividade Passos realizados para levantar a El total

o Definicdo da arquitetura e elaboracao de projeto arquiteténico;
Definicdo dos SVVIEs: Parede de concreto moldada no local,
Alvenaria estrutural de blocos de concreto, Steel frame e Sistema
convencional de estrutura de concreto armado e alvenaria de vedagéo;

e Projeto estrutural das quatro tipologias de SVVIE, seguindo a
arquitetura adotada. Estes projetos foram embasados nas normas
prescritivas existentes no Brasil, nas diretrizes e DATECs do SINAT
(para o caso do Steel frame);

Etapas o Elaboracédo de planilha de servigos, relativos aos SVVIES;
Quantificacdo dos materiais que compdem o0s servicos (através de
referéncias como a TCPO);

e Calculo da Energia Incorporada em GJ/m2 para cada SVVIE, para cada
fase (pré-uso, uso e manutencgdo e desconstrugao);

e Correcdo dos valores de EIl nas fases de manutencdo e desconstrugao;
Caélculo da EI total (Eltotal) nas trés fases do ciclo de vida;

o Soma de cada SVVIE em GJ/mz, a fim de parametrizar a comparacéo
entre 0s sistemas construtivos de vedagdes no aspecto da El.

O estudo de caso/experimental, envolvendo os SVVIEs adotados teve a finalidade de

aferir a El nas fases mencionadas, a partir de estudo dos constituintes de cada tipologia.
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No Quadro 3.1, descreve-se as etapas realizadas de forma cronoldgica, a fim de se obter

0s insumos desejados para apropriar a El.

Com base nas quantidades de materiais e associando estas as referéncias de El
existentes, chegou-se a um valor em GJ/m?2 para cada sistema de vedacdes, em cada fase

(pré-uso, uso e manutencéo e desconstrucao).

Nas fases de uso e desconstrucdo, para calcular o valor final de El, os valores de El
relativos aos dados de energia de uso final, normalmente fornecidos em KWh, foram
corrigidos por um fator de correcdo (FC), a fim de transformar este dado energético em
energia primaria, considerando as perdas na transformagao e na transmissdo até o uso
final. Para os demais dados de El, ndo se realizaram as correc¢des, devido as incertezas

de consideracao dessas, pois 0s dados sdo secundarios.

Na Figura 3.3, apresenta-se de forma simplificada as etapas que compuseram o estudo
de caso para as fases de pré-uso e uso e manutencdo e ensaios na fase de desconstrucéo.

Nas trés fases do ciclo de vida, contabilizou-se a EI no transporte, sendo adicionada ao
somatorio da El de cada vedacgdo, proporcionando um valor em GJ/m?, a fim de

parametrizar os dados encontrados.

Apos o estudo de caso, com os SVVIEs estudados, foi possivel comparar a El nas trés
fases do ciclo de vida. A fim de tentar visualizar melhor a etapa de desconstrucao,
realizou-se um conjunto de ensaios, com cada um dos SVVIEs em escala reduzida (para

largura e altura) na proporcdo 1:3. No Quadro 3.2, explicam-se as etapas realizadas.

Quadro 3.2 - Etapas dos ensaios de desconstrucéo

Macro-

. Ensaios da fase de desconstrucéo com os SVVIEs adotados
atividade

e Com base nos projetos, foram construidos 6 (seis) vedages de
dimensdes 100 (cem) x 100 (cem) cm de cada SVVIE, totalizando
24(vinte e quatro) corpos de prova;

Etapas e Para cada vedacdo, foi aferida a El para desconstrugdo, levando em
conta a especificacdo de cada equipamento adotado para as operagoes;

e A soma da EIl encontrada na etapa de ensaios foi utilizada na
contabilizacdo total da El.
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Figura 3.3 - Etapas realizadas no estudo de caso nas etapas de pré-uso e uso e manutencao e ensaios na fase de desconstrugdo

Projeto de
arquitetura de
45,64 m?2

b 4

Projetos estruturais
das vedacdes

N

Elaboracéo da
planilha de El das
vedacOes para as trés
fases: Pré-uso, Uso e
manutencéo e
Desconstrucéo

>

Transformacao da
El de cada fase
para GJ/m?,
convertendo a
energia de uso final
para primaria, nos

casos pertinentes.
. J

~
)

( \

Soma da El de cada
fase, para cada
tipologia de vedacdo,
resultando no céalculo
da El total.

b 4

Construcgao de seis (6)
vedacdes de 100 x 100
cm, com larguras
respectivas para cada
tipologia de vedagao,
conforme calculo de
transmitancia térmica
(U) e capacidade
térmica (CT).

Estudo experimental de
desconstrucéo

~

b 4

Associacdo dos
insumos as referéncias
de EI em MJ/unidade

Construcéo das
vedacoes

Fonte: Autor

Para construcdo das
vedacdes, 0s mesmos
paréametros foram
adotados conforme os
projetos estruturais de
cada tipologia

Com as vedacdes total B
mente construidas,
iniciou-se a
desconstrucé@o, mediante
0s equipamentos
adequados a cada
tipologia.

D 4

7

.

Na desconstrugdo, )

realizou-se o
levantamento da El
envolvida, assim como o
volume e a massa (Kg),
para cada conjunto de

vedacGes ensaiadas. |

78



Nos ensaios de desconstrucdo, com o0s projetos estruturais dimensionados, foram
construidas as vedacGes, num total de seis para cada SVVIE da pesquisa. Apds a
construcdo, com o catalogo dos equipamentos utilizados, a EI dos mesmos na atividade
foi catalogada, de forma a compor o resultado para cada parede, para compilacdo

posterior dos resultados.

O conjunto de seis vedacdes para cada tipologia de vedacgéo justificou-se pela questdo
da validade dos resultados perante os testes de desvio padrdo e coeficiente de variacao,

na direcdo de indices de confiabilidade dos valores obtidos na coleta de dados.

A partir dos resultados de EIl para cada SVVIE, estes foram inseridos nos célculos da

etapa de desconstrucédo dos estudos de caso.

Com a descricdo dos passos necessarios para o ao calculo de El total para os sistemas de
vedagdo, no Item 3.3 explica-se detalhadamente como foram realizados os estudos de
caso. Para melhor compreensdo, denominou-se de estudos de caso a parte relativa as

fases de pré-uso e uso e manutencao.

Posteriormente, no Item 3.4, explica-se detalhadamente como foi implementado o
estudo experimental, que compreendeu a fase de desconstrucdo, envolvendo as

atividades de ensaios reais com as paredes de vedacao pesquisadas.

3.3 ESTUDO PARA AS FASES DE PRE-USO E USO E MANUTENCAO

Para organizar o levantamento, o ciclo de vida foi dividido em trés fases (pré-uso, uso e
manutencdo e desconstru¢cdo) a fim de determinar a EI total. Concernente a
metodologia, dividiu-se as fases de pré-uso e uso e manutencdo como sendo estudo de

caso e a fase de desconstrucdo como sendo um estudo experimental.

3.3.1 Definicdo do projeto de arquitetura

Ante o0 exposto, definiu-se a arquitetura da habitacdo, tomando-se um projeto para
transmitir a realidade da tipologia implementada no pais (HIS), em termos de &rea
construida, caracteristicas geomeétricas, sistemas construtivos referenciados, inserido nos

parametros dos 6rgdos financiadores oficiais de densidade e abrangéncia.
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Desta forma, definiu-se uma area de 45,64 m?, a fim de contextualizar com a realidade
de uso desta tipologia. Nas Figuras 3.4 e 3.5, mostram-se as perspectiva e a planta baixa
da habitacdo tomada como modelo para a pesquisa, respectivamente.

Figura 3.4 - Perspectivas do projeto padrdo adotado
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Fonte: Autor
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Figura 3.5 - Planta baixa do projeto padréo de 45,64 m?2
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O trabalho teve como pardmetro o0 conjunto de “Especificagdes Minimas”, segundo
CAIXA (2011), uma das instituicBes financeiras intervenientes do programa. As
referidas especificagdes estdo listadas no Anexo A e a planta baixa da habitacdo no
Apéndice A.

As fachadas da habitacdo pesquisada estdo apresentadas na Figura 3.6, na qual sdo

apresentadas as quatro vistas externas, sendo os cortes mostrados na Figura 3.7.
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Figura 3.6 - Fachadas. a) principal; b) posterior; c) lateral direita; d) lateral esquerda
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Fonte: Autor
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3.3.2 Sistema de Produto e Unidade Funcional dos SVVVIEs

O Sistema de Produto é o conjunto de operacdes que constituem cada um dos estagios
do ciclo de vida de um produto, para cada um dos quais serdo coletados os dados de
entrada e saida de matéria e de energia durante um estudo de ACV (SILVA et al.,
2010).

Como Sistemas, os SVVIEs adotados foram apresentados de acordo com suas
caracteristicas principais, com a funcdo de desempenho térmico e a vida Util para
atendimento & ABNT NBR 15575:2013 e ABNT NBR 15220:2005. A fungdo dos

sistemas foi definida como a vedacdo vertical em um projeto de habitacéo térrea.

No que tange a norma ABNT NBR ISO 14040:2009, a unidade funcional foi o
desempenho quantificado de um sistema de produto para ser utilizado como unidade de
referéncia em um estudo de ACV. O objetivo de uma unidade funcional é o de
proporcionar referéncias para que as entradas e saidas estejam relacionadas. Essas

referéncias sdo necessarias para assegurar a comparabilidade dos resultados.

Comparacdes de resultados de ACVE sdo particularmente criticas quando diferentes
sistemas estdo sendo contrastados, devendo-se garantir que operagfes como esta, sejam
realizadas em uma base comum. Prosseguindo, a unidade funcional para os SVVIEs
pesquisados foi 0 metro quadrado de area construida, avaliando as vedagdes internas e

externas.

Como garantia para o desempenho dos sistemas, avaliados na unidade funcional m?,
inicialmente consideraram-se vedac¢des com espessura total de 15,5 cm e atendimento a

funcdo de desempenho térmico, de acordo com a Tabela 3.1.

Por conseguinte, adotou-se como parametro a transmitancia térmica U < 3,7 W/m2.K e
capacidade térmica CT > 130 KJ/(m?K), desde que a < 0,6'', fixando a zona
biocliméatica de Brasilia (zona 4) e vida util minima de 50 anos. Na Tabela 3.1,

apresenta-se os resultados do calculo para U e CT.

"'« é entendido, segundo a ABNT NBR 15575/2013, como sendo a absortancia & radiacio solar da
superficie externa da parede, de forma que para o mesmo ser menor ou igual a 0,6, torna-se necessario
que a parede receba pintura na cor clara.
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Tabela 3.1 - Valores de U e CT para as vedacOes pesquisadas (SVVIE)

Vedagdes Transm. térmica (W/m2.K) - U  Capac. térmica (KJ/m2K) - CT
Concreto 3,70 420
Convencional 2,25 142
Alvenaria estrutural 3,07 264
Steel Frame 0,29 133

Obs: SVVIE CONC - Vedagéo de concreto; SVVIE CONV - Vedagio com bloco ceramico; SVVIE
ALES - Vedacdo de alvenaria estrutural; SVVIE STFR - Vedacdo de Steel Frame

Na definicdo das larguras* das vedacdes de parede de concreto armado, embora, 0s
calculos de U e CT tenham indicado que a largura minima deveria ser de 17,5 cm, a

largura adotada foi de 10 cm para paredes externas e internas.

Quanto aos demais SVVIE, foram definidas a espessura final das vedagfes em 15,5 cm
para convencional e alvenaria estrutural, sendo de 14,8 cm para steel frame, todos
conforme os calculos de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT),

apresentados na Tabela 3.1.
Na Tabela 3.2, estdo expostas as larguras de parede adotadas para cada SVVIE.

Tabela 3.2 - Larguras das vedacgdes pesquisadas

Espessuras /
Vedacdes SVVIE CONC SVVIECONV SVVIE ALES SVVIESTFR
Espessuras (cm) 10,00 15,50 1550 14.80

Os projetos estdo explicitados de forma completa nos Apéndice C, Apéndice D,

ApéndiceE e F.

3.3.3 Elaboracao das planilhas de servigos e materiais
Para melhor compreensdo, nas fases de pré-uso e uso e manutencdo, os dados foram
extraidos da etapa de estudo de caso (conforme se denominou, segundo aspectos

metodoldgicos). Ja na fase de desconstrucdo, os dados foram retirados do estudo

12 Definiu-se as larguras das vedagdes com base nas prescricdes da DIRETRIZ SINAT DATec
n° 010/2012, a qual apresenta a avaliacdo de desempenho térmico do SVVIE com larguras de
10 cm e concreto de 25 MPa, realizada por simula¢fes computacionais (segundo critério
descrito na Diretriz SINAT 001/Revisdo 02 (2011)). As simulacdes realizadas na Diretriz
consideraram as oito zonas climaticas brasileiras constantes na ABNT NBR 15.220, as quais
indicaram niveis adequados de desempenho térmico em todos os ambientes de longa
permanéncia das habitacGes, tanto para inverno quanto para verao.
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experimental. Isto posto, foi possivel mensurar a EI em cada etapa, segundo a Tabela

3.3, que explicita a forma de organizacao destes dados.

A Tabela 3.3 foi utilizada nas trés fases de analise da ACVE (pré-uso, uso e manutencao
e desconstrucdo), sendo que em cada uma foram levantados 0s servi¢os necessarios para
compor as vedacgdes dos SVVIES, com os quantitativos respectivos, relacionados as suas

unidades de medida.

Prosseguindo, a El de cada fase foi adquirida junto as bases de dados existentes (dados
secundarios), consoante Lobo (2010), Tavares (2006), Caminatti Jr. (2012), Nabut Neto
(2011), Uribe (2013), Paulsen e Sposto (2013) e Maciel (2013).

A El da fase de desconstrucdo foi calculada a partir do estudo experimental (dados
primarios), sendo no decorrer das operacGes de calculo, elaborada a EI total de cada

insumo e por conseguinte, da etapa pesquisada.

A Tabela 3.3 apresenta colunas em sequéncia, na seguinte ordem: insumos, % de perdas
de cada insumo, total de insumos somados as perdas, dado de EI priméario ou
secundario, referéncia do autor em que foi baseado o dado de El, El total do insumo

sem a consideracdo do transporte, cidade de origem de cada insumo relacionado.

Ainda considera-se a distancia percorrida até o local de estudo, massa especifica do
insumo em kg/unidade, massa em toneladas para transportar, EI de transporte, El total
de transporte e finalmente a EIl total da fase contabilizada, considerando a El dos

materiais e do transporte destes.

No que tange as perdas, considerou-se as referéncias de Agopyan et al. (1998) e
Formoso et al.(1998), a fim de que o consumo de El fosse contabilizado com a

finalidade de somar-se ao dado original de cada insumo.

Assim sendo, para cada insumo foi considerado o seu local de origem, a fim de
contabilizar a distancia até a cidade de S&o Sebastido, DF, de modo a proceder ao

calculo da EI de transporte.

Cumpre assinalar que na lista de insumos que compuseram cada fase, naqueles onde a
unidade foi diferente de Kg, a partir da massa especifica, todos tiveram a massa
transformada para Kg, de modo a transformar todas as quantidades para a unidade de

toneladas.
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Tabela 3.3 - Modelo de planilha de calculo da EI total para cada SVVIE

— Area construida: 45.64 m2 - Area de vedacdes internas e externas na habitac&o: 125,02 m?

SVVIE: Nome:

~

~
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Ao considerar a EIl de transporte, foi adotado o dado secundario descrito por Nabut Neto
(2011), o qual pesquisou no DF, a EI de transporte de caminhdes cheios, determinando
um valor de 0,0137 I/ton.km, que convertidos™, resultaram em 0,4864 MJ/ton.km. Com

enfoque nesta referéncia, foi calculada a EI de transporte total de cada insumo.

Finalmente, foi contabilizada a EI Total de cada insumo com a adicdo da El de
transporte e a El dos materiais totalizando com a parte equivalente as perdas. Ao final
de fase a El total foi contabilizada, com as devidas transformacGes de unidade, até um

valor em GJ, efetuando o quociente pela area total da habitacdo, qual seja, 45,64 m2,

3.3.4 Apropriacdo da EI aos materiais componentes dos SVVIES

Conforme explicado em 3.3.3, para cada etapa da ACVE da habitagdo pesquisada,
foram elencados os insumos pertinentes, dentro do escopo previsto, ou seja, estudo das

paredes internas e externas da habitagcdo nos quatro SVVIEs abordados.

Na fase de desconstrucédo, a EI foi multiplicada por um fator de correcdo — FC, o qual
tem motivacdo no fato de que se torna necessaria a correcao da Energia de Uso Final
para Energia Primaria, conforme Item 2.6.3 da reviséo tedrica. O fator calculado foi de
1,62.

No Apéndice K, apresenta-se o processo de célculo de El nas trés fases para cada
SVVIE, onde levantou-se o total de EIl para cada fase, total geral e particularmente para
as vedacdes em paredes de concreto armado foi calculada a EI para uma habitacéo,
considerando quatro condicBes para o uso das formas de aluminio, quais sejam, uma

Unica vez e 100 (cem), 500 (quinhentas) e 1000 (mil) reutilizagdes.

A par deste cenario de repeticdes, cumpre salientar que a reutilizacdo é caracteristica
intrinseca do sistema em férmas de aluminio, sendo razdo do uso sob ponto de vista
comercial, em especial para obras com muitas unidades. Busca-se explorar no célculo

de EI, outros motivos para uso do sistema de vedacGes em parede de concreto.

Nessas condicdes, ao longo do capitulo 4, apresentam-se os resultados dos estudos de

caso, juntamente com a discusséo acerca destes.

31 L Diesel = 35,58 MJ (NABUT NETO, 2011)
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34 PROTOTIPOS DE DESCONSTRUCAO

3.4.1 Descricéo dos procedimentos de execucdo das vedacoes

A construcdo das vedacOes foi realizada com o fim de quantificar a El total para a
desconstrucdo de cada SVVIE. Para tal, foram desenvolvidos 6 (seis) corpos de prova

(CP), totalizando um conjunto de 24 (vinte e quatro) unidades.

Para o desenvolvimento dos protétipos, os materiais aplicados em cada sistema foram

0s seguintes:

e Convencional: Largura total da vedacédo de 15,5 cm, com blocos ceramicos de 11,5 x
19 x 29 cm, em portico de pilares e viga, duas camadas de revestimento argamassado
de 2 cm, selador nas duas faces pintura lisa na face interna e textura rolada na face
externa com altura e comprimento de 100 cm;

e Concreto: Largura total da vedacdo de 10,0 cm, parede macica de concreto armado,
selador nas duas faces, pintura lisa na face interna e textura rolada na face externa,
altura e comprimento de 100 cm;

e Alvenaria estrutural: Largura total da vedagdo de 15,5 cm, com blocos de concreto
com fbk = 3,0 MPa, dimensdes 11,5 x 19 x 24 cm, duas camadas de revestimento
argamassado de 2 cm, selador nas duas faces, pintura lisa na face interna e textura
rolada na face externa, altura e comprimento de 100 cm;

e Steel frame: Largura total da vedacdo de 14,8 cm, com perfis estruturais de aco
galvanizado formado por guias de piso e teto, juntamente com 0s montantes, ambos
com 90 mm de largura, uma placa de OSB de 18 mm em cada face, uma placa
cimenticia de 10 mm na face externa e uma placa de gesso acartonado 12 mm na face
interna, massa corrida na face interna, selador nas duas faces, pintura PVA na parte
interna e textura acrilica rolada na face externa, sendo altura e comprimento de 100

cm.

Nessas condicdes, 0s ensaios seguiram os parametros previamente definidos segundo os
projetos estruturais, dimensionados conforme o projeto de arquitetura da habitacdo
pesquisada. Nesta linha, desde a Figura 3.8 até a Figura 3.11, buscou-se demonstrar a
modelagem de cada um dos SVVIEs.
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Figura 3.8 -Vedacéao convencional

v

(a) Vista (b) Corte

Fonte: Autor

Figura 3.9 -Vedacdo de parede de concreto

Fonte: Autor

Figura 3.10 -Vedacéo de alvenaria estrutural

(a) Vista (b) Corte 1
Fonte: Autor

@) Vis-ta (b) Corte

(c) Corte 2
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Figura 3.11 -Vedacéo de steel frame

(%

%tz‘&% ‘ '

@) Vista (b) Corte
Fonte: Autor

Inicialmente, para que o0s estudos de caso tivessem seus calculos efetivados, realizou-se
um estudo piloto de vedacdes, o qual teve como objetivo a confirmacédo das larguras das
mesmas, que ja tinham sido determinadas nos célculos de U e CT, mas que

necessitavam de confirmacéo.

Posteriormente, com as informacdes coletadas da fase de desconstrugdo, em especial a
El, foi realizada a modelagem com os quatro SVVIE abordados, nas trés fases do ciclo
de vida, quais sejam, pré-uso, uso e manutencdo e desconstrucdo. Além da El, buscou-

se 0s dados de volume e massa de cada amostra.

Para a realizacdo dos ensaios, definiu-se um Unico local, de dimens6es 4,5 x 15,0 m,
para a edificacdo das 24 (vinte e quatro) amostras. O local teve pavimento de concreto
com resisténcia caracteristica a compressao de 20 MPa, construido especialmente para a

construcdo, conforme demonstra-se na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Base para ensaios

(a) Preparo (b) Concretagem
Fonte: Autor

Apos a construcdo da base de suporte das amostras, procedeu-se a construcdo das
mesmas, conforme cada projeto especifico, resultando no conjunto apresentado na
Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Amostras construidas e preparadas para a etapa de desconstrucao

Fonte: Autor

3.4.1.1 Descricdo da execucéo das vedagdes convencionais

Figura 3.14.- Sequéncia executiva das vedagOes de concreto armado

(b) Férmas de
pilares e vigas

(d) Férmas prontas

(c) Armaduras
para concretagem

S

(e) Pilarese viga  (f) Fechamento de
concretados alvenaria

(h) Amostra

(g) Revestimento concluida

Fonte: Autor

3.4.1.2 Descricdo da execucdo das vedacdes de parede de concreto moldado no local
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Para as vedacOes de parede de concreto moldado no local, de acordo com o projeto
estrutural, calculos de U e CT, segundo a Tabela 3.1, foram construidas 6 (seis)
amostras de 100 x 100 cm, de modo que pudessem representar em escala real, um

trecho de 1 m2 de parede. Na Figura 3.15, a sequéncia de construcao € demonstrada.

Figura 3.15 - Sequéncia executiva das vedacdes de parede de concreto moldado no local

(c) Travamento das

(b) Férmas formas

(d) Armaduras

2 il

(e) Pilares e viga (f) Parede .
concretados desformada (9) Pintura PVA
Fonte: Autor

(h) Pintura Textura
acrilica

3.4.1.3 Descricao da execucdo das vedacdes de alvenaria estrutural

Para as vedacOes de alvenaria estrutural de blocos de concreto, conforme o projeto
estrutural, calculos de U e CT, segundo a Tabela 3.1, foram construidas 6 (seis) paredes
de 100 x 100 cm, de modo que pudessem representar em escala real, um trecho de 1 m2

de parede. Na Figura 3.16, a sequéncia de construcéo é explicitada.
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Figura 3.16 - Sequéncia executiva das vedacdes de alvenaria estrutural de blocos de

concreto

(a) 1@ fiada (b) Alvenaria (c) Chapisco (d) Revestimento

(g) Pronta
Fonte: Autor

3.4.1.4 Descricdo da execugdo das vedacdes de steel frame

Para as vedacOes de steel frame, conforme o projeto estrutural, calculos de U e CT,
segundo a Tabela 3.3, foram construidas 6 (seis) paredes de 100 x 100 cm, de modo que
pudessem representar em escala real, um trecho de 1 m2 de parede. Na Figura 3.17, é

demonstrada a sequéncia executiva.
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Figura 3.17 - Sequéncia executiva das vedacOes de Steel Frame

~

(a) Estrutura de (b) Fixacéo da placa
guias e montantes de OSB

(9) Pintura textura (h) Pintura em
acrilica PVA

(e) Inicio da pintura (f) Pintura
Fonte: Autor

3.4.2 Descrigao dos procedimentos para a desconstrugao das vedacoes

Conforme um dos objetivos do trabalho, apds a construcdo das vedacBes, houve a
necessidade de definicdo dos equipamentos que seriam adotados para desconstrucao e

respectivas afericdes de EI, massa e volume.

Com base em pesquisa de Andrade (2013), o qual adotou alguns equipamentos para 0s
experimentos de desconstrugdo de porticos de concreto armado, vislumbraram-se para

as vedacdes pesquisadas, determinados equipamentos.

Nesse sentido, foram considerados equipamentos do tipo leve, de fabricantes nacionais,
com funcionamento por meio de energia elétrica a fim de quantificar a El na realizagédo

da desconstrucdo. No Apéndice N, mostram-se os equipamentos adotados.
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3.4.2.1 Descricao da desconstrucdo das vedacdes de blocos ceramicos

Apo6s a montagem das vedacgdes, procedeu-se a desconstrucdo de acordo com a
sequéncia mostrada na Figura 3.18.

Figura 3.18. - Sequéncia de desconstrucdo das vedacGes de concreto armado

(b) Desconstrugdo  (c) Uso de martelo  (d) Finalizacao da
parcial rompedor desconstrucao
Fonte: Autor

(a) Vedacao inteira

3.4.2.2 Descricdo da desconstrucdo das vedacgdes de concreto moldadas no local

Posteriormente @ montagem das vedagdes, procedeu-se a desconstrucdo de acordo com

a sequéncia mostrada na Figura 3.19.

Figura 3.19 - Sequéncia de desconstrucdo das vedacdes de parede de concreto

(b) Deécontrgéo m(c') Uso de martelo  (d) ‘Finalizagéo da
parcial rompedor desconstrucao
Fonte: Autor

(a) Vedacdo inteira

3.4.2.3 Descricdo da desconstrucdo das vedacdes de alvenaria estrutural

Em seguida a montagem das vedacdes, procedeu-se a desconstru¢do de acordo com a
sequéncia mostrada na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Sequéncia de desconstrucdo das vedacdes de alvenaria estrutural

(b) Uso de martelo  (c) Desconstrucdo  (d) Finalizagdo da
rompedor final desconstrucao
Fonte: Autor

(a) Vedacao inteira

3.4.2.4 Descrigdo da desconstrucdo das vedagdes de Steel frame.

Apb6s a montagem das vedacdes, procedeu-se a desconstrucdo de acordo com a

sequéncia mostrada na Figura 3.21.

Figura 3.21 - Sequéncia de desconstrugéo das vedacdes de steel frame.

o

(b) Retirada das (©) Retirada das (d) Finalizagdo com
placas placas retirada dos perfis
Fonte: Autor.

(a) Vedacao inteira

A par da sequéncia de ensaios, posteriormente, no capitulo 4, apresentam-se e discutem-

se os resultados coletados.
3.4.3 Conceitos de estatistica em relacdo a metodologia da desconstrucao.

A anélise dos dados obtidos deu-se a partir do experimento inteiramente casualisado
(DIC), sendo realizado atraves da ANOVA com o teste “F” a 1% e 5% de significancia.

Com a comparacdo das medias atraves do teste Tuckey a 5%.
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A estimativa da EI em cada tipologia de vedacdo foi efetivada através do intervalo de

confianca, IC, para médias ao nivel de 95% de confiabilidade.

O desenvolvimento dos modelos matematicos foi realizado através dos minimos

quadrados, para estimar a EI, massa e volume.

3.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Diante do explanado, infere-se que a ACVE de vedagdes verticais de HIS pode ser
importante balizadora para a sustentabilidade energético-ambiental, assim como
contribuir para a producdo de inventario para banco de dados de insumos da cadeia

produtiva da construcéo civil.

A partir das premissas consideradas para o desenvolvimento metodolégico, definindo as
vedacOes verticais internas e externas como o sistema a ser explorado, juntamente com a
fungédo de vedacdo e a unidade funcional sendo o m?, possibilitou-se a construgéo do
delineamento do estudo de caso para as fases de pré-uso e uso e manutengdo e um

estudo experimental tangente a fase de desconstrugéo.

Os insumos de cada etapa de ciclo de vida foram apontados a fim de quantificar os
consumos, transformar em dados energéticos a partir de fontes priméarias e secundarias
de dado de energia. A energia de transporte foi contabilizada de forma a justificar a
fixacdo de um local para servir como referéncia, por isso a definicdo da cidade de Sdo

Sebastido, no DF.

A correcdo dos dados de energia de uso final para energia priméaria também foi
considerada, de forma a estabelecer dado real de consumo energético (somente para 0s
dados primarios). Nem todos os trabalhos consultados levaram em conta a correcéo de
energia de uso final para energia primaria, fator considerado importante para a
veracidade das informacdes. Os dados levantados foram planilhados para fins de

organizacao.

Na etapa de estudo experimental, o objetivo foi de compreender e levantar a El da fase
de desconstrucdo, a fim de inserir os dados no levantamento total. A partir da
construcdo e desconstrucao das quatro tipologias de vedacéo, foi possivel coletar além

da El, os volumes e a massa, sendo informagdes interessantes a fim proporcionar outras
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vertentes de compreensdo. Nesta etapa a El foi considerada como dado primario, sendo

objeto de correcdo de energia de uso final para primaria.

As referéncias de desempenho, no caso a transmitancia térmica (U) e capacidade
térmica (CT) foram levantadas para a finalidade de determinar a largura das paredes,
para efeito de todo o levantamento de insumos. Considerou-se como parametro a
transmitancia térmica U < 3,7 W/m2.K e capacidade térmica CT > 130 KJ/(m?.K), com

vida util de projeto minima de 50 anos (conforme Tabela 3.1).

Para os resultados experimentais, procedeu-se uma avaliacdo estatistica, com vistas a
finalidade de validagdo dos valores encontrados, avaliando os valores de Energia
Incorporada, volume e massa dos conjuntos de corpos de prova ensaiados. No proximo

capitulo, apresentam-se os resultados com as discussdes acerca destes.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme os objetivos propostos de acordo com a metodologia implementada, partiu-se
para a apresentacdo dos resultados dos estudos de caso de célculo de El e o estudo

experimental de desconstrucédo de paredes.

4.1 ANALISE E DISCUSSAO DOS ESTUDOS DE CASO DAS VEDACOES
PARA O CALCULO DE El

Apos a realizacdo dos estudos de caso, conforme primeiro objetivo, calculou-se a El
para cada SVVIE pesquisado, em cada fase do ciclo de vida. Na Tabela 4.1, apresenta-
se 0s resultados encontrados, considerando-se que os dados de Energia Incorporada
foram divididos pela &rea construida da habitagdo tomada como modelo para a pesquisa.

Tabela 4.1 - EI nas vedacdes pesquisadas
ElUsoe El

Vedagdes El de Pre-uso manutencao Desconstrucéo El Total
(GJ/m3)
Concreto (1X) 20,03 11,93 0,030 31,99
Concreto (100 X) 1,77 11,93 0,030 13,73
Concreto (500 X) 1,62 11,93 0,030 13,58
Concreto (1000 X) 1,60 11,93 0,030 13,56
Steel frame 3,90 12,23 0,011 16,13
Alvenaria estrutural 1,21 11,93 0,033 13,17
Convencional 2,02 11,93 0,036 13,99

Obs: Concreto (1X) — Vedacdo de concreto sem reutilizagcdo das férmas; Concreto (100X) —
Vedagdo de concreto com 100 reutilizagBes das formas; Concreto (500X) — Vedacdo de
concreto com 500 reutilizagdes das formas; Concreto (1000X) — Vedagdo de concreto com 1000
reutilizacdes das férmas; Convencional - Vedacdo com bloco ceramico; Alvenaria estrutural -
Vedag&o de alvenaria estrutural de blocos de concreto; Steel frame - Vedacdo de Steel Frame.

Ressalta-se que no SVVIE CONC pelo uso de férmas de aluminio, apresenta-se um
cenario com 100(cem), 500(quinhentas) e 1000(mil) reutilizagBes deste insumo, fato
evidenciado pelo alto custo de aquisi¢ao do sistema de formas referido. Desta forma, no
calculo de EI deste sistema, o Item relativo ao insumo férmas, foi dividido entdo pela

quantidade de reutilizagdo apresentada.

Na Figura 4.1, mostra-se a comparacao entre as vedacdes na fase de pré-uso, notando-se
uma menor EI para a alvenaria estrutural, seguido respectivamente, do concreto com
repeticdo de férmas com 500 e 1000 repeticdes, concreto com 100 repeticdes,
convencional, steel frame e por fim o concreto armado sem repeticdo de formas. Nesta

fase, evidencia-se que as vedagGes de concreto com formas de aluminio tornam-se
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competitivas a partir da repeticdo, chegando muito préximo ao menor valor encontrado,

no caso as vedacdes de alvenaria estrutural.

Figura 4.1 - El na fase de pré-uso para os SVVIEs pesquisados.

El GJ/m? - Fase Pré-uso

35,00 -

30,00 -

25,00 -
— 20,03
E 20,00 - —
e
2 1500 -
w

10,00

3,90
500 - 1,77 1,62 1,60 — 1,21 2,02
B ] | [ 1 — Bt
Concreto (1  Concreto Concreto Concreto  Steel Frame  Alvenaria Convencional
X) (100 X) (500 X) (1000 X) estrutural
Sistema construtivo

Fonte: Autor

Na Figura 4.2, apresenta-se a comparacdo para a fase de uso e manutencdo, para 0s
SVVIEs abordados.

Figura 4.2 - El na fase de uso e manutencao para os SVVIES pesquisados

El - Fase de Uso e Manutencgio

3500 -
30,00 -
25,00 -

20,00 -

El (GI/m?)

15,00 A 11,93 11,93 11,93 11,93 12,23 11,93 11,93

10,00 -

500 -

Concreto (1  Concreto Concreto Concreto  Steel Frame  Alvenaria Convencional
X) (100 X) (500 X) (1000 X) estrutural

Sistema construtivo

Fonte: Autor

O fato evidenciado em primeira anélise ¢ a EI maior para as vedacdes de steel frame,
explicado pela necessidade de troca dos painéis de gesso acartonado aos 25 anos, pelo

fim de sua vida til de projeto.

100



Notam-se nos demais SVVIEs que o comportamento foi semelhante.

Esse comportamento similar denota-se pela existéncia dos mesmos servicos de

manutencgéo, no caso reposi¢do do sistema de pintura interna e externa a cada trés anos.

Ao analisar a fase de desconstrucdo, na Figura 4.3, de imediato evidencia-se que a El
nesta fase € menor para as vedacdes de steel frame, pela razdo do menor tempo
disponibilizado para a desmaterializacdo, visto que as operagdes de desconstrucéo
consistem basicamente na adog¢do de equipamentos para desacoplar as partes que tinham

sido unidas por parafusos nas etapas anteriores.

Figura 4.3 - El na fase de desconstrucéo para os SVVIEs pesquisados

El - Fase de desconstrucdo
35,000 -
30,000 -
25,000 -
20,000 -
15,000 -

El [G)/m?)

10,000

5,000 -
0,030 0,030 0,030 0,030 0,011 0,033 0,036

Concreto (1  Concreto Concreto Concreto  SteelFrame  Alvenaria Convencional
X) (100 X) (500 X) (1000 X) estrutural

Sistema construtivo

Fonte: Autor

Vale salientar que na desconstrucao, o fator de repeticdo das formas de aluminio para as
vedacOes de parede de concreto ndo exerce nenhuma influéncia. A partir da menor El
no sistema de steel frame, tem-se na ordem crescente as vedagOes de parede de

concreto, estrutura convencional e alvenaria estrutural.

Apds a analise realizada individualmente nas trés fases, ao somar a El Total para cada
SVVIE, na Figura 4.4, apresenta-se um comportamento global para cada tipologia

pesquisada, evidencia-se menor El nas vedacdes em alvenaria estrutural.
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Figura 4.4 - El Total nas trés fases, para os SVVIESs pesquisados

El Total

35,00 - 31,99

30,00 -
-~ 25,00 -
g o 13,73
g 15,00 - , 13,58 13,56 13,17
“ 1000 -

500 -

Concreto {1  Concreto Concreto Concreto  Steel Frame  Alvenaria Convencional
X) (100 X) (500 X) (1000 X) estrutural

Sistema construtivo

Fonte: Autor

A partir dessa, de forma crescente, vislumbra-se com maior El respectivamente, as
vedacGes em parede de concreto com 1000, 500 e 100 reutilizacBes de férma,
convencional, steel frame e por fim com a maior El, as vedacdes em parede de concreto
sem reutilizacdo das formas.

Resta comprovado que as vedagOes em parede de concreto sem reutilizagdo de férmas
sdo aquelas de maior El, fator que serve como uma das justificativas para a maxima
repeticdo das férmas destinadas a fabricacdo das paredes. Considerando o cenario de
reutilizacdo de férmas nas vedacdes de parede de concreto, mediante os resultados,

considera-se que a vedagdo com maior El total seria a de steel frame.

Avaliando os resultados encontrados e comparando, Mithraratne e Vale (2004) em
sistemas leves para VUP de 100 anos, encontraram 17,01 GJ/m2, para 16,23 GJ/m2 para
sistemas em concreto e 11,83 GJ/m2 para sistemas de alto isolamento térmico, sendo
todas as situagdes para todo o ciclo de vida. Nesta dire¢cdo, Winther e Hestnes (1999),
destacaram valores na ordem de 25,20 GJ/m2 para sistemas convencionais. Huberman e
Pearlmuter (2008) apresentaram valores de 8,24 GJ/m?2 para sistemas em paredes de

concreto, também para todo o ciclo de vida de 50 anos.

Dentro desta perspectiva, as publicacdes pesquisadas consideraram o sistema de
cobertura para o somatorio de El, fato ndo considerado neste trabalho, que teve enfoque

nas paredes, ja que as mesmas podem representar até 60% da EI da habitacdo, conforme
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ja citado. Devem ser consideradas ao comparar resultados de regides diferentes, as
caracteristicas inerentes ao clima, legislagdes construtivas, cultura e particularidades

que podem representar diferencas relevantes em termos de El.

Ja na Figura 4.5, analisando-se somente as vedacGes de parede de concreto, com uma
utilizacdo de formas de aluminio, evidencia-se que no aspecto da El, as fases de pré-uso
e uso e manutencdo sdo muito preponderantes em relacdo a etapa de desconstrucdo,
sendo esta Ultima representada por menos de 1% da EI. A fase de pré-uso representa
62% da EI e uso e manutencdo aponta 37%. Pela razdo do uso das formas de aluminio
apenas uma vez, a fase de pré-uso tem maior El, fato que ndo se deve confirmar nas

analises que houver repeticdo de férmas.

Figura 4.5 - El por fases, nas vedacOes de parede de concreto sem repeticdo de formas

El e % em cada fase para CONCRETO 1X

100,00

@ 90,00
®
& 80,00
(o]
= 70,00
(]
E 60,00
% 50,00
® 37,30
40,00 _ :
E 30,00 20,03 ]
8 20,00 11,93 i
@ 10,00 7 s 0030 0,09

000 % 1

' , El G)/m?-Uso e El G)/m?-

2_ .
El Gl/m? - Pré-uso Manute ncio Desconstrucdo
A Concreto (1X) 20,03 11,93 0,030
0% 62,61 37,30 0,09

Fonte: Autor

Na Figura 4.6, apresenta-se 0 comportamento das vedacdes de parede de concreto com
repeticdo de cem vezes, onde nota-se que, pela caracteristica de reuso das formas de
aluminio, o cenério de El muda em relacdo ao uso de apenas uma vez, pois se antes a
maior El deu-se na fase de pré-uso, nesta situacdo, o maior % foi para a fase de uso e
manutencdo (87%), ficando a fase de pré-uso com 12%. A fase de desconstrucdo

continua com peso menos relevante, na ordem de menos de 1%.
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Figura 4.6 - El nas fases para as vedac¢des em parede de concreto com 100 repeticGes

El e % em cada fase para CONCRETO 100X

100,00
8 o000 86,90
“ 80,00
k| 70,00
g 60,00
o
e 5000
2. 40,00
™
E 3000
] 20,00 12,88 11,93 |
T 10,00 1,77 7 : 0,030 0722
u 0.00 % Ll
’ . El Gl/m?- Uso e El Gl/m?-
2_ -
Bl G)/m? - Pré-uso Manutencdo Desconstrucdo
B Concreto (100 X) 1,77 11,93 0,030
O% 12,88 86,90 0,22

Fonte: Autor

Na Figura 4.7, apresenta-se 0 comportamento das vedagdes de parede de concreto com
quinhentas repeticbes, notando-se que pela caracteristica de reuso das férmas de

aluminio, o cenario de EI é muito semelhante ao caso de cem repeti¢des das formas.

Figura 4.7 - El e % nas fases para as vedacgdes de parede de concreto com 500
repeticbes de formas

El e % em cada fase para CONCRETO 500 X

100,00 87,84
o 90,00
9 S—
£ 20,00
(1]
B 70,00
(=]
£ 60,00
(1]
= 50,00
& 40,00
£ 30,00 :
Y 20,00 11,81 11,93 |=
o N

10,00 1,62 [ 77 " 0,030 022

0.00 /%
’ . El GJ/m?-Uso e El GJ/m? -
2 _pré-
Bl GJ/m? - Pré-uso Manute ncio Desconstrucdo
Concreto (500 X) 1,62 11,93 0,030
0% 11,81 87,84 0,22

Fonte: Autor

Na Figura 4.8, apresenta-se 0 comportamento das vedagdes de parede de concreto com
mil repeticdes, onde, mais uma vez, pela caracteristica de reuso das formas de aluminio,

o0 cenario de EI é semelhante ao caso de cem repeticfes das formas.
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Figura 4.8 - El e % nas fases para as vedacOes de parede de concreto com mil repeticdes

El e % em cada fase para CONCRETO 1000 X
8100,00 87,96
590,00 —
580,00
m©
270,00
Y 50,00
50,00
“E40,00
-
©30,00
20,00 11,67 11,92
10,00 1,60 S o 0.020 0,22
0.00 BB //% !
’ . EIG)/m?-Uso e El GJ/m?-
2 pra-
FI G)/m? - Pré-uso Manute ngdo Desconstrugdo
& Concreto (1000 X) 1,60 11,93 0,030
O% 11,67 87,96 0,22

Fonte: Autor

Dando continuidade a analise por fases, mostra-se 0 comportamento das vedacGes de
steel frame, conforme a Figura 4.9, a qual evidencia que a fase de desconstrugdo tem
pouca EI, com menos de 1%, ficando 75% para a fase de uso e manutencéo e 24% para

a fase de pré-uso.

Figura 4.9 - El e % nas fases para as vedac0es de steel frame

El e % em cada fase para STEEL FRAME
100,00
% 90,00 S
£ 80,00 .
Tg 70,00 REDREE
E 60,00
= 50,00
= 40,00
:.E'- 30,00 24,16
e 20,00 RERaR 12,23
o 3,90 -
1?;:[;8 % 0,011 0,07
Bl GJ/m?- Pré-uso EII\?:;T;;;;E ) Dei.lcc?;);tr?lzjgﬁo
B 5Steel Frame 3,90 12,23 0,011
0% 24,16 75,77 0,07

Fonte: Autor

Na Figura 4.10, mostra-se 0 comportamento da El para as vedagcbes em alvenaria
estrutural nas fases do ciclo de vida, com um consumo maior na fase de uso e
manutencdo (90 %), sendo que a fase de pré-uso teve 9% e a desconstrugdo menos de
1%.
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Figura 4.10 - El e % nas fases para as vedacgdes em alvenaria estrutural

El e % em cada fase para ALVENARIA ESTRUTURAL
100,00 90,55
@ 90,00 :
£
® 80,00
o
8 70,00
E 60,00
X 50,00
T 40,00
= 30,00
e
- 20,00 9,20 11,93
10,00 1,21 7 0,033 0,25
- . N
’ . El GJ/m2- Uso e El GJ/m?-
z_ .
El GJ/m? - Pré-uso Manutencdo Desconstrucdo
B Alvenaria estrutural 1,21 11,93 0,033
0% 9,20 90,55 0,25

Fonte: Autor

Na Figura 4.11, mostra-se a abordagem da ultima vedacdo pesquisada, no caso as
vedacOes em estrutura convencional (concreto armado com vedacGes de blocos
ceramicos), em que a fase de desconstru¢cdo mostrou-se igualmente a menos importante,
pois apresentou menos de 1% da EI, sendo a fase de pré-uso com 14% e a fase de uso e

manutencdo com a maior representatividade, ou seja, de 85%.

Figura 4.11 - El e % nas fases para as vedacgdes em estrutura convencional

El e % em cada fase para CONVENCIONAL
100,00
g 90,00
8
@ 80,00
-
& 70,00
E 60,00
X 50,00
€ 40,00
‘é- 30,00
o 20,00 14,46 11,93
10,00 2,02 | % 0,036 0,26
’ ) El G}/m?-Uso e El GJ/m?-
2_ -
El GJ/m? - Pré-uso Manutencdo Desconstrucdo
B Convencional 2,02 11,93 0,036
0% 14,46 85,28 0,26

Fonte: Autor

Na Figura 4.12, apresenta-se 0 conjunto de todas as vedagOes pesquisadas nas trés fases

do ciclo de vida. Evidencia-se um comportamento semelhante entre os sistemas em que
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a maior El ocorreu na fase de uso e manutengdo, em diferentes percentuais. Tal situacdo
ndo se manteve apenas na primeira situacdo, que nao ha a repeticdo de férmas de

aluminio nas vedacdes de parede de concreto.

Figura 4.12 - El em todas as vedacdes pesquisadas, por fase e total em GJ/m?

El em cada fase do ciclo de vida e El total (GJ/m?)

35,00 o
@
@
30,00
25,00
< 20,00
-
=
e
o
15,00
10,00
5,00
Concreto 0 Concreto (500  Concreto 00 N Alvenaria .
Concreto (1 X) { ¢ Steel Frame Convencional
X) X) estrutural
I El GJ/m2 EI GJ/m? - Pré-uso 20,03 1,77 1,62 " 3,90 1,21 2,02
El GJ/m? EI GJ/m? - Uso e Manutenc¢do 11,93 11,93 11,93 , 12,23 11,93 11,93
W El GJ/m? El GJ/m? - Desconstrugdo 0,030 0,030 0,030 X 0,011 0,033 0,036
EEl GJ/m? El Total GI/m?2 31,99 13,73 13,58 , 16,13 13,17 13,99

Fonte: Autor

Notabiliza-se a baixa representatividade do consumo de El na fase de desconstrucdo em
todos os sistemas analisados, apesar da sua importancia quanto a destinacdo final e

reaproveitamento das diferentes classes dos residuos.

Em resumo, ao considerar a EI total nas trés fases, as vedacdes em alvenaria estrutural

(de blocos de concreto) foram aquelas que apresentaram a menor EI.

A maior El na fase de uso e manuten¢do na maioria das vedagdes tem importante
relacdo com a EI relativa aos equipamentos de cocgdo, refrigeracdo, aquecimento e

iluminacdo (conforme resultados apresentados nas planilhas do Apéndice K).

Nesta fase, a ElI de manutencdo tem menor peso do que a EIl destinada ao uso,
evidenciando a preocupacédo que deve ser requerida para com a eficiéncia energética dos

equipamentos que normalmente compdem a tipologia de habitagdo pesquisada.

Outra analise faz-se necessaria sobre a questdo das formas de aluminio das vedacgdes de

parede de concreto. Buscou-se fazer uma correlacdo entre esta e as demais vedacoes,
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sob o0 aspecto de quantas repeti¢des seriam necessarias nas vedacdes de concreto, sob 0
aspecto da El, para que as formas de aluminio tenham consumo igual ou menor que as

demais vedacdes, ja que sem repeticdo sua EI € muito maior.

Ao comparar-se segundo a Tabela 4.1, os valores de El total, nota-se que mesmo com
até 1000 repeticdes das férmas das vedacdes de concreto, os valores de El total das
vedacOes em alvenaria estrutural (de blocos de concreto) ainda sdo menores, logo, esta

ultima realmente apresenta a melhor performance quanto a El.

Entretanto, na comparacao das vedacGes de parede de concreto com as vedacOes de steel
frame e convencional, com certo grau de repeti¢cdo das férmas, sob o aspecto da El total
foi possivel, diante desta andlise, afirmar-se que a partir de seis (6) repeti¢bes (Figura
4.13) de férmas, as vedacdes de parede de concreto, deverdo apresentar menos El que as

vedacdes de steel frame.

Figura 4.13 - Comparativo entre vedacdes de parede concreto e steel frame

200

180 (EI total x n° utilizacdes)

160

140

120

100 A% Ponto que indica o n° de
80 - reutilizagdes das férmas de

aluminio, a partir do qual, a El
60 - das vedacGes de parede de
40 concreto serd menor que
- aquelas de steel frame.
" L4
0

1 2 3 4 5 @ 7 8 9 10
=4—\/edacdo de concreto Fun¢do M1(X) = 31,99 + 13,54X
== \/edacdo de steel frame Funcdo M2(X) = 16,13 + 16,13X

Fonte: Autor
Ainda abordando a mesma linha comparativa, segundo a Figura 4.14, pode-se afirmar
que as vedacdes de concreto vao apresentar menor El total que as vedacgdes em estrutura

convencional, a partir de trinta e nove (39) repeticGes de férmas de aluminio.
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Figura 4.14 - Comparativo entre vedagdes de parede de concreto convencionais
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500 (EI total x n° utilizagdes)
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—+—Vedag3o de concreto Fungdo M1(X) = 31,99 + 13,54 —B—Vedagio convencional Fungdo M2(X) = 13,99 +13,99X

Fonte: Autor

Desta forma, nota-se que sob a premissa da EI como parametro de sustentabilidade, sob
as condicdes descritas do trabalho, considerando projeto e especificacbes de materiais,
que as vedacdes em alvenaria estrutural (com blocos de concreto) tém a menor El,

dentre as tipologias estudadas, durante a ACVE.

Com efeito, as vedagOes de parede de concreto apresentaram menor El que as vedacoes
de steel frame e convencional a partir de seis (6) e trinta e nove (39) repeticdes de
férmas. Na Figura 4.13 e na Figura 4.14, pode-se perceber esse comportamento.

Nas vedacdes de parede de concreto, na etapa de pré-uso, o cimento representou 48% da
El, na etapa de uso e manutencdo o0 consumo dos equipamentos da habitagédo
representou 99% da El e na etapa de desconstrucdo os equipamentos para o trabalho
representaram 83%.

Ja nas vedacdes convencionais (sistema em concreto armado com vedacdo de blocos
ceramicos), na etapa de pré-uso, os blocos ceramicos de fechamento representaram 30%
da El, na etapa de uso e manutengdo o consumo dos equipamentos da habitacdo
representou 99% da El e na etapa de desconstrucdo os equipamentos para o trabalho

representaram 81%.

Na sequéncia, nas vedacOes de alvenaria estrutural de blocos de concreto, na etapa de

pré-uso, os blocos de concreto representaram 17% da El, na etapa de uso e manutencao
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0 consumo dos equipamentos da habitacdo representou 99% da El e na etapa de

desconstrucdo os equipamentos para o trabalho representaram 89%.

Por fim, nas vedacdes de steel frame, na etapa de pré-uso, as placas de OSB
representaram 25% da EI, na etapa de uso e manutencdo o consumo dos equipamentos
da habitacéo representou 96% da EIl e na etapa de desconstrucdo os equipamentos para o

trabalho representaram 65%.

42 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO ESTUDO
EXPERIMENTAL DE DESCONSTRUCAO

Considerando o procedimento metodologico aplicado segundo a descricdo do Item
3.4.2, ap6s o0s ensaios das quatro séries de seis amostras de paredes, conforme as

vedacOes pesquisadas, foram encontrados os resultados apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resultados de experimento de desconstrucao de paredes

Massa total de

Vedagoes Amostra residuos El Volume
(k) (MJ/m?) (m3)
SVVIE CONC 1 237,5 0,51 0,20
(Parede de 2 221,3 0,31 0,18
concreto sem 3 226,6 0,36 0,19
repeticdes de 4 224,3 0,35 0,18
formas) 5 217,3 0,36 0,18
6 2174 0,32 0,17
1 57,9 0,13 0,15
2 58,3 0,16 0,15
SVVIE STFR 3 57,1 0,16 0,15
(Steel frame) 4 59,3 0,10 0,15
5 58,7 0,23 0,15
6 58,5 0,14 0,15
1 268,2 0,38 0,25
2 265,6 0,34 0,26
S\(/,;\/I{/Er'lo\alr_iss 3 253,2 0,29 0,23
estrutural) 4 265,2 0,23 0,23
5 263,0 0,25 0,26
6 258,2 0,25 0,24
1 250,4 0,73 0,24
2 241,1 0,85 0,23
SVVIE CONV 3 240,2 1,09 0,23
(Convencional) 4 2455 1,01 0,24
5 209,3 1,09 0,21
6 244,2 1,01 0,24
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Para fins de validacdo dos resultados dos ensaios, procedeu-se a andlise estatistica

descrita no Item 4.2.1.

4.2.1 Resultados e andlise estatistica dos dados relativos ao experimento de

desconstrucéo

A partir da Tabela 4.2, os dados coletados receberam medidas estatisticas descritivas,
onde foram calculadas as médias aritméticas, desvio padrdo e coeficiente de variacéo.

Os resultados de média estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Média aritmética dos resultados de experimento de desconstrucao de
vedacoes

Média aritmética

Massa total de

VEDACOES . El Volume
residuos
(kg) (MJ/m?) (m3)
SVVIE CONC 224,07 0,37 0,18
SVVIE STFR 58,33 0,15 0,15
SVVIE ALES 262,23 0,29 0,25
SVVIE CONV 238,46 0,96 0,23

Na Figura 4.15, os valores da média aritmética das massas geradas pelos residuos de
cada parede construida a partir de cada projeto estrutural das vedacGes pesquisadas,
estdo expostos de forma gréfica, evidenciando o menor valor para as vedacdes em steel
frame em relacdo as demais vedacGes, na ordem de 25% da massa da vedacdo
imediatamente superior. As vedacdes de alvenaria estrutural mostraram-se como
aquelas que apresentaram a maior massa/mz.
Figura 4.15 - Média aritmética das massas (Kg) dos residuos de desconstrucao das
paredes de cada SVVIE

Média aritmética dos residuos em massa (kg)
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SVVIE CONC SWVIE STFR SVVIE ALES SWVIE CONV
O Massa (kg) 224,07 58,33 262,23 238,46

Fonte: Autor
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Na Figura 4.16, os valores da média aritmética da El propiciada por conta das operacgdes
necessarias para desconstruir as vedacOes, estdo expostos de forma gréfica,
evidenciando a maior El para desmontar as vedagfes convencionais, apresentando em
torno de 500% a mais de EI do que aquela que apontou a menor EI, no caso as vedagoes

de steel frame.

Figura 4.16 - Média aritmética da EI (MJ/m2 de parede) consumida nos residuos de

desconstrucdo das paredes de cada SVVIE

Média aritmética da EI (MJ/m? de parede)
1,2
1 i
_ 08
E
= 006
£ 0,37
@ 04
0,2
SWVIE CONC SWVIE STFR SWIE ALES SVVIE CONV
||:|E| (MJ/m2) 0,37 0,15 0,29 0,96

Fonte: Autor

Na Figura 4.17, os valores da média aritmética do volume gerado de residuos de cada
vedacdo construida, estdo expostos de forma grafica, assinalando o maior volume para
desconstrucdo nas vedagOes em alvenaria estrutural, em relacdo as demais. A vedacéo

que gerou menos volume de residuos na desconstrucdo foi a de steel frame.

Figura 4.17 - Média aritmética do volume (m3/m2 de parede) gerado pelos residuos de

desconstrucdo das paredes de cada SVVIE

Média aritmética do Volume de residuos (m*/m? de parede)
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B Volume (m?) 0,18 0,15 0,25 0,23

Fonte: Autor
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Foram calculados também o desvio padrdo e coeficiente de variacdo apresentados no

conjunto de valores encontrados, mostrados respectivamente na Tabela 4.4 e Tabela 4.5.

Tabela 4.4 - Desvio padréo dos resultados de experimento de desconstrucdo de paredes

Desvio padrao

Massa total de

SVVIE . El Volume
residuos
(kg) (MJ/m?) (m3)
SVVIE CONC 7,54 0,07 0,01
SVVIE STFR 0,73 0,04 0,00
SVVIE ALES 5,55 0,06 0,01
SVVIE CONV 14,74 0,14 0,01

Tabela 4.5 - Coeficiente de variacéo (%) dos resultados de experimento de
desconstrucdo de paredes

Coeficiente de variacéo (%)

Massa total de

SVVIE p El Volume
residuos
(kg) (MJ/m?) (m3)
SVVIE CONC 3,37 19,68 5,63
SVVIE STFR 1,25 28,48 0,00
SVVIE ALES 2,12 20,34 5,63
SVVIE CONV 6,18 14,95 5,05

O tratamento dos dados das varidveis quantitativas mensuradas neste projeto foi
realizado através do delineamento inteiramente casualizado, conforme Gomes (2000),
em que a partir da analise da variancia utilizando-se o teste de R. A. Fisher, testaram-se

os tratamentos para verificar a existéncia, ou ndo, de diferenca entre esses.

Quando constatada a existéncia de diferenca entre os tratamentos, desenvolveu-se o
teste de Tukey, para que desta forma fosse verificado quais os tratamentos apresentavam

diferenca entre si.

Realizou-se também, a construcéo de intervalos de confianca para estimacdo de médias
populacionais destas variaveis ao nivel de 95% de confiabilidade, sua representacao
gréfica foi realizada a partir do software Minitab versdo 17 e a taxa de varia¢do entre as

medidas mensuradas das variaveis dos tratamentos.
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4.2.1.1 Massa total de residuos do desmonte de cada vedacao

Nesta secdo é apresentada a andlise dos dados de massa dos residuos oriundos do
desmonte das vedacOes pesquisadas. Na Tabela 4.6, apresentam-se os dados de massa

total dos residuos, em kg, por unidade de superficie da parede, em m2, oriundos da

desconstrucéo.
Tabela 4.6 - Massa total de residuos em cada vedacédo pesquisada
~ Amostras (kg/m?)
Vedagbes 1 5 3 4 5 6
Parede de concreto 237,50 221,35 226,60 224,30 217,30 217,40
Tipologias Steel frame 5795 5835 57,15 59,30 5870 5855
de

vedacéo Alvenaria estrutural 268,20 265,60 253,20 265,20 263,00 258,20
Convencional 250,45 241,10 240,20 245,50 209,30 244,20

A partir dos dados das vedacGes apresentadas na Tabela 4.6, foi realizada a analise de
variancia para verificar as diferencas significativas quanto a producgéo de residuos apos
0 seu desmonte, em massa por superficie, sendo que os resultados desta analise sdo
apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Anélise de variancia do experimento casual com 0s SVVIESs na geracao de
residuo em massa, (kg/m2), apos o seu desmonte

Causa de Variacao G. L. S. Q. Q. M. F
Tratamentos 3 155.578,07 51.859,36 678,80
Residuo 20 1.527,97 76,40
Total 23 157.106,04 S=8,74

Legenda: (G.L.) - graus de liberdade, (S.Q.) - Soma dos quadrados; (Q.M.) - Quadrado
médio, (F) - Desvio padrdo

Resta evidenciado que na Tabela 4.2, pode-se constatar atraves da aplicacdo do teste
Fisher ao nivel de 1% de significancia, a existéncia de diferenca entre os sistemas de
vedacgdo na geragdo de residuos. Desta forma realizou-se o teste de Tukey ao nivel de
1% de significancia e a construcdo de intervalos de confianca para estimar a verdadeira
média da massa dos residuos ao nivel de 95% de confianca, para verificar quais destes
tratamentos testados apresentaram esta diferenca. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Tabela 4.8 e na Figura 4.18.
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Tabela 4.8 - Estimativa da média da massa total dos residuos por unidade de superficie
lateral, em kg/m?, das vedacdes apds o seu desmonte

Tratamentos 1.C.9506 (kg/m?)*
Parede de concreto 224,08 £7,91 A
Tipologia de vedacdes Stee_l frame 58,33 +0,77 B
Alvenaria estrutural 262,23 +£5,83 C
Convencional 238,46 + 15,47 A

*As letras A, B e C, traduzem o resultado de comparagdo de médias, de Tukey com 1%
de significancia

Figura 4.18 - Massa total média de residuo/m?2 para cada tipologia de vedagéo
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Sistema Construtivo de Parede

Fonte: Autor

Apo6s a analise destes resultados, pode-se afirmar que as vedacdes de parede de
concreto, steel frame e alvenaria estrutural, apresentaram diferencas significativas entre
si quanto a geracao de residuo em massa por unidade de superficie lateral de parede
(kg/m?).

Ainda, infere-se que as vedacBes convencionais apresentaram diferenca significativa
quando comparadas com as vedacdes de steel frame e alvenaria estrutural, sendo que
esta Gltima vedacdo ndo apresentou diferenca quando comparada as convencionais.
Pode-se constatar também que as vedacbes de steel frame apresentaram,
aproximadamente, 74,0%, 75,5% e 77,8% a menos de residuos, em massa por m2,
quando comparadas, respectivamente, com as vedacOes: parede de concreto,

convencionais e alvenaria estrutural.
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4.2.1.2 El oriunda da desconstrucao das vedacGes

Nesta secdo denota-se a analise dos dados de EI na desconstrucdo das vedacdes
pesquisadas. Na Tabela 4.9, apresentam-se os dados de EI/m2, em MJ/m2 na

desconstrucdo das vedagOes construidas por quatro métodos de sistemas construtivos.

Tabela 4.9 - El em cada SVVIE pesquisado
Amostras (MJ/m?)

Vedacdes 1 > 3 4 5 5

Parede de concreto 051 031 036 035 036 032

Tipologia de Steel frame 0,13 0,26 0,26 0,10 0,23 0,14
vedagéo Alvenaria estrutural 038 034 029 023 025 025
Comvencional 0,73 085 1,09 1,010 1,09 1,01

A partir dos dados coletados nos ensaios, apresentados na Tabela 4.2, realizou-se a
analise de variancia para verificar as diferencas significativas entre eles quanto a EI/m?

durante o seu desmonte. Os resultados desta analise sdo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Andlise de variancia do experimento casual com os SVVIES no consumo
de EI (MJ/m?2), ap6s o seu desmonte

Causa de Variacdo G. L. S. Q. Q. M. F
Tratamentos 3 2,30 0,77 97,77
Residuo 20 0,16 0,01
Total 23 2,46 S$=0,09

Legenda: (G.L.) - graus de liberdade, (S.Q.) - Soma dos quadrados; (Q.M.) - Quadrado
médio, (F) - Desvio padrdo.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.10, pode-se constatar através da
aplicacdo do teste Fisher ao nivel de 1% de significancia, a existéncia de diferenca entre
as vedacOes na geracdo de residuo. Desta forma realizou-se o teste de Tukey ao nivel de
1% de significancia e a construcdo de intervalos de confianca para estimar a verdadeira
média do peso dos residuos ao nivel de 95% de confiancga, para verificar quais destes
tratamentos testados apresentaram esta diferenca. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Tabela 4.11 e na Figura 4.19.
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Tabela 4.11- Estimativa da média da EI/m2de superficie lateral, em MJ/m2, das paredes
apos o seu desmonte

Tratamentos 1.C.g59¢ (kg/Mm?)
Parede de concreto 0,37 +0,08 A
Sistema construtivo de paredes Stee_l frame 0,15+0,05 B
Alvenaria estrutural 0,29 £ 0,06 AB
Convencional 0,96 £ 0,15 C

As letras A, B e C, traduzem o resultado de comparacdo de médias, de Tukey com 1%
de significancia.

Figura 4.19 - EI média para cada SVVIE de residuo/mz2 de parede (MJ/m2)
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Fonte: Autor

Apbs a analise destes resultados, pode-se afirmar que as vedacdes de parede de
concreto, steel frame e convencional apresentaram diferengas significativas entre si

quanto a El por unidade de superficie lateral de parede, em MJ/mz2,

Entretanto, as vedacfes em parede de concreto e as de alvenaria estrutural nédo
apresentaram diferencas significativas entre si, e que as de steel frame e as de alvenaria
estrutural ndo apresentaram diferencas significativas sob o aspecto da comparacdo de

médias utilizando o teste Tukey ao nivel de 1% de significancia.

Constata-se também que as vedagdes em steel frame apresentaram aproximadamente,

48,3%, 59,5% e 84,4% a menos de EIl por unidade de superficie lateral de parede,
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quando comparadas, respectivamente, com as vedagOes de alvenaria estrutural, parede

de concreto e convencional.

4.2.1.3 Volume gerado pelos residuos oriundos da desconstrucéo das paredes

Nesta secdo apresenta-se a analise dos dados de volume gerados pelos residuos no
desmonte das paredes nos SVVIES pesquisados. Na Tabela 4.12, apresentam-se 0s
dados de volume dos residuos por unidade de superficie lateral de parede, em m3/m2,

oriundos do desmonte das paredes.

Tabela 4.12 - Volume em cada amostra dos SVVIEs pesquisados

Amostras (m3/m3)

Vedagoes 1 5 3 4 5 6

Parede de concreto 0,20 0,18 0,19 0,18 0,18 0,17

Steel frame 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Alvenaria
estrutural

Comvencional 0,24 023 023 024 021 0,24

Tipologia de vedacdo
0,25 0,26 0,23 0,23 0,26 0,24

A partir dos dados dos coletados na Tabela 4.12, realizou-se a anélise de variancia para
verificar se estes tratamentos apresentavam diferencas significativas entre eles quanto
ao volume gerado de residuos por m2 de parede apds o seu desmonte, sendo 0s

resultados desta andlise, apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13- Andlise de variancia do experimento casual com os SVVIEs no volume de
residuos (m3/m2), apds o seu desmonte

Causa de Variacdo G. L. S. Q. Q. M. F
Tratamentos 3 0,0347 0,0116 106,72
Residuo 20 0,0022 0,0001
Total 23 0,0369 S=0,01

Legenda: (G.L.) - graus de liberdade, (S.Q.) - Soma dos quadrados; (Q.M.) - Quadrado
médio, (F) - Desvio padrdo.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.13, pode-se constatar através da
aplicacdo do teste Fisher ao nivel de 1% de significancia a existéncia de diferenca entre
estes sistemas de construcao de paredes no volume gerado de residuos por m2 de parede,

apos o seu desmonte.
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Desta forma, realizou-se o teste de Tukey ao nivel de 1% de significancia, e a
construcdo de intervalos de confianca para estimar a verdadeira media do volume
gerado dos residuos ao nivel de 95% de confianca, para verificar quais destes
tratamentos testados apresentaram esta diferenca, sendo que os resultados obtidos estdo

apresentados na Tabela 4.14 e na Figura 4.20.

Tabela 4.14 - Estimativa da média do volume de residuos, em m3/mz2, das paredes ap0s 0
seu desmonte

Tratamentos 1.C.9506 (kg/m?)*
Parede de concreto 0,18 +0,01 A
Vedacdes pesquisadas Stee_l frame 0,15+0,00 B
Alvenaria estrutural 0,25 +0,01 C
Convencional 0,23 +0,01 C

*As letras A, B e C, traduzem o resultado de comparacdo de médias, de Tukey com 1%
de significancia.

Figura 4.20 - Volume gerado de residuos por m2 de parede (m3/m2)
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Fonte: Autor

Ap0s a analise destes resultados, pode-se afirmar que as vedacdes de parede de concreto
e steel frame apresentaram diferencas significativas entre si quanto a geracao de residuo

em volume por m? de parede, em m3/mz2,

Estes sistemas também apresentaram diferenca significativa quanto ao volume de
residuos gerados pelas vedacdes de alvenaria estrutural e convencional, sendo que as
Gltimas ndo apresentaram diferenca significativa no volume de residuos gerado entre

estas.
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Constata-se também que as vedacdes em steel frame apresentaram, aproximadamente,
16,7%, 34,8% e 40,0% a menos de residuos, quando comparadas, respectivamente, com

as vedacdes de parede de concreto, convencional e alvenaria estrutural.
4.2.2 Analise do volume e massa de desconstrucao

A partir dos resultados dos ensaios (Tabela 4.15), buscou-se compreender as diferencas
em termos de volume e massa de residuos resultantes da operagdo de desconstrucdo, no

impeto de efetuar relagdes entre as tipologias.

Tabela 4.15 - Relacdo de massa/volume (kg/m3) média na operacao de desconstrucao
das vedacoOes

. ~ Meédias aritméticas Relacdo M/V dos
Sistema de vedacao .
L residuos de
vertical interna e Massa total dos Volume ~
externa residuos (Kg/m?) (m3/m2) desconstrucao
(Kg/m3)
Parede de concreto 224,07 0,18 1244,83
Steel frame 58,33 0,15 388,87
Alvenaria estrutural 262,23 0,25 1048,92
Convencional 238,46 0,23 1036,78

Os resultados da relagdo massa/volume gerados nos ensaios das vedagdes pesquisadas

evidenciam o descompasso entre as vedagdes em termos de massa de residuos/m3.

Os resultados do célculo dos volumes das vedacGes de parede de concreto apresentaram

valores mais relevantes, da ordem de 1.244,83 kg/ms.

Ja os resultados das vedacOes de steel frame mostraram valores de 388,87 kg/m? (Figura
4.21).
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Figura 4.21 - Relagdo massa/volume dos residuos
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4.2.3 Classificacdo da EI dos residuos resultantes da desconstrucdo das

vedacdes

Ao avaliar os residuos resultantes da desconstrucdo das vedacdes, na etapa de estudo
experimental da pesquisa, buscou-se mensurar a classificacdo destes residuos, conforme
a norma NBR 15113 (ABNT, 2004) e de acordo com as Resolugdes CONAMA n° 307,
de 05 de julho de 2002, n° 348, de 16 de agosto de 2004 e n° 469 de 30 de julho de
2015.

A partir da divisdo de classes de residuos, buscou-se junto aos resultados do estudo
experimental, a mensuracdo desta divisdo dos residuos, conforme apresenta-se no
Quadro 4.1, onde os residuos das vedacdes pesquisadas foram separados por classes A,
B, C e D, com a finalidade de determinar a El residual.

Com a identificacdo dos residuos por classes, a partir daqueles de classe A e B, buscou-
se fazer um balanco, de forma que considerando a reciclabilidade destes, a EI pdde ser

deduzida da EI total. No Quadro 4.2, mostra-se a influéncia da EI residual na El total.
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Quadro 4.1 - Divisdo dos residuos, de acordo com NBR 15113 (ABNT, 2004)

El total por E| total El total residual Ezégsllrg;i)al
Insumos Classif. Massa Massa % residuos Dado de classes = Massa na desconstrucao
~ N " 1 P em % ~ total para
VedacGes resultantes da quanto as | médiatotal | média por em massa, El unitaria (Kg) X EI em cada vedacao
x 2 por uma
desconstrucéo classes (kg) classes por classes (MJ/kg) unitaria(MJ/ I (MJ/mz2 de habitacs
Kg) classes vedacio) abitagéo
de 45,64 m?
Parede de Concreto A 220,87 99 1,40 309,22 88,55
concreto Aco B 224,07 3,20 1 12,50 40,00 11,45 349,22 0.96
Placa cimenticia A 22,85 39 13,10 299,33 45,15
Aco, parafusos,
f?;eni 0SB B 58.33 23,00 39 12,50 287,50 43,37 662,96 182
Gesso acart,, 13 c 12,48 22 6,10 76,13 11,48
de rocha
Graute, bloco de
_ acr‘;';%gtsza A 261,03 99 1,00 261,03 94,57
I:\Slt\:,i?j::;? cimenticia 262,23 276,03 0,76
Ao B 1,20 1 12,5 15,00 5,43
Concreto,
c . | argamassa, bloco A 233,26 98 1,40 326,56 83,40
onvencl ceramico 238,46 391,56 1,07
onal
Ago B 5,20 2 12,5 65,00 16,60

OBS: Para o célculo da EI residual total da habitacéo, o valor por m2 de parede foi multiplicado por 125,02 m2 (total de vedagfes da habitacdo) e
dividido por 45,64 m2 (area construida da habitacdo). Os dados secundarios de El foram baseados em Alcorn (1996).
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Quadro 4.2 - Comparacdo entre a El nas trés fases e El residual (GJ/m?)

El de El uso/ El desconstrucdo El El reinEdIuaI IsEeIr;[10tEalI
, x desconsiderando os residual .
SVVIE pré-uso | manutencdo residuos total total classe residual
AeB classe A
(GJ/m2)
Coiirree‘zg . | 160 11,93 0,030 13,56 | 096 | 096 | 12,60
Steel frame 3,90 12,23 0,011 16,13 1,82 1,60 14,53
?;t‘;ﬁ;‘jrr;? 1,21 11,93 0,033 1317 | 0,76 | 0,76 12,41
Convencional 2,02 11,93 0,036 13,99 1,07 1,07 12,92

* Os dados referem-se a tipologia com 1000 reutilizag6es das formas de aluminio

Em analise ao Quadro 4.2, evidencia-se que a El residual referente aos residuos classe A
e B, representa 7% da EI total nas vedacgdes de parede de concreto, 10% da EI total nas
vedacOes de steel frame, 6% da EI total nas vedacgdes alvenaria estrutural e 8% da El

total das vedacdes convencionais.

Considerando os conceitos de Hendriks et al. (2007), evidencia-se que o estudo de
desconstrucdo das vedacdes mostrou o potencial de residuos reaproveitaveis no ciclo de
vida das vedacdes pesquisadas, configurando percentuais aproximados de 6 a 10% de
reciclabilidade das tipologias pesquisadas, sendo este um vasto campo de pesquisa em
aberto, a partir dos estudos de EI nas fases do ciclo de vida.

4.3 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Os resultados das proposi¢des da metodologia mostraram o desempenho em termos de
El de quatro sistemas de vedacao vertical interna e externa (SVVIE) para habitacOes

térreas.

Avaliando os resultados em primeiro plano, ressaltam-se as diferencas entre 0s quatro
sistemas analisados, verificando que as vedacdes em parede de concreto tiveram um
tratamento diferenciado no calculo, o qual foi aplicado inicialmente para uma Unica
utilizacdo do conjunto de férmas de aluminio e posteriormente, considerando cem,

quinhentas e mil reutilizacoes.

Tal situacdo teve a finalidade de compreensdo do grau de diluicdo da El relativa as

férmas de aluminio, ao longo do ciclo de reutilizagGes, fato que se comprovou
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efetivamente como uma necessidade frente as demais vedacdes, sob o aspecto da El.

Ressalta-se que ndo se considerou a comparacao de custos.

Nessa conjuntura, em analise dos dados de El total, as vedacdes em parede de concreto
sem repeticdo de formas, tiveram uma EIl aproximadamente 3,5 vezes maior que a
vedagdo com consumo imediatamente inferior, no caso as vedacdes de steel frame. J&
conforme o cenario de repeticdo das formas para 100, 500 e 1000 reutilizacGes, a El das
vedacOes de parede de concreto ficou abaixo das demais, exceto das vedacdes de

alvenaria estrutural que tiveram a menor EIl em todo o ciclo.

Salienta-se que para paredes de concreto o cenario de repeticdo de férmas é condicdo

normal de mercado, variando-se a quantidade até uma média de 1000 reutilizacGes.

Por conseguinte, a par das fases de ciclo de vida individualmente , inicialmente no pre-
uso obteve-se maior El apenas nas vedacdes de steel frame e na situacdo de vedacGes de
concreto sem nenhuma reutilizacdo das formas. Ja as vedacGes em alvenaria estrutural

apresentaram a menor El.

Na fase de uso e manutencdo, obteve-se maior EI nas vedacGes em steel frame. As
demais vedacOes apresentaram juntas, no mesmo nivel, a menor El. Tal fato ocorreu
pelo ciclo de manutencdo ser da mesma caracteristica e periodicidade, diferentemente
das vedacGes de steel frame, que devem ter as placas de gesso acartonado substituidas

aos 25 anos de vida (til.

Sob o prisma da fase de desconstrugéo, obteve-se maior El nas vedagOes em estrutura
convencional. J& a menor El foi extraida nas vedagdes em steel frame. A maior El
justifica-se pela sequéncia de desconstrucdo, em que inicialmente tem-se que
desconstruir as vedagdes em blocos ceramicos, para posteriormente realizar a operacao
com a estrutura reticulada de pilares e vigas. J& com o steel frame, a desconstrucao é
desenvolvida com maior rapidez, pois os procedimentos de desconstrugdo resumem-se a

desparafusar placas e perfis.

Por oportuno, entre as fases, analisando a El de cada vedagdo separadamente, nota-se
que as paredes de concreto apresentaram El maior na fase de uso e manutengdo,
seguida da fase de pré-uso e por ultimo da fase de desconstrugcdo, considerando o

cenario real de repeticdo de formas, a partir de 100 vezes.
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Continuando, nas vedacdes de steel frame, a fase que teve maior relevancia no consumo
de EI foi a de pré-uso. Presume-se que o motivo seja pelos insumos constantes na
mesma, como ago e placas cimenticias. Na sequéncia com menor impacto a fase de uso

e manutencdo e por Ultimo a fase de desconstrucéo.

Ainda, entre as fases, nas vedagdes de alvenaria estrutural, a fase que teve o maior El

foi a de uso e manutencdo, seguida do pré-uso e por Gltimo a desconstrucéo.

Finalizando a analise entre as fases, a vedagdes convencionais tiveram mesmo

comportamento em relacéo as vedacgdes de parede de concreto e alvenaria estrutural.

No Quadro 4.3 e no Quadro 4.4, expde-se 0 resumo do comportamento das vedacGes em
termos de EIl nas fases de ciclo de vida, ocorréncias de maior e menor El,

respectivamente.

Quadro 4.3 - Ocorréncia de maior EIl nas fases do ciclo de vida das vedacGes
pesquisadas

~ Fases de ciclo de vida
Vedagdes , = p
Pré-uso Uso e manutengio Desconstrugio
Paredes de concreto v
Steel frame 4
Alvenaria estrutural v
Convencional v

Quadro 4.4 - Ocorréncia de menor EI nas fases do ciclo de vida das vedac6es

~ Fases de ciclo de vida
Vedacbes , = =
Pré-uso Uso e manutencao Desconstrucao
Paredes de concreto v
Steel frame v
Alvenaria estrutural v
Convencional v

Abordando aqueles insumos mais representativos em termos de EI em cada fase para os
sistemas pesquisados, nas vedagdes de parede de concreto, na etapa de pré-uso, o
cimento representou 48% da EI, na etapa de uso e manutencdo o consumo dos
equipamentos da habitacdo representou 99% da El e na etapa de desconstrucdo o0s

equipamentos para o trabalho significaram 83%.

Nas vedacdes convencionais, na etapa de pré-uso, os blocos cerdmicos de fechamento

representaram 30% da EI, na etapa de uso e manutencdo o consumo dos equipamentos
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da habitacéo representou 99% da EIl e na etapa de desconstrucao os equipamentos para o

trabalho representaram 81%.

Nas vedacBes de alvenaria estrutural de blocos de concreto, na etapa de pré-uso, 0s
blocos de concreto representaram 17% da EI, na etapa de uso e manutengdo o consumo
dos equipamentos da habitacdo significou 99% da EI e na etapa de desconstrucdo os

equipamentos para o trabalho representaram 89%.

Nas vedagdes de steel frame, na etapa de pré-uso, as placas de OSB representaram 25%
da EIl, na etapa de uso e manutencdo o consumo dos equipamentos da habitacdo
representou 96% da EIl e na etapa de desconstrucdo os equipamentos para o trabalho

culminaram em 65%.

Jano Item 4.2, os resultados do estudo experimental tiveram o objetivo de levantar a El
da fase de desconstrucdo, através de ensaios com as vedacBes pesquisadas, resultando

na coleta de volume e massa, além da ElI.

Apos analise estatistica, com 0s testes necessarios para validacdo dos conjuntos de
amostras, foi possivel visualizar inicialmente os dados de EIl nesta fase, ja discutidos,
evidenciando as vedacdes convencionais como sendo aquelas que apresentaram a maior
El. Em ordem decrescente apresentaram-se as vedacOes de parede de concreto,

alvenaria estrutural e steel frame.

Houve também a possibilidade de levantar as referéncias de massa e volume das
vedagdes na desconstrucdo. Quanto & massa, as vedagdes em alvenaria estrutural foram
aquelas que apresentaram a maior relevancia, seguidas em ordem decrescente pelas

vedacOes convencionais, parede de concreto e steel frame.

Devem ser consideradas, nestas andlises, as larguras das vedacgOes, determinadas
segundo os parametros de transmitancia térmica e capacidade térmica, conforme a NBR
15575 (ABNT, 2013).

Ja quanto ao volume, novamente as vedac6es de alvenaria estrutural foram aquelas que
apresentaram 0s maiores valores, seguidas em ordem decrescente pelas vedacOes

convencionais, parede de concreto e steel frame.

Na abordagem da EI resultante dos residuos da desconstrucao, nota-se que ao avaliar

simplesmente a El de desconstrucdo das vedacdes, os valores representaram na ordem
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de 1% da EI total em todas as fases da ACVE. Entretanto, quando mensura-se a El

residual referente as classes de residuos, evidencia-se que sua importancia, a qual pode
representar até 10% da EI total.

Demostra-se assim que a etapa de desconstrucdo deve ser melhor explorada, em

especial no que diz respeito a El devida aos residuos, sendo campo vasto de pesquisa.
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5. CONCLUSOES

Considerando os objetivos propostos, o primeiro foi atendido a partir da revisao da
literatura sobre os temas inseridos na discussdo sobre a ACVE, como sustentabilidade,
energia, vedacdes verticais de habitagfes, com pesquisa sobre a ACVE no Brasil e no
Mundo.

Evidencia-se no Brasil a necessidade de fomento de ac¢des na direcédo de tornar a ACVE,
no contexto das ACVs como uma ferramenta importante de avaliacdo da
sustentabilidade energético-ambiental. Enquanto muitos pesquisadores de paises
desenvolvidos e em desenvolvimento tém publicado um bom conjunto de pesquisas
sobre o tema, no Brasil ainda as agdes nesta area de pesquisa, em especial na industria

da construgéo civil, sdo incipientes.

Constata-se que é opinido unanime entre os pesquisadores do tema, a falta de banco de
dados para cada pais, regido ou geral que possa contemplar as caracteristicas regionais,
como clima e escassez de algum tipo de insumo ndo renovavel. A falta deste banco de
informac0es faz com que as pesquisas ao redor do mundo fiqguem sem referéncia entre
as mesmas, sem uma maior efetividade para contribuir com a sustentabilidade e
melhores condi¢des de exploracdo do meio ambiente, com a reducdo de emissbes de

gases e diminuicdo de gasto de energia.

O PBACV tem sido a partir de 2010, no Brasil, uma vertente importante de
desenvolvimento das ACVs, onde insere-se a metodologia de ACVE, inclusive na
cadeia da construcdo. Contudo, ainda encontra-se carente de banco de dados de
indicadores que levem a resultados consistentes e que possam ser comparados com

outros em nivel de pesquisa e mercado.

O segundo e terceiro objetivos foram plenamente atingidos, com o levantamento da
ACVE, a partir da Energia Incorporada, comparando as vedagGes de parede de concreto,
steel frame, alvenaria estrutural e convencional, destinadas as habitacGes térreas, com

enfoque em interesse social.

Cumpre assinalar, que os resultados obtidos no levantamento da EIl, nas fases de pré-
uso, uso e manutencdo e desconstrucdo das vedacdes citadas evidenciaram 0s niveis de

El em cada etapa para as vedacdes em estudo.
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Por conseguinte, os estudos mostraram que nas condicdes especificas da pesquisa, 0S
valores para El total (considerando as fases de pré-uso, uso e manutencdo e
desconstrucdo) foram de 13,17 GJ/m? para as vedacOes de alvenaria estrutural, 13,56
GJ/m2 para as vedacdes de parede de concreto (com mil reutilizacdes de férmas), 13,99

GJ/m2 para as vedacgdes convencionais e 16,13 GJ/m2 para as vedacdes de steel frame.

Corroborando com Carminatti Jr. (2012), que encontrou valores de EI na fase de pré-
uso de 3,9 GJ/m? para sistemas em steel frame, neste trabalho os valores encontrados
foram de 3,59 GJ/m2.

Conforme apresentado na discussdo dos resultados, considerando a El total nas trés
fases do ciclo, nas condi¢bes do projeto apresentado, que as vedacdes em alvenaria
estrutural sdo aquelas que apresentaram a menor El, sendo 2% menos que as vedac¢des
de parede de concreto com maior indice de repeticdo de férmas, 6% menos que as

vedagdes convencionais e 19% menos que as vedagdes de steel frame.

Assim, quanto a El total, as vedacdes de steel frame foram as que apresentaram a maior
El, sendo 16% maior que as vedacdes convencionais, 21% maior que as vedagdes de
parede de concreto com o maior indice de repeticdo e 23% maior que as vedagOes de

alvenaria estrutural.

As vedacoOes de parede de concreto mesmo considerando alta repeticdo de férmas, ainda
apresentaram maior EI que as vedag0es de alvenaria estrutural, mas menor El do que as

vedacOes de steel frame e convencional.

Em todas as situacOes, a etapa de desconstru¢gdo comportou-se como sendo a de menor
peso no gasto de El. Entretanto, tal situacdo sugere mais investigagdes no que diz

respeito aos residuos, com o consequente tratamento e destinacao final.

A fase de uso e manutencdo, em quase todas as situagOes, foi a de maior peso,
considerando a El, para todas as vedacGes abordadas, exceto nas vedagdes de parede de
concreto com apenas uma utilizacdo, mas o resultado deve ser desconsiderado, pois 0
sistema tem por caracteristica a repeticdo das formas de aluminio. Nesta fase, a maior
intensidade de El, segundo as premissas da pesquisa, ocorreu em funcdo da El relativa

aos equipamentos de uso, como iluminag&o, refrigerador e utensilios.
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Assim, na fase de uso e manutencdo, 0s equipamentos utilizados para as atividades
cotidianas sdo efetivamente responsaveis por até 88% da EI. Tal concluséo reflete a
preocupacao que se deve ter com relacdo a eficiéncia energética dos equipamentos para
uso dos usudrios na vida util da habitacdo. A manutencdo das vedacdes responde por
apenas 10 a 15% da EI durante os 50 anos de vida util, conforme o escopo desta

pesquisa.

Na fase de desconstrucdo, as vedacdes em steel frame tiveram a menor El, porque
apresentam um processo de desconstrucdo potencialmente mais rapido em relacdo as

demais.

Ao tratar-se das vedacgOes de paredes de concreto, nesta pesquisa, a partir da proposicao
de férmas de aluminio, buscou-se um parametro tal que pudesse mostrar a quantidade
minima de reutilizagcbes necessarias para que sob o aspecto da El o sistema tivesse
menor EI. Inicialmente, com as vedagdes em alvenaria estrutural, ndo é possivel, pois
até mil repeticdes ainda o valor de El desta € menor que as vedacGes de parede de

concreto.

Entretanto, afirma-se que nas condigcOes estudadas, a partir de seis reutilizacdes de
férmas de aluminio, as vedacGes de paredes de concreto apresentaram menor El que as
vedacOes de steel frame. Ainda, ao atingir trinta e trés reutilizacbes de férmas, a El das

primeiras, serd tambeém menor que as vedacdes convencionais.

Tal conclusdo evidencia a necessidade de estudos, em especial no desenvolvimento de
empreendimentos de relevante quantidade de habitacOes, no sentido de abordar a El
como um parametro real de sustentabilidade, servindo de balizador de gestdo para
direcionar recursos focando o equilibrio energético-ambiental no viés da
sustentabilidade da cadeia produtiva da construcdo. Conforme Fay (1999), as analises

energéticas fornecem resultados para discussdo, analise e dados para tomada de deciséo.

Nas vedacdes de parede de concreto, persiste uma realidade quanto a adocao de larguras
para paredes internas e externas que, pelo método de simulagdo de desempenho térmico,
fica bem abaixo dos calculos realizados pelo método de célculo, ambos prescritos na
norma ABNT NBR 15575/2013. Tais vedacdes com larguras de 10 cm nédo atendem ao

procedimento de calculo de desempenho térmico, fator que traz preocupagédo no que se
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refere a0 desempenho de habitagdes que vem sendo desenvolvidas no Brasil, nas oito

regides bioclimaticas.

Na andlise dos residuos na etapa de desconstrugdo, a relagdo massa/volume em kg/m3
apresentou-se de tal forma que as vedacdes em steel frame foram as mais leves,
apresentando valores na ordem de 388,87 kg/m3. Ja as vedacdes de parede de concreto,
nas condicdes da pesquisa, foram aquelas que apresentaram a maior relagdo massa por

volume, em valores de 1244,83 kg/m?.

Em analise da EI dos residuos das vedacdes pesquisadas, ficou evidenciado que nas
condicBes pesquisadas, considerando como reaproveitaveis os residuos classes A e B
como secundarios, podendo ser reaproveitaveis, que nas vedagdes de concreto, 0s
residuos podem representar até 7% da EI total do ciclo de vida. Nesta linha
comparativa, os residuos das vedacOes de steel frame podem representar até 10% da El
total, os residuos das vedacOes de alvenaria estrutural podem representar até 6% da El

total e os residuos das vedacdes convencionais podem representar até 8% da EI total.

Outro aspecto a considerar refere-se aos dados secundarios obtidos para apropriar a El
nos levantamentos realizados. Justamente a falta de banco de dados com informacdes
precisas, no pais, com informacdes sobre, por exemplo, a consideracdo da correcdo da
energia de uso final para primaria (fator que traz questionamentos em relevante parte
das pesquisas publicadas) poderia efetivamente agregar maior capacidade de

comparagdo com outros trabalhos de outras regides e paises.

Para 0s sistemas menos sustentaveis sob o aspecto tratado, ficaria o alerta para acdes de

melhoria de desempenho na respectiva fase de vida detectada.

Sendo a industria da construcdo civil portadora de relevante Energia Incorporada e
sendo as vedacOes verticais responsaveis por 60% em uma habitagdo, estudos como este
podem contribuir para a tomada de decisdo acerca do cenario de desempenho energético
ambiental dos sistemas de vedacdo avaliados. Nesta linha, aqueles sistemas que
apresentarem menor consumo em cada etapa do ciclo de vida devem ser incentivados

pelos atores de decisdo da iniciativa privada e publica.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das limitacGes do presente trabalho e dos resultados obtidos, seguem algumas

sugestOes para trabalhos futuros:

a)

b)

Ampliar os estudos de EI na etapa de desconstrucdo com habitacdes em escala
real;

Avaliar a El em vedagOes verticais de edificios com mais de um pavimento,
considerando as trés fases, abordando também a emissdo de CO»;

Avaliar a El de vedagOes verticais e horizontais de habitagdes com uso de
softwares simuladores para fase de uso;

Estudar a El das vedag¢des comparando com outros sistemas construtivos;
Avaliar e comparar o estudo de El para outras zonas bioclimaticas brasileiras;

Avaliar outras tipologias de projeto quanto a El, analisando as emissdes de CO..
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Apéndice A - Planta baixa de arquitetura — Sem escala — medidas em cm
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Apéndice B - Projeto de arquitetura — Sem escala — medidas em cm
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Apéndice C - Projeto de alvenaria estrutural de blocos de concreto
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Apéndice D - Projeto de concreto armado com vedacgdo de blocos
ceramicos

155



o o o
(e} w o
- [32]
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P1
P2
1230 em
Nmix =591 iS00
B Nmin=431 ] kas 4.
=i . ‘ Nmin=314
B! 810.00
> .«HM 1 Nome | Secio X Y Carga Méx. | Carga Min.
B o & h em | (em) | (em) it )
X cm
= Nmix =37t P1 12x30 | 324.00 | 810.00 59 43
= 3 Nmin=27H P2 | 12x30 | 639.00| 810.00 42 3.1
]4.| 699.00 P3 | 12x30 | 15.00| 699.00 37 27
pi. . P4 | 12430 | 15.00| 56250 54 39
= P5 12430 | 333.00 | 457.50 8.7 63
4 PB | 12x30 | 639.00 | 457.50 6.4 47
B 12%30 em P7 | 12030 6.00 | 32250 56 4.1
g N mix =S4 P8 | 1230 | 333.00| 126.00 56 4.1
s & Nmin=39f PO | 12x30 | 630.00 | 126.00 39 28
562.50 P10 | 1230 | 15.00 6.00 39 28
O L 3 P11 | 12x30 | 315.00 6.00 23 1.7
=3 PS P8
12%30 cm 12x30 cm
Nméx =874 N méx = 6.4 f
2 18, Nmin =631t 8 N min = 4.7 tf
U ey _ _m 2 Fundacio
_ b LadoB | LadoH | hO/ha | h1ihs | df
P7 | em) | (em) (cm) fem) | {em)
12x30 em 85 100 25 25| 170
8 Nk =564 70 85 25 25| 170
Nimla=4-1E 70 85 25 25| 170
E 322.50 0| wo| 25| 25| 1
70 85 25 25| 170
70 85 25 25| 170
70 85 25 25| 170
- 60 80 25 25| 170
2 P8 Eg 60 80 25 25| 170
- 12x30 em 12%306m 55 70 25 25| 170
ha Nméx =55 N méx = 3.9 1f
3 Nmin=4.14 Nmin=281tf 126.00
F = = .
P10 P
12x30 cm 1230 em
& o Nmax=301 Nmix =231
= Nmin=281 Nmin=17#H m OO
i L] :
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escala 1:50

315

PROJETO ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO
proreiino GILSON MARAFIGA PEDROSO

BRASILIA-DF

ENDEREGO:

Autor do Projeto

GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93264 / RS

OBRA HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL |

muo . PLANTA DE LOCAC&O

DATA
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ewereco:  BRASILIA-DF
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- Vigas
Nome | Segéio | Elevagio | Nwel
{em) (cm) (em)
12030 0 0
12430 0 0
12630 0 0
12030 0 0
12030 0 0
12030 0 0
[ Lajes 12x30 0 0
_zo_.i Tipo _ Alura k Elevagio | Scbrecarga 12x30 0 0
| (em) (em) (kaffn) 12x30 0 0
VB0 | 12x30 0 0
VvB11 | 12x30 0 0
_ Coracieristicas dos Materais P1
12330 VB112x30 o~ “N
4 |7 12x30
o VB2 12x30 vez
1 1815 25 |2 303 2
=3 m,
@ 8 e g 98
1] m m g & T
P4 -
o :w.xwe VB3 12630 ve3
— 2
2 306 2 303 2
85 P6
12x30
19x30 VB4 12x30 o~ =
1 1/
g 8 -
e
2
P7
o O i VBS 12630
1 2
—
% ©
a8 &
a8
2 306 Sl g2 303 2
m 2
©
3 < R8
) m 1930 VB6 12x30 o~ P9
7T T777112x30
2 308 2
B
2
P10
o 12x30 VB7 12x30 P11
— “A12x30

Forma do pavimento Baldrame
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PROJETO ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO
proeriETARi: GILSON MARAFIGA PEDROSO
.. BRASILIA-DF
o Frojeto  GILSON MARAF1GA PEDROSO CREA RS

OBRA HABITACA

DE INTERESSE SOCIAL

DESENHD:

oo« F ORMA DO

BALDRAME E SAPATAS

APROVATC

PROJETO ESTRUTURA

DATA:
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BRASILIA-DF

Autor do Projeto
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CREA 93.264 / RS

OERA: HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

DESENHD:

TITULDO

VIGAS DO

BALDRAME

APROVADD:

EscaLa: IND,
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DATA: FOLHA No REV.
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PROJETO ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO
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Autor do Projeto  GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93264 / RS

OBRA HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL ™=
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DATA FOLHA No REV.
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VB9

VB10

1:30 SEGAO AA 1:30
2 N2 5.0 C=144 ESC 1:25 2 N48 210.0 C=552
525
0 rA 2 N39 06.3 C=254 1 N47 210.0 C=200 29
: = . E_ 234 173 -
_ 3 SEGAO A-A
L I 1 2 N11 05.0 C=62 ESC 1:25
VB3 L vB2 |12
| 1484 | ik} A 1o
0 (E
[L_o— M1 R ]
8N1 /16 Enm _ 8 E
144 |
ol 2N27 06.3 C=159 lo sliienege L lpw L Ips VBS5 L Ips VB3 La VB2 L Up 112}
[12] 108 12| 3195 12| 3315 ] 30 |
b I 1l | Enm
7N1c/16 20 N1 c/16 23 N1 c/15 =
1N1206.3 C=102 50 N1 5.0 C=75
-
50
102c
1 N37 06.3 C=383
ol 820
2 N38 06.3 C=628
1:30
SEGAO A-A
2 N44 08.0 C=737 Q
i 700 25
i . B ﬂ|g
L [ po La __Ips __Ip2 112
12 3105 | 30 | 3225 | 30 |
| |} | Enm
20 N1 c/16 21 N1 c/16 =
1 N1206.3 C=102 41 N1 05.0 C=75
66—
50
ol 700
2/N30 06.3 C=708

PROJETO ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO

PROPRIETARIO:
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BRASILIA-DF

ENDEREGO:

Autor do Projeto  GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93.264 / RS
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oo - VIGAS DO BAL DRAME APROVADD:
EscaLA IND,

PROJETO ESTRUTURAL

DATA:

28/06/13

FOLHA No REV.
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<.Bmw
Nome | Se¢do | Elevagéio Nivel
{om) (cm) (cm)
VB1 | 12x30 0 800
VB2 | 12¢30 o 300
VB3 | 12¢30 o 300
VB4 12x30 o 300
VB5 | 12x30 o 300
VB6 | 12¢30 o 300
VB7 | 12¢30 o 300
I = | VB8 | 12¢30 o 300
VB9 12x30 o 300
Zoam_ Tipo | Altura | Elevagéo _ Sobrecarga Voiu | 158 p b
L ) (kglm! VB11 | 12x30 0| 300
P1
Caracteristicas dos Materiais k VB1 12x30 o P2
12¢30
P3
o™ 12x30 VB2 12x30 VB2
— |
2 199.5 2 945 2 303 2
g N
- a 2 g| &
= g ] g 9 E
R4 2
o 1230 VB3 12x30 vB3
pa—
P5 P6
12x30
12x30 VB4 12x30 & _
P k‘
y £
o
2
P7
o 12480 VBS 12x30
) -
—
b I
3| ©
ol 2
2 306 W 2! 303 2
o
o
w m Z
A
g 5 P8 s
g 12x30 VBS 12x30 & 9
- —12x30
e
R10 *
o 1230 vB7 12x30 P11
T— - 12330

Forma do pavimento Térreo

escala 1:50

PROJETO ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO

proprIETARI:  GILSON MARAFIGA PEDROSO

ENDEREGO: BRASILIA-DF

Autor do Prajeto  GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93.264 / RS

mre  HABITACAOD DE INTERESSE SOCIAL =™

nun . FORMA DO TERRED ——

ESCALAI 1:50

PROJETO ESTRUTURAL 28/06/13 07/10

DATA: FOLHA No REV.
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V2

1:30 1:30
g SECAO A-A )
A 2NS ewwm c=361 _ EeTEE 2N8 swwmobmm _ secrorA
21 21 23 21 -
1 N7 06.3 C=165 ————
i 5 - ESC 1:25
v — 23|102c
7| L 2 E i 300
LIp1 La P2 12 __ a8 E
112 303 112 P3 La ) i V10 12
L | Enm | 30 | 300 |
B 19 N1 ¢/16
7 2
1 N3 26.3 C=102 1 N3 26.3 C=102 19 N1 5.0 C=75 h F E
6—— T — 20 N1 cH15 7
50 50 1935 o 20N1050C=75
g P H 30 06:3 C=033 P1=P2=P3=P4=P5=P6=P7=P8=Po=P10=P11
Térreo - L2 L T
V3 V4
1:30 1:30
SECAO A-A
2 N10 06.3 C=365 : SN 66310561 ESC 1:25
2 . 325 21 SEGCAO A-A 21| 322 TA
_ 1 N9 6.3 C=159 7 i ! & .
22| 102¢ 138 ESC 1:20
rA 300 * ; 3 E
1 2
_ : 8 _m_ P5 La Lles 112 2 "
_ g
L Ira La vo V10 112} R Ci 2 2 E b 2
[ 30 | 300 | | | Eum =] G &=
% 18 N1 c/16 ’ . o 3
| | & 322 o 18N105.0C=75 m
20NTelis 7 2N11063 C=330
838 g 20N1050C=75
3N6 963 C=333 2
7
30 N1 5.0 C=75
V7
1:30
2 N13 06.3 C=364 o 0
46 sl
ESC 1:25 .
NL 325 Td -
A
e i PROJETO ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO
_ 4 3 @ ProprETARID: - GILSON MARAFIGA PEDROSO
570 TA Bii 12 ENDEREGO: BRASILIA-DF
[ 30| 270 [ 30 | Autor do Projeto  GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93264 / RS
| | EN OBRA: HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL i
¥ 17 N1 c/16 ~ - o = APROVADD:
muo: VIGAS DO TERREO

7
17 N1 95.0 C=75

2 N15 06.3 C=325

EscALa IND,

PROJETO ESTRUTURAL

DATA:
28/06/13

FOLHA No REV,

08/10
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V5

V6

1:30 A 1:30
SECAO A-A SEGAO A-A
2N1306.3 C=364 ~EsGitios 2 N5 06.3 C=361 \mmo 125
N4_ 2 Td 2_ 322 _B
rA 300 300 i .
| IV 4[]
e La V10 12} 5 Lk L e ° 112
1 296 | [ 30 | 267 30 | i
N | Enm | | ﬂmm
20N1 /16 = i 17 N1 c/16 g w,
9l 325 I 20 N1 5.0 C=75 17 N1 05.0 C=75
2 N12 96.3 C=340 2 N14 06.3 C=322
V8
1:30
SEGAO A-A
2 N17 96.3 C=739 a
m.__ 700 Ti
200 . ra
\1_ P10 La P7 [Ipa [ lrs
12| 2955 J %o | 219 JiE] 1245 JiE]
b Lad $i |
¥ 19 N1 ¢/16 14 N1 ¢c/16 8 N1ci16
1 N3 26.3 C=102 41 N1 5.0 C=75
e
50
1N3 06.3 C=102
p— ;
50
J 700 ls
2 N16 06.3 C=715
10 SECAO A-A
2N2 05.0 C=144 ESC 1:25
A
- PROJETO ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO
, ; o : rroprETARIO: GILSON MARAFIGA PEDROSO
| v a8 v 112, ENDEREGO: BRASILIA-DF
r do Projeto  GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93.264 / RS
| — - - =t
b Iz e HABITACAD DE INTERESSE SOCIAL [==e
144 A T T — APROVADD:
. 2N18 063 C=159 T . oo - VIGAS DO TERREDO .
EscALA: IND
i - . DATA: FOLHA No REV
PROJETO ESTRUTURAL 28/06/13 09/10
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V10

RELAGAO DO ACO

1:30
11xP1-L2 VB1-L2 VB2-12
2 N24 08.0 C=864 VB3-L2 VB4-L2 VB5-L2
< VB6-L2 VB7-L2 VB8-L2
NmA 820 _8 SECAOA-A  vBg-L2 VB10-L2 VB11-L2
1 N23 28.0 C=536 TESC 125  2xPiL1 5xP2-L1 P4-L1
515 . 2xP9-L1 P11-L1 S4-L1
102¢ 102¢ (23 2x85-L1 5xS6-L1 2xS10-L1
A S11-L1 VB1-L1 VB2-L1
300 r VB3-L1 VB4-L1 VB5-L1
= VB6-L1 VB7-L1 VB8-L1
_ _ 2 VBO-L1 VB10-L1 VB11-L1
ACO [ N DIAM Q UNIT | C.TOTAL
T L[ ps V5 L.]ps V3 LA V2 [ (cm) (cm)
60 1 50| 873 75 65475
112 108 112 3195 112, 3315 | %0 | 5 oo 3| AL
3 50| 187 71 13277
| 1] 1] | 25 4 5.0 6| 104 624
b L% w 5 5.0 50 114 5700
8N1c/16 20 N1 ¢/16 23 zﬂnmm . . 25 7 b, s
L 51 N1 05.0 C=75 7 5.0 36 99 3564
8 5.0 12 89 1068
1N19 06.3 C=381 9 5.0 12| 109 1308
N4_ 5 10 50 6 84 504
11 5.0 2 82 164
2 N20 06.3 C=840 50 12 6.3 11 102 1122
13 6.3 4| 337 1348
14 6.3 8 361 2888
15 6.3 12| 333 3996
16 6.3 1| 165 165
17 6.3 2| 366 732
V11 18| 63 1| 59 159
130 19 6.3 2| 365 730
2l 83| 4 M| i
; 1
2 N17 6.3 C=739 mnm 6.3 N 364 2184
23 6.3 4| 322 1288
m; 90 T 24 6.3 4 325 1300
1M22,06.3 250 SECAO A-A 25| 63 4| 715 2860
: 1 ‘ ESC 1:25 7oes| 4 | ‘e
102¢ 28 6.3 1 381 381
A 29 6.3 2| 840 1680
300 30 6.3 4 708 2832
= 31 6.3 1 250 250
4 3 32 6.3 1 157 157
33 6.3 2| 360 720
34 6.3 3| 353 1059
L[ po LA P6 P2 |12 35| 63 3| 356 1068
36 6.3 1| 225 225
[12] 3105 | 30 | 3225 | 30 | 37 6.3 1| 383 383
=1 + T + * 38 6.3 2| 828 1656
39 6.3 2| 254 508
l Los ] ) ha 40| 80 1| 53 536
20 N1 c/16 21N1 ¢/16 = M 8.0 2| 864 1728
42 8.0 2 201 402
1 N3 ¢6.3 C=102 41 N1 5.0 C=75 43 80 4| 367 1468
G———— 44 8.0 2 737 1474
50 45 | 100 44 | 207 13068
46 | 100 44 221 9724
ol 700 47 | 100 1 200 200
2 N2106.3 C=708 48| 100 2| 552 1104
RESUMO DO AGO PROJETO ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO
AGO™ T DiAM | CTOTAL | PESO<10% proprIETARIC: - GILSON MARAFIGA PEDROSO
{1 (kg) i
CAS50 6.3 3743 100.9 ENDEREGO: BRASILIA-DF
sol st 244 Autor do Projeto  GILSUN MARAFIGA PEDROSO CREA 93264 / RS
CAB0 5.0 946.6 160.3 g Qo < DESENHD!
S ESOHOTAL OBRA HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL
CA50 288.7 ~ - APROVADD:
CAB0 1603 mun - VIGAS DO TERRED
EscaLar IND.
Vol. de concreto total (C-25) =6.9 m* . DATA: FOLHA No REV.
Area de forma total = 119.43 m? PROJETO ESTRUTURAL 28/06/13 10/10
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Apéndice E - Projeto de painéis de concreto moldado no local
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FORMA DO RADIER/LOCAGAO DE FERRO VERTICAL

ARMACAO DO RADIER

ESCALA 1:50
Dobrar_20cm
x
Dobrar 20cm
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4 s
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s S/
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* S
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) rar
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Z

4,88 m3

Considerado mais 10%

VOLUME DE CONCRETO RADIER

PROJETO ESTRUTURAL EM PAINEIS DE CONCRETO

proprETARIC: - GILSON MARAFIGA PEDROSO

ENDEREQO: BRASILIA-DF
Autor do Projeto GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93.264 RS
OBRA: HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL [

FORMA E ARMAGCAO DO RADIER

TITULO :

ESCALA: 1:50

ESCALA 1:50
L 20.0 2450 o.P
e Ferro
““““ 4_
I J =
0.1 280.0
1 | |
TR 1
RADIER _._ - RADIER _
[ e T T
e e [ ]
7 —l T PaRs :
| .
: S ) :
1l I
2|12 12
i P g
o om =
| ] |
l ] I
I L __ = g
i e
7 ; _ _ 2425 ir
PARE
L
Relagdo de Telas
Pos | Designag&o Quant. Dim. Unit.(m) Total (m)
1 Q92 4 1.73 x 3,66 28,532
2 Q92 4 1,90 x 3,73 28,35m2
3 Q92 1 0,85 x 5,53 4,70m2
Resumo das Telas
Categ. ago Designagdo Area Mm Tela Peso (Kg/m2) | Peso Total
CA — 60 Q 92 58,38 1.48 86,41

DATA:

PROJETO ESTRUTURAL 28,/06,/13

FOLHA No REV.

01/05
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DET. BORDA — RADIER

SUGESTAQO—-2

ESCALA 1:20

e
m_\
5

-

DET. BORDA — RADIER
SUGESTAO—1

ESCALA  1:20

T

Pega pré—moldada
ou

22

Elemento similar para
conter a erosdo do solo.

DETALHE

Tela Q92

DET. DOBRA

SEM

ESCALA

GENERICO — RADIER
ESCALA 1 : 10
Concreto Magro ou Brita
bem Apiloada

Concreto Estrutural 25 MPa

DA TELA

CORTE

ESCALA 1

8>m MADURA

\

\

24

Ver Det. Dobras

N otas:

Dimensoes em centimetros
— Nao tomar medidas em Escala
— Conferir Medidas na Obra
Fck do Radier = 25 Mpa

— A construcao e implantacao das estruturas de fundacao

g A~ wN
|

radier deverao estar em conformidade com o que estabelece
a Norma Brasileira de fundacao N.B.R. — 6122 — Marco/86

As estruturas de fundacao em radier estao projetadas para

tansmitirem oo solo de fundacao pressao uniformemente

distribuidas de ate 20t/m2.

5

As estruturas de fundacao deverao estar protegidas quanto
as infiltracoes de aquas provinientes da captacao pluvial,

redes de alimentacao externa e esgotos visando a eliminacao

30 a 50

da possibilidade de carreamento de finos no contate Radier

O solo devera ser compactado a pelo menos 95% do proctor

%
N

Terra Compactada para Obter

Capacidade de Suporte de 1,0 kgf/cm2

normal com desvio em relacao a umidade otima de + ou — 2%

A superficie do solo devera ser preparada com lancamento
de concreto magro de 5 cm

PROJETO ESTRUTURAL EM PAINEIS DE CONCRETO

proprIETARI: - GILSON MARAFIGA PEDROSO

BRASILIA-DF

168

ENDERECO:
Autor do Projeto GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93.264 =S
OBRA: HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL |™
muwo: FORMA E ARMAGAO DO RADIER e
ESCALA: 1:50
DATA: FOLHA No REV.
PROJETO ESTRUTURAL i el




FORMA DE PAREDES Relacao de Telas
ESCALA 1:50 Tela [Designacao [ Quant. [ Dim. Unit.(m) [ Total (m)
100 2550 o Telas em L com 2,48 de altura
aﬁ \m _ 1 [ Q61 _ 15 | 030 x 030 [ 22,32m2
o - PART g
4:\; _— ,%scf? 3 Resumo das Telas
& e .ﬂ_ o & Categ. aco Designacao Area amw Tela Peso (Kg/m2) | Peso Total
- SRARZ o & 22
o | goxao |fl = ubh - i s 1204100 o CA — 60 Q 61 22,32 0.97 21,65 kg
1 3| & | [ ™ *|  DETALHE L EM PERSPECTIVA
. St Ll A R - ESCALA 1:25
i EnS )
3w | ) Corte Generico
T ) 8 . ESCALA 1 : 25
Smﬂ%o m M. wm.m» = B -
d E g Usar Tela Q61 para L A
e g 1a8| | Sid &
b @ 9[ N & 4q passar 30cm
© g 2 o ® sm o
& Ero- 2 g mm
m 250 o g Ver _armagdo de D W
3 ferros nas elevagdes &
PARS « 8
290.0 u z,_ = = ™ > _MA
3 o il i
R PARG q
ESS = R B J\1es
m o passar 40cm
m i b telo Q61
1pp 300.0 9 (todas as paredes)
i y TOTAL DE 15 TELAS CORTADAS EM L DE 30cm X 30cm b
(PREVER FERRO ¢ 10) L 4]
DETALHE L EM PLANTA
Notas PROJETO ESTRUTURAL EM PAINEIS DE CONCRETO
ProprIETARI: GILSON MARAFIGA PEDROSO
* Verificar Medidas na Obra ENDEREGO: BRASILIA-DF
Autor do Projete GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93.264 RS
:MmeqoMMMon %%h_am_rm i Ndo Tomar Medidas em Escala 0BRA: I>w_|_|>@>0 DE INTERESSE SOCIAL DESENHO:
i *  Medidas em Centimetros —— FORMA _UOM_ONO DE TELAS L
DE LIGAGAO PAR X PAR T
DATA: FOLHA No REV.
30 PROJETO ESTRUTURAL 28/06/13 03,05
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g e & L I
. \ a@/ m.% K 100 o _ 6415 o L op bl
i | o= ® A S 3
| =5 | : | |
_ 1 _ = PROJETO ESTRUTURAL EM PAINEIS DE CONCRETO
_ proprIETARID: - GILSON MARAFIGA PEDROSO
= I ooseco:.  BRASILIA-DF
5 & 2 Autor do Projeto GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93.264 RS
¢ i : osrA HABITAGAO DE INTERESSE SOCIAL [=*=
eTL Pafe | X o ELEVACOES E ARMACOES serovas
T - 1 DAS PAREDES o 150
; - ) DATA: FOLHA No REV.
PROJETO ESTRUTURAL 28,/06/13 04,05

170



171

PROJETO ESTRUTURAL EM PAINEIS DE CONCRETO

PAREDE 7 PAREDE 8
R Excdo 125 CONCRETO
_ * Fck = 20 MPa
— 3 * o desforma 28 16hs = 3 MPa
1 # 8C=065 Prazo de desforma & definido pelo ciclo
_ [ E_aE 7 Pttt migitrt ol
7 DETALHE DE| REFOR * Ec = 16 GPa, consideranda lajes
X apoiodos por 10 dios
q % ] 7 (3 * Utilizor fioras texteis para
o] ita
| NG TE | © & ¢ S v
s @ _ Ca * Resistendia a tragdo de 3 MPa
=3 @ < * Medidos em Centimetros
s Te oy i
3 _ B + Noo Tomor Madidos em Escola
7 ..w% -%,c ,@ ) 1hoa o 7 7 " * Conferir Medidas no Obra
¥ s 3 &
S S “ i
6 &) % s 5 o
3 3 %
7 _ 7 _ : g i OBSERVAGAO
_ _ _ 7 « * TELA Q61 EM TODAS AS PAREDES
= = = * COLOCAR AS TELAS NO CENTRO DAS PAREDES
(MEIG DA ESPESSURA)
= ==t “ FAZER REFORGO COM 2 & B NAS VERGAS
bt * FAZER REFORGD COM 1 # 8 Na
BORDA SUPERIOR E CONTRA-VERGAS
—————r REFORGO
IS} FIRROS 2 ¢ 8 G0
=]
ard 1= Relacio de Telas
°la X . _ Telo |Designacad | Quont, | Dim. Unit(m) | Total (m)
=
[ 1 | 2&x38 | soamz
&, _ [2 | oe1 [ 1 | osex308 | 1.77m2
[Porate 0:
T | a6l [ 3 | zizx38s [ 816m2
PAREDE 9 | T [ [ sszes | 278m2
ke i ST o | 7 [ oneam | o3m
s Poreds 0
f _ i = T [T 1 @8t [ 1 [ 120x03% | oasmz
Parede 0
il 51 [ 1 [ 245-385 T 894mz
2 [ 061 [ 1 | 038 [ toimz
_EEEE Porede O
T o [ 1 [ 28i3% | ssam
2 BT [ 7 | osax30s | 177mz
Parede
_ ; _ _ 2 i CB1 1 [ 28«45 T 1017m2
% 2] 61 | 1 | owx3w | s3sme
Parede 0;
il GEY 3 245 x 3,15 7,72m2
; ; 7 _ DETALHE DE REFDRGO Mﬂl:.? 5 [ [ I o
[T e [ 7 [ "mvsm | 453m0
- [Porece 0
& 61 [ 1 [ 245xass ]_11,15m2
= < [ oe1 | 1 | exas | eaome
E 24 a1 _ T M 2.5 < 2.45 _ 5.00m2
g 51 1 745 < 455 T1.15m2
@ .ﬂa_ln T
.% [T e [ 3 [ =@ -z | 7o95ms
. = Resumo das Telas
¢ Pp— _ Designacao | e 2 Ton _v&o c@.\a.v_ Paso Total
22 = TA-—60 | Q61 | 13542 | 09 | 12166 kg
L) =
&

e

ProprIETARIO: - GILSON MARAFIGA PEDROSO

}

EE|

ENDEREGO: BRASILIA-DF

Autor do Projeto GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93.264 RS

r OBRA: HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL |™=™

TITULO : _M_lm<>00_mm _M >m§>oomm APROVADO:

2250 900  fop 900 1275 DAS PAREDES ESCALA: 1:50

2
2
n
T —
o)
>
i)
o

DATA: FOLHA No REV.
PROJETO ESTRUTURAL 28,/06/13 05,05




Apéndice F - Projeto de steel frame
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Planta Baixa Estrntural STEEL FRANMIE

Fax, LAY

PROJETO ESTRUTURAL EM STEEL FRAME

prorriETARIC: GILSON MARAFIGA PECROSO

ENDEREGO: BRASILIA-DF

Autor do ProJete  GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93264 / RS

oree  HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

DEEEND

muwa. PLANTA DE PRIMEIRA FIADA

APROVADD

EsCaLa 1150

PROJETO ESTRUTURAL

DATA
28/06/13

FOLHA No REV.

01./03
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Autor do Projete  GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93264 / RS
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Elew, 11

PROJETO ESTRUTURAL EM STEEL FRAME
rrorRETARIO: GILSON MARAFIGA PEDROSO
ENDEREGO: BRASILIA-DF
Auter do ProJete  GILSON MARAFIGA PEDROSO CREA 93264 / RS

_m — - — OBRA: HABITACAOD DE INTERESSE SOCIAL e
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EsCaLa 1150
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Apéndice G - Exemplo de levantamento dos percursos dos insumos ate o
destino
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Apéndice H - Tabela insumos consumidos para 0s ensaios de
desconstrucao
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SVVIE Insumo Un | Qt | Custo (R$)
Concreto 25 MPa m?
Argamassa para encunhamento Bautech — 25 Kg SC 2 72,40
Sarrafo 5 cm m 65 108,36
Sarrafo 7 cm m 25 45,13
o Prego 17x27 cabega dupla kg 1/2 5,5
S Forma plastificada 14 mm 2,20 x 1,10 m plc 5 420,00
g Otto compound adesivo It 1 kg (A+B) kg 172 21,72
o= Arame recozido 1,25 mm kg 1 9,10
© Aco CA 50 8 mm kg 30,0 142,50
% Aco CA 505 mm Kg 11,1 48,62
5 Pedreiro assent. bloco h 4 80,00
c Ajudante assent. bloco h 2 20,00
8 Carpinteiro hs 10 200,00
Argamassa 1:2:8 (cim:cal:areia) para revestimento de esp. 2 cm m?3 0,26
Pedreiro hs 10 75,00
Ajudante hs 7 50,00
Pintor hs 4 75,00
Somatorio do custo de cada conjunto de 6 (seis) paredes
Concreto 25 MPa m3
o Sarrafo 5 cm m 65 108,36
et Sarrafo 7 cm m 25 45,13
5 Prego 17x27 cabega dupla kg 172 55
g Forma plastificada em madeira 14 mm 2,20 x 1,10 m plc 5 420,00
o Otto compound adesivo 1 kg (A+B) kg 1/2 21,72
% Arame recozido 1,25 mm kg 1 9,10
= Aco CA 50 6.3 mm Kg 24 114,00
c Carpinteiro para execugdo de formas (ndo foi necessario ajudante) hs 10 200,00
‘© Pintor hs 4 75,00
o
Somatorio do custo de cada conjunto de 6 (seis) paredes
Meio bloco 11,5x19x11,5 cm und 48 58,00
—_ Bloco e meio 11,5x19x36,5 cm und 48 120,00
o Aco CA 50 8 mm kg 132 62,7
= Canaleta 11,5x19x24 cm und 24 36,00
o Argamassa assentamento 1:05:4,5 (vol) m?3 0,07 17,50
k7] Graute 15 MPa m3 0,12 30,00
g Pedreiro assent. bloco h 6 100,00
‘= Ajudante assent. bloco h 3 30,00
g Argamassa 1:2:8 (cim:cal:areia) para revestimento de esp. 2 cm m?3 0,26
(<) Pedreiro hs 10 75,00
= Ajudante hs 7 50,00
< Pintor hs 4 75,00
Somatorio do custo de cada conjunto de 6 (seis) paredes
Placa OSB 2440x1220x18 mm ch 5 217,97
Guia estrutural 90x40x3000 mm pc 4 345,68
Montante estrutural 90x40x3000 mm pc 7 126,14
@ Placa cimenticia CRFS 2400x 1200x10 mm ch 3 563,00
e Placa gesso acartonado 2400x1200x12,5 mm und 3 137,59
E L& de rocha 1350x600x50 mm 8 pcs pac 2 530,83
LL Montador Steel frame h 8 46,25
) Ajudante de Steel frame h 4 20,00
3 Parafuso AB CHATA 4.0x45cx ¢/ 500 paraf. cX 1 54,64
» Parafuso AB CHATA PH ZC 3,5x25 cx ¢/ 500 paraf. cX 1 34,41
Parafuso AB CHATA PH BICRO 4.0x45 cx c/ 500 paraf. cX 1 65,33
Pintor hs 4 75,00
Somatorio do custo de cada conjunto de 6 (seis) paredes
Brocas para furadeira varias bitolas vb 1 55,00
8 Mandril bosch un 1 19,43
s Haste para martelete un 1 11,13
g Linha nylon 100 m un 1 3,67
= Corda 6 mm m 30 31,36
% Concreto 20 MPa para base das paredes m3 6 1380,00
o Lona preta 150 micras — 80 m? vb 1 98,00
g Tela ago Q92 2450x6000 mm _ pc 5 700,00
w Balanga mecénica 150 KG BRIAO pc 1 530,00
Nivel de aluminio 120 cm pc 1 48,49
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Esmerilhadeira bosch pc 1 289,83
Disco de corte pc 1 10,35
Luva borracha par pc 2 29,33
Abafador de ruido pc 1 15,92
Protetor facial pc 1 18,14
Luva couro raspa par pc 2 26,87
Locacédo de rompedor dia 1 85,00
Pastilhas cerdmicas para taliscas das paredes vb 1 57,00
Banner para identificacdo do experimento 0,80 x 1,00 m und 1 48,00
Locacéo de tenda para desconstrucdo das paredes und 1 250,00
Locacédo de Martelo rompedor de 10 Kg para desconstrucédo das paredes vb 1 375,00
Mao de obra de 2 ajudantes em 3 dias (24 hs para cada um) vb 1 340,00

Somatorio do custo dos equipamentos e insumos auxiliares
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Apéndice | - Dados secundarios de El
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Insumos utilizados na fase do ciclo de vida und EI (MJ/UND), adotado | Alcomn e Baird |Nabut Neto| Tavares Lobo (2010) Carminatti Local de extragio Local de industrializ_a(;éo ou |Soma das dist:~(Km) até Séo
pelo autor (1996) (2011) (2006) Jr. (2012) comercializacéo Sebastido, DF

AluminioVIRGEM EXTRUDADO estruturados para uma habitagdo sem repeticdo (20 Kg/m2 de forma)) (SH) kg 166,00 166,0 Oriximina, PA Av. Bras”';i?_?;g;;“ﬁ? Grande, 4805
Areia lavada grossa para concreto (1515 kg/m?®) (Lemos) kg 0,05 005 005 005 Pires do Rio, GO SIA, Trecho:;a:;i:o;irroviério 2, 261
Brita 1 para concreto (Lemos) m 247,50 015 (pl kg) 045 (p/ Kg) | 045 (p/ Kg) Sobradinho, DF | °& T'““":r'a:;i:";‘:”°"ié”° 2 60

Cimento Portland CP-32 (cimento Tocantins) kg 4,20 78 246 42 42 42 Sobradinho I, DF Sobradinho Il, DF 33

Telasoldada Q 61 - Malha 15 x 15 cm - diametro 3.4 mm (ago laminado Arcelor) kg 30,00 30 XXX 31 Jodo Monlevade, MG S&o Paulo, SP 1693
Fibra de polipropileno (Bautech) kg 83,80 838 XXX XXXX Itaquaquecetuba, SP 1032
Espacadores para tela soldada em PVC (Jeruel) kg 80,00 XXX XXX XXXX Jundiai, SP 943
Desmoldante de formas para concreto | 86,13 XXX 87 XXXX Sdo Paulo, SP 997
Pontalete (secéo transversal: 3x3 "/ altura: 75 mm/ largura: 75 mm) m 2,10 XXX XXX Santarém, PA Santarém, PA 2482
Sarrafo (secdo transversal: 1x3 ** / espessura: 25 mm/ altura: 75 mm) m 0,70 XXX XXX Santarém, PA Santarém, PA 2482
Tabua de cedrinho (espessura: 25 mm/ largura: 200 mm/ segéo transversal: 1x8'") m 1,20 XXX XXX Santarém, PA Santarém, PA 2482
Prego com cabe¢a 17 x 21 (comprimento: 48 mm/ diametro: 3,00 mm) (Ge rdau) kg 31,00 XXX 31 Santa Cruz, R Santa Cruz, R 1184
Prego com cabega dupla 17 x 27 (comprimento: 62,1 mm/ diametro da cabega: 3,0 mm) kg 31,00 XXX 31 Santa Cruz, RJ Santa Cruz, R 1184
Prego com cabeca 15 x 15 (comprimento: 34,5 mm / diametro: 2,40 mm) kg 32,00 XXX 31 Santa Cruz, RJ Santa Cruz, RJ 1184
Chapa de madeira compensada plastificada (comprimento: 2200 mm / espessura: 12 mm/ largura: 1100 mm) m2 0,63 XXX 8 (p/kg) Unido da Vitdria-PR Unido da Vitoria-PR 1479
Bloco de vedagéo ceramica de 11,5 x 19 x 29 cm fbk minimo = 1,5 MPa kg 2,90 25 4,88 29 29 Sobradinho, DF Sobradinho, DF 41

Areia média lavada para assentam. Alvenaria kg 0,05 005 005 005 005 Pires do Rio, G0 | & Trecho:;a::itaionErroviério 2 261
Cal Hidratada assentam. Alvenaria (Itali) kg 4,03 3 XXX 45 4 XXXX Ribeiréo Preto, SP 686
Areia grossa para chapisco kg 0,05 0,05 0,05 0,05 Pires do Rio, GO SIA, Trecho:r,asPﬂa’i:t:;rrovia’rio 2 261
Liquido preparador de superficie para pint. Internae externa | 98,00 955 98 XXXX S&o Paulo, SP 997
Tinta latex acrilica para exterior | 65,00 885 61 98 46,2 XXXX S&o Paulo, SP 997
Tinta latex PVA para interior I 65,00 88,5 65 98 46,2 XXXX S3o Paulo, SP 997
Massa corrida PVA kg 65,00 88,5 XXX 98 XXXX S3o Paulo, SP 997
Placa OSB 2440x1220x18 mm kg 7,50 75 XXX Ponta Grossa, PR Ponta Grossa, PR 1272
Guia estrutural 90x40x3000 mm + Montante estrutural 90x40x3000 mm ambos em Ago Galvanizado kg 33,80 3049 338 338 XXXX S&o Paulo, SP 997
Placa cimenticia CRFS 2400x 1200x10 mm kg 6,00 131 XXX 419 22439 S&o Paulo, SP S&o Paulo, SP 997
Placa gesso acartonado 2400x1200x12,5 mm kg 6,10 6,1 XXX 6,1 509 Petrolina, PE S&o Paulo, SP 997
L& de rocha 1350x600x50 mm kg 19,00 19 24 S&o Paulo, SP S&o Paulo, SP 997
Desmoldante para formas de aluminio (Desmol VG) | 86,30 86,3 Sé&o Paulo, SP S&o Paulo, SP 997
Parafusos autobrocantes - ago reciclado kg 12,50 125 125 125 XXXX S3o Paulo, SP 997
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Apéndice J - Fichas de ensaios de desconstrucdo de paredes de vedacoes
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:
Alvenaria Estrutural

Data: 12/07/14

Operador: N° CP: 01/06

Gilson Pedroso

Informac0es
sobre o Corpo
de Prova

Espessura de 15,5 cm (parede 11,5 cm + duas camadas de revestimento argamassado
de 2 cm + selador nas duas faces + pintura lisa na face interna e textura rolada na
face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucéo

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto
do peso da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kg) de residuos cimenticios: 266,80
Pesos (kq) de residuos de aco: 1,40

Peso Total de residuos da parede: 268,20 Kg

Equipamentos para desconstrucao:

e Martelo rompedor GSH 11 E
Professional, elétrico, poténcia de
1500 W/h;

e Esmerilhadeira da marca Bosch GWS
7-115 ET, elétrico, poténcia de 720
Wih;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:

e Martelo: 16 min, equivalentes a um consumo de
400 W ou 384000 J ou 0,38MJ (1 W =1 J/s);

o Esmerilhadeira: 45 segundos, equivalentes a um
consumo de 9 W ou 405 J ou 0,000405 MJ (1 W
=1J/s);

e Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para desconstrucao:
0,38 MJ

Caixa para medicéo do volume gerado (md):

Considerando um volume de 0,0378 m? do recipiente (35
X 45 X 24 cm), foram obtidas 6,7 unidades de medida,
resultando num valor de 0,25 m?3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 12/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:
Alvenaria Estrutural

Data: 12/07/14

Operador:
Gilson Pedroso

N° CP: 02/06

Informacdes
sobre o0 Corpo
de Prova

Espessura de 15,5 cm (parede 11,5 cm + duas camadas de revestimento argamassado
de 2 cm + selador nas duas faces + pintura lisa na face interna e textura rolada na
face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucao

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto do peso da
Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kqg) de residuos cimenticios: 264,40

Pesos (kq) de residuos de aco: 1,20

Peso Total de residuos da parede: 265,60 Kg

Equipamentos para desconstrucao:
e Martelo rompedor GSH 11 E Professional,
elétrico, poténcia de 1500 W/h;
e Esmerilhadeira da marca Bosch GWS 7-115 ET,
elétrico, poténcia de 720 W/h;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:

Martelo: 15 min, equivalentes a um
consumo de 375 W ou 337500 J ou 0,34
MJ (LW =1J/s);

Esmerilhadeira: 32 segundos,
equivalentes a um consumo de 6,4 W ou
204,80 J ou 0,0002048 MJ (1 W =1 J/s);
Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para
desconstrucdo: 0,34 MJ

Caixa para medicao do volume gerado (m3):

Considerando um volume de 0,0378 m?
recipiente (35 X 45 X 24 cm), foram obtidas 6,9
unidades de medida, resultando num valor de 0,26
m3 de residuos.

do

Obs: Nenhuma.

Data: 12/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUGAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:
Alvenaria Estrutural

Data: 12/07/14

Operador:
Gilson Pedroso

N° CP: 03/06

Informacdes
sobre o0 Corpo
de Prova

Espessura de 15,5 cm (parede 11,5 cm + duas camadas de revestimento argamassado
de 2 cm + selador nas duas faces + pintura lisa na face interna e textura rolada na
face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucao

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto do
peso da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kqg) de residuos cimenticios: 252,00

Pesos (kq) de residuos de aco: 1,20

Peso Total de residuos da parede: 253,20 Kg

Equipamentos para desconstrugéo:
e Martelo rompedor GSH 11 E Professional,
elétrico, poténcia de 1500 W/h;
o Esmerilhadeira da marca Bosch GWS 7-
115 ET, elétrico, poténcia de 720 W/h;

Tempos

consumidos/ Consumos energéticos na

desconstrucdo para cada equipamento:

Martelo: 13 min e 50 seg, equivalentes a um
consumo de 345,83 W ou 287038,90 J ou 0,29
MJ (LW =1J/s);

Esmerilhadeira: 25 seg, equivalentes a um
consumo de 5 W ou 125 J ou 0,000125 MJ (1 W
=1J/s);

Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para desconstrucéo:
0,29 MJ

Caixa para medicao do volume gerado (m3):

Considerando um volume de 0,0378 m3 do recipiente (35
X 45 X 24 cm), foram obtidas 6,2 unidades de medida,
resultando num valor de 0,23 m? de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 12/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:
Data: 12/07/14 Sistema Construtivo: Operador: N° CP: 04/06
Alvenaria Estrutural Gilson Pedroso
Informacdes Espessura de 15,5 cm (parede 11,5 cm + duas camadas de revestimento argamassado
sobre o Corpo | de 2 cm + selador nas duas faces + pintura lisa na face interna e textura rolada na
de Prova face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucéo

Soma dos pesos coletados em cada parede desconstruida | Pesos (kg) de residuos cimenticios: 264,00
(kg), considerando o desconto do peso da Tara do | Pesos (kg) de residuos de aco: 1,20
recipiente de 10,70 Kg. Peso Total de residuos da parede:265,20 Kg

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:
e Martelo: 12 min e 18 seg, equivalentes a

Equipamentos para desconstrucéo: um consumo de 307,50 W ou 226935 J
e Martelo rompedor GSH 11 E Professional, ou 0,23 MJ (1 W =1J/s);
elétrico, poténcia de 1500 W/h; e Esmerilhadeira: 35 seg, equivalentes a
e  Esmerilhadeira da marca Bosch GWS 7-115 ET, um consumo de 7 W ou 245 J ou
elétrico, poténcia de 720 W/h; 0,000245 MJ (L W = 1 J/s);
e Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para

desconstrucéo: 0,23 MJ

Considerando um volume de 0,0378 mé do
Caixa para medicao do volume gerado (m3): recipiente (35 X 45 X 24 cm), foram obtidas 6,2
unidades de medida, resultando num valor de
0,23 m3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 12/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:
Alvenaria Estrutural

Data: 12/07/14

Operador: N° CP: 05/06

Gilson Pedroso

Informacdes
sobre o Corpo
de Prova

Espessura de 15,5 cm (parede 11,5 cm + duas camadas de revestimento argamassado
de 2 cm + selador nas duas faces + pintura lisa na face interna e textura rolada na
face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucéo

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto do peso da
Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kqg) de residuos cimenticios: 261,80

Pesos (kg) de residuos de aco: 1,20

Peso Total de residuos da parede:263,00 Kg

Equipamentos para desconstrucéo:
e Martelo rompedor GSH 11 E Professional,
elétrico, poténcia de 1500 W/h;
e Esmerilhadeira da marca Bosch GWS 7-115 ET,
elétrico, poténcia de 720 W/h;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:

e Martelo: 13 min, equivalentes a um
consumo de 325 W ou 253500 J ou 0,25
MJ (1 W =1Jfs);

e Esmerilhadeira: 27 seg, equivalentes a
um consumo de 54 W ou 1458 J ou
0,0001458 MJ (L W =1 J/s);

e Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para
desconstrucdo: 0,25 MJ

Caixa para medi¢do do volume gerado (m3):

Considerando um volume de 0,0378 m3 do

recipiente (35 X 45 X 24 cm), foram obtidas 6,8
unidades de medida, resultando num valor de 0,26
m3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 12/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Data: 12/07/14 Sistema Construtivo:
Alvenaria Estrutural

Operador: N° CP: 06/06
Gilson Pedroso

Informacdes Espessura de 15,5 cm (parede 11,5 cm + duas camadas de revestimento argamassado
sobre o Corpo | de 2 cm + selador nas duas faces + pintura lisa na face interna e textura rolada na
de Prova face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrugao

=

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto do
peso da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kg) de residuos cimenticios: 257,00

Pesos (kg) de residuos de aco: 1,20
Peso Total de residuos da parede: 258,20 Kg

Equipamentos para desconstrucao:
e Martelo rompedor GSH 11 E
Professional, elétrico, poténcia de 1500
Wrh;
e  Esmerilhadeira da marca Bosch GWS 7-
115 ET, elétrico, poténcia de 720 W/h;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucao para cada equipamento:

e Martelo: 13 min, equivalentes a um consumo de
325 W ou 253500 J ou 0,25MJ (1 W =1 J/s);

e  Esmerilhadeira: 35 segundos, equivalentes a um
consumo de 4,2 W ou 147 J ou 0,000147MJ (1 W
=1J/s);

e Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para desconstrucao:
0,25 MJ

Caixa para medicao do volume gerado (m3):

Considerando um volume de 0,0378 m? do recipiente (35
X 45 X 24 cm), foram obtidas 6,4 unidades de medida,
resultando num valor de 0,24 m? de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 12/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:

Data: 11/07/14 Concreto armado

Operador: .
Gilson Pedroso Ne cp: 01/06

Informacdes Espessura de 15,5 cm (parede 11,5 cm formada por portico de pilares e viga+ duas
sobre o Corpo | camadas de revestimento argamassado de 2 cm + selador nas duas faces + pintura
de Prova lisa na face interna e textura rolada na face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

4

Fotos do CP antes e durante a desconstrucao

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto do
peso da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kq) de residuos cimenticios: 245,25

Pesos (kg) de residuos de aco: 5,20
Peso Total de residuos da parede: 250,45 Kg

Equipamentos para desconstrucéo:
e Martelo rompedor GSH 11 E Professional,
elétrico, poténcia de 1500 W/h;
e Esmerilhadeira da marca Bosch GWS 7-
115 ET, elétrico, poténcia de 720 W/h;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucao para cada equipamento:

e Martelo: 22 min e 0 seg, equivalentes a um
consumo de 530,00 W ou 726000 J ou 0,73 MJ
aAWwW=1Js);

e Esmerilhadeira: 1 min e 50 seg, equivalentes a
um consumo de 22,00 W ou 2420 J ou 0,002
MJ (LW =1J/s);

e Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para desconstru¢ao:
0,73 MJ

Caixa para medicéo do volume gerado (md):

Considerando um volume de 0,0378 m3 do recipiente
(35 X 45 X 24 cm), foram obtidas 6,3 unidades de
medida, resultando num valor de 0,24 m3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 11/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:

Data: 11/07/14 Concreto armado

Operador:
Gilson Pedroso

Ne cp: 02/06

Informacdes
sobre o Corpo
de Prova

Espessura de 15,5 cm (parede 11,5 cm formada por portico de pilares e viga+ duas
camadas de revestimento argamassado de 2 cm + selador nas duas faces + pintura
lisa na face interna e textura rolada na face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrugéo

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto do
peso da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kg) de residuos cimenticios: 235,90

Pesos (kq) de residuos de aco: 5,20

Peso Total de residuos da parede: 241,10 Kg

Equipamentos para desconstrucao:
e Martelo rompedor GSH 11 E Professional,
elétrico, poténcia de 1500 W/h;
o Esmerilhadeira da marca Bosch GWS 7-
115 ET, elétrico, poténcia de 720 W/h;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucao para cada equipamento:
e Martelo: 23 min e 45 seg, equivalentes a um
consumo de 593,75 W ou 846093,75 J ou 0,85
MJ (LW =1J/s);
e Esmerilhadeira: 2 min e 35 seg, equivalentes a
um consumo de 31,00 W ou 4805 J ou 0,005
MJ (LW =1J/s);
e Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para
desconstrucao: 0,85 MJ

Caixa para medicéo do volume gerado (md):

Considerando um volume de 0,0378 m? do recipiente
(35 X 45 X 24 cm), foram obtidas 6,0 unidades de
medida, resultando num valor de 0,23 m? de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 11/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso

191




FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:

Data: 11/07/14 Concreto armado

Operador: .
Gilson Pedroso Ne cp: 03/06

Informacdes Espessura de 15,5 cm (parede 11,5 cm formada por pértico de pilares e viga+ duas
sobre o Corpo | camadas de revestimento argamassado de 2 cm + selador nas duas faces + pintura
de Prova lisa na face interna e textura rolada na face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucao

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto do
peso da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kqg) de residuos cimenticios: 235,00

Pesos (kg) de residuos de aco: 5,20

Peso Total de residuos da parede: 240,20 Kg

Equipamentos para desconstrucgao:
e Martelo rompedor GSH 11 E
Professional, elétrico, poténcia de 1500
Wrh;
o Esmerilhadeira da marca Bosch GWS 7-
115 ET, elétrico, poténcia de 720 W/h;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:

Martelo: 27 min e 0 seg, equivalentes a um
consumo de 675,00 W ou 1093500,00 J ou
1,00 MJ (LW = 1J/s);

Esmerilhadeira: 2 min e 0 seg, equivalentes a
um consumo de 24,00 W ou 2880,00 J ou
0,003 MJ (1 W =1 J/s);

Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para
desconstrucdo: 1,09 MJ

Caixa para medicéo do volume gerado (m3):

Considerando um volume de 0,0378 m3 do recipiente
(35 X 45 X 24 cm), foram obtidas 6,0 unidades de
medida, resultando num valor de 0,23 m? de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 11/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:
) Sistema Construtivo: Operador: o~
Data: 11/07/14 Concreto armado Gilson Pedroso N° cp: 04/06
Informacdes Espessura de 15,5 cm (parede 11,5 cm formada por pértico de pilares e viga+ duas
sobre o Corpo | camadas de revestimento argamassado de 2 cm + selador nas duas faces + pintura
de Prova lisa na face interna e textura rolada na face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucao

Soma dos pesos coletados em cada parede | Pesos (kg) de residuos cimenticios: 240,30
desconstruida (kg), considerando o desconto do | Pesos (kg) de residuos de ago: 5,20
peso da Tara do recipiente de 10,70 Kg. Peso Total de residuos da parede: 245,50 Kg

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucéo para cada equipamento:
e Martelo: 26 min e 0 seg, equivalentes a um

Equipamentos para desconstrucéo: consumo de 650,00 W ou 1014000 J ou 1,01
e Martelo rompedor GSH 11 E Professional, MJ (LW =1J/s);
elétrico, poténcia de 1500 W/h; e Esmerilhadeira: 2 min e 22 seg, equivalentes a
e Esmerilhadeira da marca Bosch GWS 7- um consumo de 28,40 W ou 4032,80 J ou 0,004
115 ET, elétrico, poténcia de 720 W/h; MJ (AW =1J/s);

e Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para desconstrugéo:
1,01 MJ

Considerando um volume de 0,0378 m3 do recipiente
(35 X 45 X 24 cm), foram obtidas 6,3 unidades de
medida, resultando num valor de 0,24 m? de residuos.

Caixa para medi¢do do volume gerado (m3):

Obs: Nenhuma.

Data: 11/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:

Data: 11/07/14 Concreto armado

Operador:
Gilson Pedroso

Ne cp: 05/06

Informac6es
sobre o Corpo
de Prova

Espessura de 15,5 cm (parede 11,5 cm formada por poértico de pilares e viga+ duas
camadas de revestimento argamassado de 2 cm + selador nas duas faces + pintura
lisa na face interna e textura rolada na face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucao

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto do peso
da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kq) de residuos cimenticios: 203,90
Pesos (kqg) de residuos de aco: 5,40
Peso Total de residuos da parede: 209,30 Kg

Equipamentos para desconstrucéo:
e Martelo rompedor GSH 11 E Professional,
elétrico, poténcia de 1500 Wrh;
e Esmerilhadeira da marca Bosch GWS 7-115
ET, elétrico, poténcia de 720 W/h;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:

e Martelo: 27 min e 0 seg, equivalentes a um
consumo de 675 W ou 1093500 J ou 1,09 MJ
AW=1Js);

e Esmerilhadeira: 2 min e 12 seg, equivalentes
a um consumo de 26,40 W ou 3484,80 J ou
0,003 MJ (1 W =1J/s);

e Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para
desconstrucdo: 1,09 MJ

Caixa para medicéo do volume gerado (m3):

Considerando um volume de 0,0378 m? do recipiente
(35 X 45 X 24 cm), foram obtidas 5,6 unidades de
medida, resultando num valor de 0,21 m3 de
residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 11/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:

Data: 11/07/14 Concreto armado

Operador:
Gilson Pedroso

Ne cp: 06/06

Informac6es
sobre o Corpo
de Prova

Espessura de 15,5 cm (parede 11,5 cm formada por poértico de pilares e viga+ duas
camadas de revestimento argamassado de 2 cm + selador nas duas faces + pintura
lisa na face interna e textura rolada na face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fot

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto do peso
da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kg) de residuos cimenticios: 239,00

Pesos (kq) de residuos de ago: 5,20
Peso Total de residuos da parede: 244,20 Kg

Equipamentos para desconstrugéo:
e Martelo rompedor GSH 11 E Professional,
elétrico, poténcia de 1500 Wrh;
e Esmerilhadeira da marca Bosch GWS 7-115
ET, elétrico, poténcia de 720 W/h;

Tempos consumidos/Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:
e Martelo: 26 min e 0 seg, equivalentes a um
consumo de 650 W ou 1014000 J ou 1,01
MJ (LW =1J/s);
e Esmerilhadeira: 2 min e 12 seg,
equivalentes a um consumo de 26,40 W ou
3484,80 J ou 0,003 MJ (L W = 1J/s);
e Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para
desconstrucdo: 1,01 MJ

Caixa para medicéo do volume gerado (md):

Considerando um volume de 0,0378 m3 do
recipiente (35 X 45 X 24 cm), foram obtidas 6,5
unidades de medida, resultando num valor de 0,24
m?3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 11/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo: Painel

Data: 10/07/14 de concreto moldado no local

Operador:
Gilson Pedroso

Ne cp: 01/06

Informacdes
sobre o Corpo
de Prova

cm.

Espessura de 10,0 cm (parede macica de concreto armado + selador nas duas faces +
pintura lisa na face interna e textura rolada na face externa). Altura e Largura de 100

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucéo
- - .

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto do
peso da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kg) de residuos cimenticios: 234,30

Pesos (kq) de residuos de aco: 3,20

Peso Total de residuos da parede: 237,50 Kg

Equipamentos para desconstrucao:

e Martelo rompedor GSH 11 E
Professional, elétrico, poténcia de 1500
Wrh;

e Esmerilhadeira da marca Bosch GWS 7-
115 ET, elétrico, poténcia de 720 W/h;

Tempos

consumidos/ Consumos energéticos na

desconstrucdo para cada equipamento:

Martelo: 18 min e 18 seg, equivalentes a um
consumo de 457,50 W ou 502335 J ou 0,50 MJ
AW=11Js);

Esmerilhadeira: 9 min e 7 seg, equivalentes a
um consumo de 109,40 W ou 59841,8 J ou
0,006 MJ (1 W =1 J/s);

Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para desconstrucao:
0,51 MJ

Caixa para medicao do volume gerado (m3):

Considerando um volume de 0,0378 m? do recipiente (35
X 45 X 24 cm), foram obtidas 5,4 unidades de medida,
resultando num valor de 0,20 m3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 10/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUGAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:

Data: 10/07/14
no local

Painel de concreto moldado

Operador:
Gilson Pedroso

Ne cp: 02/06

Informac0es
sobre o Corpo

de Prova cm.

Espessura de 10,0 cm (parede maciga de concreto armado + selador nas duas faces +
pintura lisa na face interna e textura rolada na face externa). Altura e Largura de 100

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucéo

9

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto
do peso da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kg) de residuos cimenticios: 218,20

Pesos (kq) de residuos de aco: 3,15

Peso Total de residuos da parede: 221,35 Kg

Equipamentos para desconstrucao:

e Martelo rompedor GSH 11 E
Professional, elétrico, poténcia de
1500 Wih;

Esmerilhadeira da marca Bosch GWS
7-115 ET, elétrico, poténcia de 720
Wrih;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:

Martelo: 13 min e 3 seg, equivalentes a um
consumo de 326,25 W ou 255453,75 J ou
0,26 MJ (1 W =1 J/s);

Esmerilhadeira: 8 min e 14 seg, equivalentes
a um consumo de 98,80 W ou 48807,20 J ou
0,05 MJ (1 W =11J/s);

Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para
desconstrucéo: 0,31 MJ

Caixa para medicéo do volume gerado (m3):

Considerando um volume de 0,0378 m? do recipiente
(35 X 45 X 24 cm), foram obtidas 4,9 unidades de
medida, resultando num valor de 0,18 m3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 10/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso

197



FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:
Data: 10/07/14 Painel de concreto moldado
no local

Operador: .
Gilson Pedroso Ne cp: 03/06

de Prova cm.

Informacdes Espessura de 10,0 cm (parede maciga de concreto armado + selador nas duas faces +
sobre o Corpo | pintura lisa na face interna e textura rolada na face externa). Altura e Largura de 100

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucéo

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto
do peso da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kqg) de residuos cimenticios: 223,40

Pesos (kq) de residuos de aco: 3,20

Peso Total de residuos da parede: 226,60 Kg

Equipamentos para desconstrucao:
e Martelo rompedor GSH 11 E
Professional, elétrico, poténcia de
1500 Wrh;
o  Esmerilhadeira da marca Bosch GWS
7-115 ET, elétrico, poténcia de 720
Wih;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:

Martelo: 14 min e 55 seg, equivalentes a um
consumo de 372,92 W ou 333760,42 J ou
0,33 MJ (1 W =11J/s);

Esmerilhadeira: 6 min e 5 seg, equivalentes a
um consumo de 73 W ou 26645 J ou 0,03 MJ

AW=1J5s);
Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para

desconstrucédo: 0,36 MJ

Caixa para medicéo do volume gerado (md):

Considerando um volume de 0,0378 m3 do recipiente
(35 X 45 X 24 cm), foram obtidas 5,0 unidades de
medida, resultando num valor de 0,19 m? de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 10/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:
Data: 10/07/14
no local

Painel de concreto moldado

Operador:
Gilson Pedroso

Ne cp: 04/06

Informacdes
sobre o0 Corpo

de Prova cm.

Espessura de 10,0 cm (parede macica de concreto armado + selador nas duas faces +
pintura lisa na face interna e textura rolada na face externa). Altura e Largura de 100

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante

a desconstrucao

oo

=

—~=

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto
do peso da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kq) de residuos cimenticios: 221,10

Pesos (kq) de residuos de aco: 3,20

Peso Total de residuos da parede: 224,30 Kg

Equipamentos para desconstrucéo:

e Martelo rompedor GSH 11 E
Professional, elétrico, poténcia de
1500 Wih;

e Esmerilhadeira da marca Bosch GWS
7-115 ET, elétrico, poténcia de 720
Wih;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:

Martelo: 14 min e 34 seg, equivalentes a um
consumo de 364,17 W ou 318281,67 J ou 0,32
MJ (LW =1J/s);

Esmerilhadeira: 6 min e 28 seg, equivalentes a
um consumo de 77,6 W ou 30108,80 J ou 0,03
MJ (LW =1J/s);

Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para desconstrucao:
0,35 MJ

Caixa para medi¢do do volume gerado (m3):

Considerando um volume de 0,0378 m3 do recipiente (35
X 45 X 24 cm), foram obtidas 4,7 unidades de medida,
resultando num valor de 0,18 m?3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 10/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:
Data: 10/07/14
no local

Painel de concreto moldado

Operador:
Gilson Pedroso

Ne cp: 05/06

Informacdes
sobre o Corpo

de Prova cm.

Espessura de 10,0 cm (parede macica de concreto armado + selador nas duas faces +
pintura lisa na face interna e textura rolada na face externa). Altura e Largura de 100

DADOS ESPECIFICOS:

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto
do peso da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kq) de residuos cimenticios: 214,10
Pesos (kq) de residuos de aco: 3,20
Peso Total de residuos da parede: 217,30 Kg

Equipamentos para desconstrugio:

e Martelo rompedor GSH 11 E
Professional, elétrico, poténcia de 1500
Wih;

e Esmerilhadeira da marca Bosch GWS
7-115 ET, elétrico, poténcia de 720
Wrih;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos ha
desconstrucdo para cada equipamento:

e Martelo: 15 min e 10 seg, equivalentes a um
consumo de 379,17 W ou 345041,67 J ou 0,34 MJ
1wW=1J5s);

e Esmerilhadeira: 5 min e 24 seg, equivalentes a
um consumo de 64,80 W ou 20995,20 J ou 0,02

MJ (LW = 1J/s);

e Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para desconstrugdo:
0,36 MJ

Caixa para medi¢do do volume gerado (m3):

Considerando um volume de 0,0378 m? do recipiente (35 X
45 X 24 cm), foram obtidas 4,7 unidades de medida,
resultando num valor de 0,18 m3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 10/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:

Data: 10/07/14 Painel de concreto moldado

no local

Operador: .
Gilson Pedroso N cp: 06/06

Informacdes
sobre o Corpo
de Prova cm.

Espessura de 10,0 cm (parede macicga de concreto armado + selador nas duas faces +
pintura lisa na face interna e textura rolada na face externa). Altura e Largura de 100

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucdo

\

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg), considerando o desconto
do peso da Tara do recipiente de 10,70 Kg.

Pesos (kg) de residuos cimenticios: 214,20
Pesos (kq) de residuos de aco: 3,20
Peso Total de residuos da parede: 217,40 Kg

Equipamentos para desconstrucao:

Martelo rompedor GSH 11 E
Professional, elétrico, poténcia de 1500
Wih;
Esmerilhadeira da marca Bosch GWS
7-115 ET, elétrico, poténcia de 720
Wrh;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:
e Martelo: 14 min e 20 seg, equivalentes a um
consumo de 358,33 W ou 308166,67 J ou
0,31 MJ (1 W =1Jls);
e Esmerilhadeira: 4 min e 0 seg, equivalentes a
um consumo de 48,00 W ou 20995,20 J ou
0,01 MJ (1 W =1Jls);
e Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para
desconstrucéo: 0,32 MJ

Caixa para medicdo do volume gerado (m3):

Considerando um volume de 0,0378 m? do recipiente
(35 X 45 X 24 cm), foram obtidas 4,6 unidades de
medida, resultando num valor de 0,17 m3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 10/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo: Operador:
Data: 11/07/14 Steel Frame Gilsgn Pedroso N° cp: 01/06
Espessura de 14,8 cm (Estrutura de aco galvanizado formado por guias de piso e
Informaces teto, juntamente com os montantes. Uma placa de OSB 18 mm em cada face, uma
sobre o Corpo placa cimenticia de 10 mm na face externa e uma placa de gesso acartonado 12 mm
de Prova na face interna + massa corrida na face interna, selador nas duas faces, PVA na parte
interna e textura acrilica rolada na face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucéo

Soma dos pesos coletafjos em (_:ada parede Peso Total de residuos da parede: 57,95 Kg
desconstruida (kg):

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:

Equipamentos para desconstruc¢ao:
e Parafusadeira: 13 min e 29 seg, equivalentes

e Parafusadeira da marca Dewalt VVR a um consumo de 161,80 W ou 130896,2 J ou
720 DW 253, elétrico, poténcia de 720 0,13MJ (1 W =1J/s);
Wrh; e Soma dos consumos de energia dos

equipamentos adotados para
desconstrucédo: 0,13 MJ
Considerando um volume de 0,148 m3 de volume
Caixa para medicao do volume gerado (m3): ocupado pela parede construida, considerou-se o
mesmo volume construido como volume de residuos:
0,15 m?3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 11/07/2014
Responsével: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo: Operador:
Data: 11/07/14 Steel Frame Gilsgn Pedroso N° cp: 02/06
Espessura de 14,8 cm (Estrutura de ago galvanizado formado por guias de piso e
Informaces teto, juntamente com os montantes. Uma placa de OSB 18 mm em cada face, uma
sobre o Corpo placa cimenticia de 10 mm na face externa e uma placa de gesso acartonado 12 mm
de Prova na face interna + massa corrida na face interna, selador nas duas faces, PVA na parte
interna e textura acrilica rolada na face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstru

Soma dos pesos coletados em cada parede

desconstruida (kg): Peso Total de residuos da parede: 58,35 Kg

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:

Equipamentos para desconstrucgéo:
e Parafusadeira: 15 min e 0 seg, equivalentes a

e Parafusadeira da marca Dewalt VVR um consumo de 180,00 W ou 162000 J ou
720 DW 253, elétrico, poténcia de 720 0,16 MJ (L W =1 J/s);
Wrh; e Soma dos consumos de energia dos

equipamentos adotados para
desconstrucéo: 0,16 MJ
Considerando um volume de 0,148 m? de volume
Caixa para medi¢do do volume gerado (m3): ocupado pela parede construida, considerou-se o
mesmo volume construido como volume de residuos:
0,15 m3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 11/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Data: 11/07/14 Sistema Construtivo:

Operador:

Ne cp: 03/06

Steel Frame Gilson Pedroso
Espessura de 14,8 cm (Estrutura de aco galvanizado formado por guias de piso e
Informaces teto, juntamente com os montantes. Uma placa de OSB 18 mm em cada face, uma
sobre o Corpo placa cimenticia de 10 mm na face externa e uma placa de gesso acartonado 12 mm
de Prova na face interna + massa corrida na face interna, selador nas duas faces, PVA na parte

interna e textura acrilica rolada na face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconst a0

=3

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg):

Peso Total de residuos da parede: 57,15 Kg

Equipamentos para desconstrucao:

e Parafusadeira da marca Dewalt VVR
720 DW 253, elétrico, poténcia de 720
Wrh;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:

e Parafusadeira: 11 mine 0 seg, equivalentes
a um consumo de 132,00 W ou 87120 J ou

0,09 MJ (1 W =11J/s);

e Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para

desconstrucdo: 0,16 MJ

Caixa para medicéo do volume gerado (md):

Considerando um volume de 0,148 m3 de volume
ocupado pela parede construida, considerou-se o
mesmo volume construido como volume de residuos:
0,15 m3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 11/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo: Operador:
Data: 11/07/14 Steel Frame Gilsgn Pedroso N° cp: 04/06
Espessura de 14,8 cm (Estrutura de aco galvanizado formado por guias de piso e
Informacdes teto, juntamente com os montantes. Uma placa de OSB 18 mm em cada face, uma
sobre o Corpo placa cimenticia de 10 mm na face externa e uma placa de gesso acartonado 12 mm
de Prova na face interna + massa corrida na face interna, selador nas duas faces, PVA na parte
interna e textura acrilica rolada na face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucao

. S =

R e

Soma dos pesos coletados em cada parede

desconstruida (kg): Peso Total de residuos da parede: 59,30 Kg

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na

desconstrucdo para cada equipamento:

Equipamentos para desconstrucéo: . . .
quip P ¢ e Parafusadeira: 12 min e 0 seg, equivalentes a um

e Parafusadeira da marca Dewalt VVR 720 ((:f rc/\s/uzwci (j73)1.44,0 Wou 103680 Jou 0,10 MJ

DW 253, elétrico, poténcia de 720 W/h; .
e Soma dos consumos de energia dos

equipamentos adotados para desconstru¢éo:
0,10 MJ

Considerando um volume de 0,148 m3 de volume ocupado

Caixa para medicao do volume gerado (m3): pela parede construida, considerou-se 0 mesmo volume

construido como volume de residuos: 0,15 m3 de
residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 11/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo:

Data: 11/07/14 Steel Frame

Operador:
Gilson Pedroso

Ne cp: 05/06

Informacdes
sobre o Corpo
de Prova

Espessura de 14,8 cm (Estrutura de aco galvanizado formado por guias de piso e
teto, juntamente com os montantes. Uma placa de OSB 18 mm em cada face, uma
placa cimenticia de 10 mm na face externa e uma placa de gesso acartonado 12 mm

na face interna + massa corrida na face interna, selador nas duas faces, PVA na parte
interna e textura acrilica rolada na face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e d

urante a desconstrucao

(/l

|

Soma dos pesos coletados em cada parede
desconstruida (kg):

Peso Total de residuos da parede: 58,70 Kg

Equipamentos para desconstrucao:

Parafusadeira da marca Dewalt VVR 720
DW 253, elétrico, poténcia de 720 W/h;

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:

Parafusadeira: 18 min e 0 seg, equivalentes a
um consumo de 216 W ou 233280 J ou 0,23
MJ (LW =1J/s);

Soma dos consumos de energia dos
equipamentos adotados para
desconstrucdo: 0,23 MJ

Caixa para medicao do volume gerado (md):

Considerando um volume de 0,148 m?3 de volume
ocupado pela parede construida, considerou-se o
mesmo volume construido como volume de residuos:
0,15 m3 de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 11/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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FICHA DE ENSAIO DE DESCONSTRUCAO DE PAREDES

DADOS GERAIS:

Sistema Construtivo: Operador:
Data: 11/07/14 Steel Frame Gilsgn Pedroso N° cp: 06/06
Espessura de 14,8 cm (Estrutura de aco galvanizado formado por guias de piso e
Informacdes teto, juntamente com os montantes. Uma placa de OSB 18 mm em cada face, uma
sobre o Corpo placa cimenticia de 10 mm na face externa e uma placa de gesso acartonado 12 mm
de Prova na face interna + massa corrida na face interna, selador nas duas faces, PVA na parte
interna e textura acrilica rolada na face externa). Altura e Largura de 100 cm.

DADOS ESPECIFICOS:

Fotos do CP antes e durante a desconstrucao

Soma dos pesos coletagos em (.:ada parede Peso Total de residuos da parede: 58,55 Kg
desconstruida (kg):

Tempos consumidos/ Consumos energéticos na
desconstrucdo para cada equipamento:

Equipamentos para desconstrucao:
e Parafusadeira: 14 min e 0 seg, equivalentes a

e Parafusadeira da marca Dewalt VVR um consumo de 168 W ou 141120 Jou 0,14
720 DW 253, elétrico, poténcia de 720 MJ (AW =1J/5);
Wih; e Soma dos consumos de energia dos

equipamentos adotados para
desconstrucédo: 0,14 MJ
Considerando um volume de 0,148 m3 de volume
Caixa para medicéo do volume gerado (m3): ocupado pela parede construida, considerou-se 0
mesmo volume construido como volume de residuos:
0,15 m?® de residuos.

Obs: Nenhuma.

Data: 11/07/2014
Responsavel: Gilson M. Pedroso
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Apéndice K - Planilhas de célculo de EI
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Calculo da EI para as vedacdes de concreto, na fase de pré-uso

SVVIE CONC. - PAREDE DE CONCRETO - Area construida: 45,64 m2 / Area de vedacdes internas e externas

na habitagdo: 125,02 m?

PLANILHA NA FASE DE PRE-USO

L O E
T ©
A B C=(A+(B*A)/100) D é’ < E=(CxD) I(J_')J F G H=(C*G)/1000 | J=(F*H*I) K=(E+J)
=) S
T = o
%) T 2 O
k=] =2 =) =)
- . . < < S £ w 3 < £ QD ]
Insumos utilizados na fase do ciclo de vida |2 | § o 2 §—| 8.2 g0 =8 § ;:; 8 s =1G) S5 =X 5 s
S| 8% | 8. Ees £5 ge 28 o Sg| g8% 852 g8 gz 2
82 RS 2T s 2= L5 532 < < T s E g g 20 g sh5 =
£2 2 ega ¢ 2 g2 SE g 25| =285 get = e 2
2< 8 288 g< ¢ s = 3 o¢ ze = £ - = <
= £ & w z wE w I
Formas em painéis de aluminio VIRGEM EXTRUDADO L
o . Oriximina, PA + Campo
estruturados para uma habitacdo sem repeticao (20 kg 5.001,20 - 5001,20 166,00 (Tavares, 2006) 830.199,20 Grande. R 4.805 1 5,00 0,48 11.534,77 841.733,97
Kg/me de forma) ’
Areia lavada grossa para concreto 20 MPa m? 12,12 45,76 17,67 80,00 (Lobo, 2010) 141329 Pires do Rio, GO 261 1.600 28,27 0,48 3.541,14 4.954,43
Brita 1 para concreto 20 MPa m 1338 45,76 19,50 247,50 (Lobo, 2010) 4.826,92 Sobradinho, DF 60 1.650 32,18 0,48 926,77 5.753,68
Cimento Portland CP Il E-32 kg 5.700,00 84,13 10495,41 4,20 (Lobo, 2010) 44.080,72 Sobradinho II-DF 33 1 10,50 0,48 166,25 44.246,97
Tela Q 61 - Malha 15 x 15 cm - diametro 3.4 mm kg 193,66 19,07 230,59 30,00 (Tavares, 2006) 6.917,73 | Jodo Monlevade, MG 1.693 1 0,23 0,48 187,39 7.105,12
Fibra de polipropileno kg 8,58 20,00 10,30 83,80 (Tavares, 2006) 862,80 | Itaguaquecetuba, SP 1.032 1 0,01 0,48 510 867,91
Espacadores para tela soldada em PVC kg 5,00 20,00 6,00 80,00 (Tavares, 2006) 480,00 Jundiai, SP 943 1 0,01 0,48 2,72 482,72
Desmold. para férmas de aluminio (Desmol VG) | 6,25 10,00 6,88 86,13 (Lobo, 2010) 592,14 Séo Paulo, SP 997 1 0,01 0,48 2,96 595,10
Liquido preparador superficie para pintura | 39,58 10,00 4354 61,00 (Tavares, 2006) 2.655,82 Séo Paulo, SP 997 1 0,05 0,48 25,00 2.680,82
Tinta latexacrilica | 56,08 10,00 61,69 61,00 (Tavares, 2006) 3.762,97 Séo Paulo, SP 997 1 0,07 0,48 3543 3.798,39
Mo de obra de ajudante h 54384 30,00 706,99 1,64 (B°“°1r;agg etal, 115047 | Sobradinho, DF - - - - - 115047
Mao de obra de profissional h 311,30 30,00 404,69 1,64 (B"“Clggrsd) etal, 66369 |  Sobradinho, DF - - - - - 663,69
El GJ/\Me 20,03
Considerando o uso de formas de aluminio El GJ/IME considerando a repeticéo de 100 \ezes das formas de aluminio 1,77
EXTRUDADO, com EI = 17,30 MJ/kg El GJ/VR considerando a repetigao de 500 vezes das formas de aluminio 1,62
El GJ/Me considerando a repeticdo de 1000 \ezes das formas de aluminio 1,60

*0O % de desperdicio foi baseado emestudo de AGOPYAN et al (1998) e Formoso et al. (1998).

** El transporte = 0,0136 I/t.km (Nabut Neto, 2011) e 1 L diesel = 35,58 MJ (Goldemberg e Villanueva, 2003), assim considerou-se El transp = 0,48 MJ/t.km
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Calculo da EIl para as vedacdes de concreto, nas fases de uso e manutencéo e desconstrugdo, com célculo da El total

SVVIE CONC. - PAREDE DE CONCRETO - Area construida: 45,64 m? / Area de vedacées intermas e externas na habitacdo: 125,02 m?
PLANILHA NA FASE DE USO E MANUTENCAO (PERIODO = 50 ANOS)
S
=(A+(B*. s 3 = = =(C* =(F*H* =(E+.
A B C=(A+(B*A)/100) D 2 g E=(CxD) m F G H=(C*G)/1000 I J=(F*H*I) K=(E+J)
8T = [} c
T © ['4 kel S —
< x i T 5 (=] = kel = o 4
» . - S gE, w 22 =4 0 E, | = s g = g z
Insumos utilizados na fase do ciclo de vida | 2 28 5 253 s2 ER- £ a 8t € o g 3 3 2 5
5 k] = T .g O 835 S e w o ¥ k5] N @ =
g2 | = g5 2 g5 | &3 3E 2 =g| %2 5 E g5 5
:E | 2 554 g2 | B¢ ie S ex| 3° $E £ e F <
g & =< ¢ cg w © 2 g £ E . i
8 a = ]
Manutencéo -Tinta latexacrilica (periodo = 3 anos) I 56,08 10,00 61,69 61,00 (Tavares, 2006) 3.762,97 Séao Paulo, SP 997 1,20 0,07 0,48 35,43 3.798,39
Manutengao - Méo de obra de ajudante h 68,77 30,00 89,40 1,64 BOL‘E';;;)“ al. 14662 |  Sobradinho, DF . B B 146,62
Manutengéo -Mao de obra de profissional h 8751 30,00 11376 1,64 B°“E;‘;;g)e‘ al 18657 |  Sobradinho, DF - - - 186,57
Consumo dos equipamentos na fase de uso para 50 anos (MJ) x FC =1,62, considerando a transf. de energia de uso final para primaria 474.260,57|
(El manutengdo em GJ, TOTAL x 17 repeti¢des em fungao da vida Gtil de 50 anos e manutencéo a cada 3 anos) + (El em GJ, uso em 50 anos) 544,50
El GJ TOTAL SEM FATOR DE CORREQAO DE ENERGIA DE USO FINAL PARA ENERGIA PRIMARIA, JA QUE OS DADOS DEEI SAO SECUNDARIOS. 544,50
El GJ/MvR 11,93
PLANILHA NA FASE DE DESCONSTRUCAQO
Consumo de energia dos equipamentos para m | 12502 0 12502 037 | Ensaios do autor 4626 | Sdo Sebastido -DF | 50 208,07 28,01 0,48 672,32 71857
desconstrugéo como transporte até a deposicéo
Mo de obra de ajudante h| 4376 30 56,80 1,64 B"“?:gég)e‘ al 9330|  Sobradinho, DF - - 9330
Mo de obra de profissional h| 437 0 56,80 164 80“2‘;2)9‘ a 9330|  Sobradinho, DF - - - 93,30
EIMJ TOTAL 905,17
EIGJ TOTAL 0,91
EI GJ TOTAL x FC =1,62 (Considerando a correcao por FC = 1,62, apenas para o item de consumo de energia, que é dado de El primario, pois o dado de El da méo de obra é secundario) 1,35
El G/ 0,030
CONSUMO TOTAL DE El (GJ/M?) - ZERO REPETIGOES DE FORMAS 31,99
Considerando o uso de formas de aluminio CONSUMO TOTAL DE EI (GJ/M?) - 100 REPETICOES DE FORMAS| 13,73
EXTRUDADO, com B =17,30 Mi/kg CONSUMO TOTAL DE El (GJ/M?) - 500 REPETICOES DE FORMAS 13,58
CONSUMO TOTAL DE El (GJ/M?) - 1000 REPETICOES DE FORMAS 13,56
*0 % de desperdicio foi baseado emestudo de AGOPYAN et al (1998) e Formoso et al. (1998).
** El transporte = 0,0136 I/t.km (Nabut Neto, 2011) e 1 L diesel = 35,58 MJ (Goldemberg e Villanueva, 2003), assim considerou-se El transp = 0,48 MJ/t.km
*** O consumo de El para fase de manutenc&o foi multiplicado por 17 vezes (50 anos/3 anos de periodicidade), conforme prazo para pinturaem ABNT NBR 15079, ABNT NBR 12554, ABNT NBR 13245.
**** A distancia percorrida na etapa de desconstrucéo refere-se ao percurso até a deposicao final dos residuos oriundos da desconstrucéo
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Calculo da EIl para as vedagdes convencionais, na fase de pré-uso

SWVIE CONV - PAREDE DE CONCRETO ARMADO CONVENCIONAL - Area construida: 45,64 nm? / Area de vedagdes internas e externas na habitagao: 125,02 m?

PLANILHA NA FASE DE PRE-USO

H
A B C=(A+(B*A)/100) D 83 E=(CxD) = F G H=(C*G)/1000 1 J=(FrH*1) =(E+J)
] Q
b=l E = < o c <
g | = 2 . EH z g | s B g 5 2
o ; " 8 S S e ] = 5 > s 2 =
Insumos utilizados na fase do ciclo de vida | 2 2 3 5 2538 ’5; ] ; s 8 8 8 § = gz 2 ; 5
5| ¢ 2 €8s =3 = = w 2E g 8 = 5 =
g2 it g |:E| it 5
2| 2 53¢ 52 2E 2 8 g 32 s §% g 2
£ & g<s & oz z © b &~ g = = o
8 I a = o o
Desmoldante de formas para concreto 1 113 0,00 113 86,13 (Lobo, 2010) .33 Séo Paulo-SP 997 0% 000 o048 049 9781
Pontalete (segio transversal: 3/ altura: 75 mm/ m| 3164 15,00 392,80 2,10 (Lobo, 2010) 825,06 Santarém, PA 2482 421 165 048 197057 279563
largura: 75 mm)
Samafo (secdo transversal: 13" /espessura:25mm/ | | e 75 1500 54021 0,70 (Lobo, 2010) 378,15 Santarém, PA 2482 421 227 048 270950 3.087,65
altura: 75 mm)
Tabua de cedrinho (espessura: 25 mm/ largura: 200mm/| {56 15,00 3405 1,20 (Lobo, 2010) 4086 Santarém, PA 282 421 014 048 170,79 21165
secao transversal: D8")
Prego com cabega 17 x2L comprimento: 48 mm / kg | 1139 10,00 1253 3100 (Lobo, 2010) 38840 Santa Cruz, RJ 1184 100 001 o048 712 395,52
diametro: 3,00 mm)
P 7 62,
rego com cabega dupla 17 x27 (comprimento: 621 mm/ | | | ) g 10,00 251 31,00 (Lobo, 2010) 75 Santa Cruz, RJ 1184 100 00| o048 143 7917
diametro da cabega: 3,0 mm)
Prego com cabega 15 x15 (comprimento: 345 mm/ kg | 119 10,00 1316 32,00 (Lobo, 2010) 42099 Santa Cruz, RJ 1184 100 001| o028 748 12847
diametro: 2,40 mm)
Chapa de madeira compensada plastificada
(comprimento: 2200 mm/ espessura: 12 mm/ largura: m 7117 15,00 81,85 750 (Lobo, 2010) 613,84 Unido da Vitéria, PR 1479 78,00 6,38 048 4532,09 514593
1100 mm)
|Areia lavada grossa para concreto 25 MPa m 158 45,76 230 0,05 (Lobo, 2010) 0,12 Pires do Rio, GO 261 1.600,00 368 048 461,63 461,75
Brita 1 para concreto 25 MPa m| 187 4576 273 24750 (Lobo, 2010) 674,61 Sobradinho-DF 60 1650,00 450 048 12953 804,14
Cimento Portland CP-32 kg | o261 84,13 1680,39 420 (Lobo, 2010) 705763 Sobradinho II-DF 3 1,00 168| 048 26,62 7.084.25
Bloco de vedago ceramica de 11,5 x19 29 cmfbk kg | 753038 | 1500 865994 290 (Tavares, 2006) 2511382 Sobradinho, DF 4 100 86| 048 17043 2528424
minimo = 1,5 MPa
. ] Lobo (2010) e . )
Areia média lavada para assentam. Alvenaria kg | 20478 | 4576 321369 005 16068 Pires do Rio, GO 261 100 321 o8 40261 563,30
Tavares (2006)
Cal Hidratada assentam. Alvenaria kg 137799 84,13 2537,29 4,03 Lobo (2010) 1022529 Ribeirdo Preto, SP 686 1,00 254 048 83548 11.060,77
Cimento portland CPII-E assentam. Alv. kg | 27447 84,13 505,38 420 Lobo (2010)e 212260 Sobradinho-DF 100 1,00 051| 048 2426 214686
Tavares (2006)
, h Lobo (2010) e -
Areia grossa para chapisco kg | 44615 4576 65031 005 Tavares (2008 3252 Aruani-Go 514 1,00 065 048 16044 19296
Cimento para chapisco kg | 21686 8413 39930 420 Lobo (2010)e 167708 Sobradinho-DF 100 100 040 | 048 1917 169624
P P - " - - Tavares (2006) ! ! g - - O
Areia média lavada revestim. Int./ex. ky | 676832 | 4576 986550 005 Lobo (2010) e 49328 Aruani-Go 514 1,00 987| 048 243402 2.927.29
Tavares (2006)
Cal Hidratada revestim. Int /ex. kg | sar8a 84,13 1524,30 4,03 Lobo (2010) 614294 Ribeirdo Preto, SP 686 1,00 152|048 501,92 6.644,86
Lobo (2010) e
Cimento portland CPII-E revestim. Int./ext. kg 827,84 45,76 1206,66 420 Tavares (2006 5067,97 Sobradinho 1I-DF 33 1,00 121 048 19,11 5.087,08
Liquido prep. de superficie para pint. Interna e externa I 2129 15,00 31,38 98,00 (Lobo, 2010) 3075,58 Séo Paulo-SP 997 120 0,04 048 18,02 3.093,61
Tinta latexacrilica para exterior I 1944|1500 2236 61,00 (Lobo, 2010) 1363,72 Sio Paulo-SP 997 120 003 048 1284 137655
Tinta latexPVA para interior ! 3514|1500 40,41 61,00 (Lobo, 2010) 246507 Sio Paulo-SP 997 120 005 048 2321 2.488,28
Massa corrida PVA kg 10250 | 1500 11788 61,00 (Lobo, 2010) 719038 Sio Paulo-SP 997 120 04| 048 67,69 7.258,07
Mo de obra de ajudante h 41250 | 3000 536,25 164 B“”f:;g)e' al. 879,45 Sobradinho, DF - - - - 87945
Mo de obra de profissional h 50000 [ 3000 650,00 164 Bouchard et al. 1066,00 Sobradinho, DF - - - - 1.066,00
(1983)
EI MJ TOTAL 9235755
E1GJ TOTAL 92,36
El GUIVE 202

*0 % de desperdicio foi baseado emestudo de AGOPYAN et al (1998) e Formoso et al. (1998).
** El transporte = 0,0136 I/t.km (Nabut Neto, 2011) e 1 L diesel = 35,58 MJ (Goldemberg e Villanueva, 2003), assim considerou-se El transp = 0,48 MJ/t km
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Calculo da EI para as vedagdes de estrutura convencional, nas fases de uso e manutencéo e desconstrucgdo, com céalculo da EI total

SVVIE CONV - PAREDE DE CONCRETO ARMADO CONVENCIONAL - Area construida: 45,64 m? / Area de vedagdes internas e externas na habitagdo: 125,02 m?
PLANILHA NA FASE DE USO E MANUTENQAO (PERIODO =50 ANOS)
A B C=(A+(B*A)/100) D 88 E=(CxD) E F G H=(C*G)/1000 i | J=(F:H*I) K=(E+J)
g 5 Q g E £ < z .
X - 173 - —
o| E 3 g5 u €3 £ g = g g = ° z
g 3¢ S Fc == 855 8 Lu gt | €. 5 = 5 5
Insumos utilizados na fase dociclode vida |2 | S & 2 S8 &5 c83 =k o g 8 E 5T EEA £ =
= g3 5 g3 £5 S o< 5% w s E &3 s g E g =
Ew® 5 EZ g e s @ E = o S g == T — 2y a s
2 < =% 238 e <= 5 2 =) < c < b o o IS =
g 3 £< & ol b 2 b g 8 = = I
} ° - 3 = o 8 s g = -
[m b w w
Tinta latexacrilica e PVA (periodo = 3 anos) | 56,08 10,00 61,69 61,00 (Tavares, 2006) 3.762,97 Sdo Paulo, SP 997 1,20 0,07 0,48 35,43 3.798,39
Mo de obra de ajudante h 68,77 30,00 89,40 1,64 mui?ggg;[ al 14662 |  Sobradinho, DF - - 146,62
o Bouchard et al. .
Mo de obra de profissional h 87,51 30,00 11376 164 ”?1;;3)8 @ 18657 |  Sobradinho, DF : . 186,57
Consumo dos equipamentos na fase de uso para 50 anos (MJ) x FC =1,62, considerando a transf. de energia de uso final para energia primaria 474.260,57
(El manutencéo em GJ, TOTAL x 17 repeti¢cdes em funcéo da vida Util de 50 anos e manutencéo a cada 3 anos) + (El em GJ, uso em 50 anos) 544,50
EIGJ TOTAL 544,50
EIGJ TOTAL SEMFATOR DE CORRE(;AO DE ENERGIA DE USO FINAL PARA ENERGIA PRIMARIA, JA QUE OS DADOS DE EI SAO SECUNDARIOS. 544,50
EI GJ/we 11,93
PLANILHA NA FASE DE DESCON STRUQAO
. Bouchard et al. .
Mao de obra de ajudante h| 562 0 56,26 164 ”?1;;3)8 @ 9227|  Sobradinho, DF . . 9227
Méo de obra de profissional h 56,26 0 56,26 1,64 Bouﬂ]:;g)et al 92,27 Sobradinho, DF - - 92,27
Consumo de~energ|a dos eqmpamenj\tos para. " m 125,02 0 125,02 0,96| Ensaios do autor 120,02 | Séo Sebastido - DF 50 238,46 29,81 0,48 715,49 835,51
desconstrucdo como transporte até a deposicéo
EIMJ TOTAL 1.020,05
ElIGJ TOTAL 1,02
EIGJ TOTAL X FC =1,62 (Considerando a correcéo por FC = 1,62, apenas para o item de consumo de energia, que é dado de EI primario, pois o dado de El da m&o de obra é secundario) 1,65
EI G/ 0,036
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA NAS TRES FASES EM GJ/M? 13,99
*0 % de desperdicio foi baseado emestudo de AGOPYAN et al (1998) e Formoso et al. (1998).
** El transporte = 0,0136 I/t.km (Nabut Neto, 2011) e 1 L diesel = 35,58 MJ (Goldemberg e Villanueva, 2003), assim considerou-se El transp = 0,48 MJ/t.km
*** O consumo de El para fase de manutencéo foi multiplicado por 17 vezes (50 anos/3 anos de periodicidade).
**** A distancia percorrida na etapa de desconstrucao refere-se ao percurso até a deposicéo final dos residuos oriundos da desconstrucéo
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Calculo da EI para as vedacgdes em alvenaria estrutural, na fase de pré-uso

SYVIE ALES - ALVENARIA ESTRUTURAL DE ELOCOS DE CONCRETQ - Area construida: 45,64 m*/ Area de vedacdes internas e externas na habitaciio: 125,02 m*
PLANILHA NA FASE DE PRE-USO
28 s
A B C=(A~{B*A)Y100) D a -a E=(CxD) g F G H=({C*G)y 1000 I J=(F*H*I) E={E~T)
= 2 =
3 g, g
Insumos utilizados na fase dociclode | 7 P - w 5 = -
i =2 2 ] 2 = as 2 To o " =% ] : =
vida 50 2|2 S 8 E g2 §oc BE g 22| zsz2 Efo 2T g4 52
m oo L = o= = == = = Qe x
2EE| iR EEZE3 §3| €% 58 g S E HEg n L8 et ic EE
£ 55 al £556a 53 8 5= =] el =83 w e S % c 50 =09
gzl 2 - = s 5 =3 x g2 ik iz =) s arF
= s = = ga € a R = = @
Areialauada grossa para concreto 26 MPa m| 144 45,76 210 20,00 Loba (2010) 157,92 Pires do Rio, GO 261 1500 336 048 420,72 502,64
graute]
Erita 1 para concreto 25 MPa [graute] m? 1,36 4576 147 24750 Lobo [2010) 47,02 Sobradinho-DOF =) 1660 325 048 3351 5&0,53
Cimento Portland CP-32 [graute] kg | 448,00 2413 24,90 4,20 Lobo [2010) 346453 Sobradinho I-OF i) 1 ngz 048 i JATTEE
fg’lzi:;*:‘i'ada grossapara conereta 15 RF m| s 45,76 743 8000 | Lobo 2010 534,70 Fires do Fiio, GO 261 1600 nea| 048 143008 208478
Errita 1 para concreto 16 MP a [blocos) m? 480 45,76 o0 24750 Lobo [2010) 17362 Sobradinho-0OF B0 1660 n54 048 33247 2.064,10
Cimenta Portland CP-32 [blocos) kg | 158200 G413 291234 420 Lobo [2010] 1223433 Sobradinho I-OF 33 1 23 045 46,14 12.280,47
. - R Lobo [2010) & ) )
Areia média lavada para assentam. Alvenaria m ik} 4576 117 20,00 4329 Fires do Rio, GO 281 1600 187 048 23374 3ET02
Tavares [2008)
CalHidratada assentam. Alvenaria kg 80,00 2413 147,30 4,03 Lobo [2010) F93.64 Fibeirio Preta, SF ESE 1 0,15 042 45,50 E42,14
) ) Lobo [2010) & )
Cimento portland CPI-E assentam. Slvenaria kg 160,00 2413 29461 4,20 123735 Sobradinko I-OF 33 1 nza 043 467 124202
Tavares [200E)
) ) Lobo [2010) & ) )
Areia grosza para chapisco kg | 44615 4576 EB03 0,05 Tauares [2008] 3252 Fires do Rio, GO 281 i 0ES 048 247 13,93
Cimento para chapisco kg 216,86 24,12 299,20 4,20 Loba (2010) ¢ 1ETFT .08 Sobradinha I-0F jex] 1 040 048 B2 16832.40
Tavares [2008)
- - Tobo [2070] & - )
Areia média lavada revestim. Intfest. kg | BTES3Z 45,76 956550 0,05 433,28 Pires do Rio, GO 261 1 9,87 043 123595 729,23
Tavares [2006]
Cal Hidrat ada reyestim. Ink.fext. kg | 82754 G413 152430 4,03 Lobo [2010) E142,94 Fiibeirio Freto, 5P B36 1 152 045 501,32 B.G44,86
Cim.ento patland CPI-E reues.tim. Int.Fe.xt. ka| 82704 3413 52430 420 Tl;?.-ba?e[:uz‘g]u; 402,07 Sobradinhe I-OF e 1 152|048 2414 642621
Liauds preparador de superficie parapint emaz) | | g70a | o0 38 9200 | Lobo (2000) 207558 %o Paulo-SP a7 120 oos | o4s 1202 209261
Tinta latex acrilica para exterior I 1944 15,00 2296 E1,00 Lobo [2010] 128372 S30 Paulo-SP 9497 1.20 0oz 048 1284 137655
Tinka latey P A para interior I 3514 18,00 40,41 €100 Lobao [2010] 2465,07 530 Paulo-SP 947 120 008 048 2321 248828
Iassa corrida PYA kg| 10250 15,00 768 61,00 Lobo [2010] 130,38 540 Paulo-5F 997 1 012 045 G641 V246,79
N5 de obra de sjudante h| zreza | a0 359,12 154 BD”[G";‘;’:] etal 523,05 Sabradinhe, OF 048 - 523,05
M0 de obra de profissional h| 20000 | 2000 290,00 164 BC‘”E:‘;’:] etal. 629,60 Sobradinka, DF 048 . 629,60
EIMJ TOTAL 66.318,93
El GJ TOTAL 65,32
El GJIM* 121
*0 32 de desperdicio foi bazeada em estudo de AGOPY AN et al [1938] & Farmozo et al. [1935).
" Eltransporte = 0,0136 [ftkm [Mabut Meto, 2001) & 1L diesel = 35,58 MJ [Goldemberg e Yillanuewa, 2003), assim considerou-se Eltransp = 048 M km
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Calculo da EI para as vedagdes de alvenaria estrutural, nas fases de uso e manutencao e desconstrucao, com calculo da El total

SVVIE ALFS - ALVENARTA FSTRUTURAL DE BLOCOS DE CONCRETO - Area construida: 45.64 m? / Area de vedacies internas e externas na habitacio: 125,02 m*

PLANILHA NA FASE DE USO E MANUTENCAO (PERIODO = 50 ANOS)

E =
é = =
A B C=(A+(B*A)/100) D z ; E=(C3D) = F G H=(C*G)/1000 I J=(F*H*T) K=(E+T)
= = =
. . =8 =
Insumos utilizados na fase do ciclo de g " & =
. ks = =
vida a e 'y = =
= & F = Z iz <3z g a3 =
- S 2% £ = E 53
iz 3 2| 4 s E it 22
S P2 2 24 - =5
s < k= £ =R =&
Tinta litex zcrilica = PVA (paricdo = 3 znos) 1 36,08 10,00 61.69 61,00 | (Tavarss, 2006) 3.762,97 3o Paulo-SP 997 1,20 0.07 048 3543 3.758.3%
Mio ds obra d= ajuéants h 63.75 30,00 2938 1.64 B“‘ﬁ‘;ﬁf‘ 2l 146,58 Sobradinho, DF - - - - - 146,38
Mio de obra da profissional " 8750 | 3000 113,75 164 B“‘ﬁ‘;‘;f‘ . 186,55 |  Sobeadinho, DF - " " " - 186,55
Consumo dos squipamentos na fase de uso para 50 anos (MT) x FC =1,62, considerando a transf. de energia de uso final para primaria 47426057
(EI manutencio em GJ, TOTAL x 17 repeticies em funcio da vida atil de 50 anos & manutencio a cada 3 anos) + (El em GJ, uso em 50 anos) 544 496 30
EI GJ TOTAL
EI GJ TOTAL SEM FATOR DE CORRECAO DE ENERGIA DE USO FINAL PARA ENERGIA PRIMARIA, JA QUE OS DADOS DE EI 540 SECUNDARIOS.
EI GIAL
PLANILHA NA FASE DE D[SCONSTRUC;O
Mio de obra d= zjséants h| 2873 0 28.75 1,64 B“‘ﬁ‘;gf‘ a 4715 Sobradinho, DF . . . . . 47.15
Mo de obra = profissional ho| 2873 0 28,75 1,64 B“‘ﬁ‘;‘;f‘ al 4715 Sobradinho, DF . . . . - 4715
Consumo és enarsia dos squipamentos para mt | 125,02 0 125,02 0,29| Ensaios do astor 36,26 | Sio Ssbastiio - DF 50 262,230 32,78 048 786,82 823,07
Cesconstrigac com o transports at= 3 ceposicao :
EIMJ TOTAL 817.37
EIGJ TOTAL 0,92
EIGJTOTAL x FC =162 (Considerando a correcio por FC = 1,62, apenas para o item de consumo de energia, que & dado de EI primirio, pois o dado de EI da m3o0 da obra & secundiria) 149
EI GIAE 0,033
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA NAS TRES FASES EM GJAP 13,17

#0 % da desperdicio fol baszado em estudo de AGOPYAN =t al (1998) = Formoso 2t al. (1998).

*#* EI transporte = 00136 V't Jom (Mabut Neto, 2011) 2 1 L diesel = 35,58 MT (Goldembers = Villanpeva, 2003), assim considerou-sz EI transp = 0,48 Mt lom

**% () consumo de EI para fase dz manutengio foi multiplicado por 17 vezes (50 anos/3 anos de periodicidade).

##*% J distincia percorrida na stapa de desconstrugio refers-s2 20 percurso até a deposigio final dos residuos orivndos da desconstrugio
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Calculo da EI para as vedacdes em steel frame, na fase de pre-uso

SISTEMA CONSTRUTIVO: STEEL FRAME - Area construida: 45,64 m? / Area de vedacdes internas e externas na habitacio: 125,02 m?

PLANILHA NA FASE DE PRE-USO

A B C=(A-+(B*A)/100) D 23 E=(CxD) = F G H=(C*G)/1000 I J=(F*H*T) K=(E+])
Z .3 H ] ) ] = =]
* al = - zH = E 3 g K f 3
: R = 35, £ g E E H c 5 2
- . . = A =2 = = = = g = % =
Insumos utilizados na fase do ciclo de vida £ 32 % EZ ; - é = a £ - g £ =i £ =
g S5 EE £ = = = 2 g & z H £
& EE T & = &= = =) = i 2 = g B =
3 £ = 2 2z = = 2 E g = = =
= =3 = = S = S = =
= - = - =
Placa OSB 2440x1220x18 mm kg | 5185.40 15,00 596321 7.50 Tavares (2006) 1472408 Ponta Grossa - PR 1272 1 5.96 048 3.640.90 1536497
Guia estrutural 20x40x3000 mm + Montante estrutural
. 3 T i3 - 2 2367622 a - 7 T 33 247 2
0023000 mm ambos em Ago Galvanizade kz | 63680 10,00 70048 33.80 Tavares (2006) 2367622 Sio Paulo-SP 997 1 0.70 148 1.033,60 2470982
Placa cimenticia CRES 2400x 1200x10 mm kg | 388905 9,00 1239.06 £.00 Tavares (2006) 2543439 Sio Paulo-SP 997 1 124|248 1048134 35.915,73
Placa gesso acartonado 2400x1200x12,5 mm kg | 188767 9,00 205756 £.10 Tavares (2006) 1255112 Sio Paulo-SP 997 1 2,06 348 7.138,83 19.689,95
Li de rocha 13503600530 mm kg | 131909 0.00 1319,09 19,00 Tavares (2006) 25062.71 Sio Paulo-SP 997 1 1,32 448 5.891,79 30.954.50
Parafusos autobrocantes kg | 4540 10,00 1994 30,00 Tavares (2006) 149820 Sio Paulo-SP 997 1 0,05 548 27285 177105
Liquid dor de superfici int. Iy
e;‘::n: preparador de superficie para pint. Intema ¢ 1| 2720 10,00 30,02 98,00 Lobo (2010) 204186 $30 Paulo-SP 997 120 0.04 6.48 232,73 3.174,59
Textura acrilica para exterior 1| 1su 15,00 2236 61,00 Lobo (2010) 1363,72 Sio Paulo-SP 997 120 0,03 748 200,07 1.563,78
Tinta latex PVA para interior 1| 3su 15,00 1041 61,00 Lobo (2010) 246507 Sio Paulo-SP 997 120 0,05 848 109,99 2873.06
Mo de obra de ajudante h| 18753 30,00 243,79 164 B"”?ll;;?}“ al 399,81 Sobradinho, DF B 1 B B B 399,81
=]
Bouchard et al.
Mio de obra de profissional n| 14377 30,00 186,90 1.6 °”E1;; 1; 306,52 Sobradinho, DF B 1 B B B 306,32
=
Massa comrida PVA para interior kg | 10230 30,00 13323 61,00 Lobo (2010) 812823 S3o Paulo-SP 997 1,00 013 048 63.77 8.192,02
FIMJ TOTAL 177.917,81
FIGJ TOTAL 177,02
EIGIAE 3,90

*0 % de desperdicio foi baseado em estudo de AGOPYAN et al (1998).
** EI transporte = 0,0136 't km (Nabut Neto, 2011) e 1 L diesel = 33,58 MJ (Goldembergz e Villanuewva, 2003), assim considerou-se EI transp = 0,48 M/t km
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Calculo da EIl para as vedacdes de steel frame, nas fases de uso e manutengao e desconstrugdo, com célculo da EI total

SISTEMA CONSTRUTIVO: STEEL FRAME - Area construida: 45,64 m? / Area de vedacdes internas e externas na habitagio: 125,02 m?
PLANILHA NA FASE DE USO E MANUTENCAO (PERIODO = 50 ANOS)

A B C=(AH{B*A)/100) D '-': "-'o_ E=(CxD) E F G H=(C*G)/1000 I J=(F*H*I) K=(E+J)
£ = = é... El c é = = = = =
[ T E = 7] ] = E = &
£ ) E 2o - 2 S 2| £ ES I, - £
Insumos utilizados na fase do ciclo de vida | = 2 £ % 35 'R B z a - - & é E &= =
5 2 2L : = Z = = = 2 5 2 2 s = :
- z iL - 3 2 z 7 iz £ ke g
) z 5 = Z (=2 = 2 - = & = = e =
-9 = & = & = = = - = 2 & = =
H & &3 = z E £ = =
= = = 3 = = =
Parafusos autobrocantes kg 4540 10,00 4004 30,00 Tavares (2006) 149820 830 Paulo-SP 997 1 0.05 048 2300 1.522.10
Placa gesso acartonado 2400x1200x12.5 mm kg | 1887.67 9.00 2037.56 6.10 Tavares (2006) 12551.12 Sdo Paulo-SP 997 1 206 0.48 934.67 13.533.78
Mzo de obra de ajudante para troca gesso acartonado | h 16.00 30,00 20.80 1,64 B““E?;;‘f;t a 3411 Sobradinho, DF R R R 0.48 R 3411
=]
Méo de obra de profissional para troca gesso h| 1600 30.00 2080 1.64 Bouchard et al. 3411 Sobradinho, DF . . . 048 . 3411
acartonado (1933)
Mzo de obra de ajudante pinfura h| 1500 30,00 19.50 1.64 B°“‘;§‘§i“ a 31.98 Sobradinho, DF - - - 048 - 31.98
=]
Mo de obra de profissional pintura h 15.00 30,00 19,50 1,64 B“;?;;‘f}“ a 31,98 Sobradinho, DF R R R 048 R 3198
3
Tinta latex acrilica (periodo = 3 anos) 1 36,08 13,00 6449 61,00 (Tavares, 2006) 393401 330 Paulo-SP 997 1.20 0,08 0,48 3704 397105
Consumo dos equipamentos na fase de uso para 30 anos (MI) 1 FC =1,62, considerando a transf. de energia de uso final para primaria 474.260.57
EI GT TOTAL sem repeticdes para a troca do gesso acartonado pois uma manutencio jd atinge o limite de 25 anos, mas com repeticio de 17 vezes para a pintura. 357.981.82
EI GJ TOTAL 33798
FI GJ TOTAL SEM FATOR DE CORRECAO DE ENERGIA DE USO FINAL PARA ENERGLA PRIMARIA, JA QUE 05 DADOS DE EI $A0 SECUNDARIOS. 557.98
EIGI/M? 1223
PLANILHA NA FASE DE DESCONSI'RUC;;O
Mzo de obra de ajudante | 3123 0 3125 164 B°“‘E§‘:§?}“ a 5123 |  Sobradinho, DF - - - - - 5123
=]
Mzo de obra de profissional | 3123 0 3125 164 B““‘E?;;‘f}“ a 5125 |  Sobradinho, DF - - - - - 3123
=]
Consumo de energia dos equipamentos para m| 12502 0 125,02 0.15| Ensaios do autor 1875 | SioSebastiio-DF | 30 5833 720 0,43 175.02 19377
desconstrugdo com o transporte até a deposigio
EIMJ TOTAL 20627
EI GJ TOTAL 0.30
FI GJ TOTAL x FATOR DE CORRECAO DE ENERGIA DE USO FINAL PARA ENERGIA PRIMARIA = 1,67 049
EI GI/M? 0,011
*() % de desperdicio foi baseado em estudo de AGOPYAN et al (1998) e Formoso et al. (1998)
*% EI transporte = 0.0136 V't Jom (Wabut Neto. 2011) e 1 L diesel = 35.38 MJ (Goldemberg e Villanuewva, 2003), assim considerou-se EI transp = 0.48 M/t kam
*##% 0 consumo de EI para fase de manutencio foi multiplicado por 17 vezes (30 anos/3 anos de periodicidade).
##E% A distincia percorrida na etapa de desconstrugio refere-se ao percurso até a deposigio final dos residuos oriundos da desconstrugio
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA NAS TRES FASES EM GJ/M? 16,13
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Apéndice L - Dados de consumo energético dos equipamentos na fase de
uso.
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Consumo mensal da habitacéo de 45,64 n?

Local Equipamento Poténcia (Whats x hora) Uso (h/dia) KWh/més
Lampada 9 3 0,81
fluorescente
Cozinha Geladeira 310
43,6 24 31,39
Selo Procel A
Fogéo GLP 4B 148 3 1,33
Lampada 9 4 108
fluorescente
Sala estar/TV TV 39 Pol 106 4 12,72
Computador 300 4 36,00
desktop
Quarto 1 Lampada 9 1 0,27
fluorescente
Quarto 2 Lampada 9 7 1,89
fluorescente
Lampada 9 2 0,54
fluorescente
Banheiro  |Secador cabelo 3000 0,5 45,00
Chapa cabelo 1500 01 4,50
Total (KWh/més) 135,53
Total (KJ/més) (Considerando 1 KWh = 3600 KJ) 487922,40
Total (MJ/més) 487,92
Total (MJ/ano) 5855,07
Total (MJ/ 50 anos) 292753,44
Total (MJ/ 50 anos) x Fator de correcao de energia de uso final paraenergia primaria- FC =1,62 474260,57

Obs: A fonte de pesquisa para os consumo dos equipamentos foi www.electrolux.com.br, acesso em 13/05/15.
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Apéndice M - Requisitos de desempenho para os SVVIE, segundo
ABNT NBR 15575-4:2013.
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Requisitos

SVVIE

Desempenho
térmico

Inicialmente devem ser avaliados pelo procedimento simplificado de analise. Caso o
SVVE ndo atenda, parte-se para o sistema de simulacéo;

Os valores maximos de Transmitancia térmica (U), deve ser < 2,5 W/m2K e < 3,7
W/m2.K para as zonas bioclimaticas de 1 a 8, devendo classificar segundo a regido e a
absortancia (o) a radiagdo solar da superficie externa da parede (considerado método
simplificado);

Para a capacidade térmica (CT), o valor minimo é de 130 KJ/m2.K (também considerado
como método simplificado);

Deve apresentar aberturas, nas fachadas das habita¢des, com dimensGes adequadas para
proporcionar a ventilagéo interna dos ambientes, aplicando-se somente aos ambientes de
longa permanéncia, no caso as salas e os dormitdrios. O critério para atendimento sdo as
legislacdes locais e quando ndo houver, deve ser adotada uma area minima de 7 % da area
de piso para as zonas biocliméticas de 1 a 7, sendo para a zona 8, no minimo 8 % para as
regides nordeste e sudeste e no minimo 12 % para a regido norte;

Para todos os requisitos de desempenho térmico, a nivel minimo para a aceitacédo é o M
(minimo).

Desempenho
acustico

A norma determina trés métodos para verificacdo do isolamento acustico entre 0s meios
externo e interno, entre unidades autbnomas e entre dependéncias de uma unidade e areas
comuns: Método de precisdo realizado em laboratério, Método de engenharia realizado
em campo e Método simplificado de campo;

Parametros de verificagdo: Determinacdo do R,, (Indice de reducdo sonora ponderado)
para componentes em laboratério, Determinacédo da Dy, (Diferenga padronizada de nivel
ponderada) para as vedacOes verticais e horizontais internas, Determinacdo da Damntw
(Diferenca padronizada de nivel ponderada a 2 m de distancia da fachada) para as
fachadas e coberturas;

Como requisito de niveis de ruido permitidos na habitacdo para fachada de um
dormitério, os valores minimos séo classificados para cada uma das trés classes de ruido
(1, 11 e 1): Classe 1, longe de fontes de ruido intenso - > 20 dB; Classe II - > 25 dB ¢
Classe 11l - > 30 dB;

Outros requisitos de desempenho acustico encontram-se na ABNT NBR 15575-4:2013.

VUP

Como requisito geral para VUP, os SVVIE devem manter a capacidade funcional e as
caracteristicas estéticas, ambas compativeis com o envelhecimento natural dos materiais
durante a vida til de projeto, de acordo com a ABNT NBR 15575-1:2013.;

Os SVVIE devem apresentar VUP > aos periodos especificados na ABNT NBR 15571-
1:2013, e ser submetidos a manutengdes preventivas, corretivas e de conservacao
previstas no manual de uso, operacao e manutengao.

Segundo a ABNT NBR 15571-1:2013, Anexo C, a VUP considerada minima (M) para as
vedagdes verticais externas deve ser > a 40 anos e para as vedacdes verticais internas
deve ser > 20 anos.
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Apéndice N - Ferramentas utilizadas para as operacdes de
desconstrucao.
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Na Figura N.1, ilustra-se 0 modelo de esmerilhadeira utilizado para seccionar os vergalhdes
de aco das bases de concreto, o qual segundo o fabricante apresenta as seguintes
caracteristicas: Mini Esmerilhadeira Angular 4 %5” GWS 7-115 ET com poténcia de 720 W e
peso de 1,5 Kg.

Figura N.1 - Mini Esmerilhadeira Bosch GWS 7-115 ET.

Fonte:
(http://www.boschferramentas.com.br/br/pt/professional/ferramentaselétricas/c101278/mini-

esmerilhadeira-angular.html, acesso em 12/06/2014).

Na Figura N.2, ilustra-se 0 modelo de parafusadeira utilizada para desmontar as vedacdes de
steel frame, o qual segundo o fabricante apresenta as seguintes caracteristicas: Parafusadeira
Drywall VVR 720 DW253 com poténcia de 720 W e peso de 1,5 Kg.

Figura N.2 - Parafusadeira Drywall VVVR 720 DW253.

T
‘ ‘I - e
I Dy WALT HH

Fonte:
(http://www.dewalt.com.br/products/Prod/listProdDeta.asp?prodID=DW253, acesso em
12/06/2014).

Na Figura N.3 ilustra-se 0 modelo de martelo rompedor, com a finalidade de desconstruir as

vedacOes de alvenaria estrutural, concreto armado e painel de concreto, o qual segundo o
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fabricante apresenta as seguintes caracteristicas: Martelo Rompedor Bosch GSH 11 E
Professional com poténcia de 1500 W e peso de 10,1 Kg.

Figura N.3 - Martelo Rompedor Bosch GSH 11 E Professional.

Fonte:
(http://lwww.boschferramentas.com.br/br/pt/professional/ferramentas/elétricas/c101345/p5704
/martelo-demolidor/gsh-11-e.html, acesso em 12/06/2014).

Na Figura N.4, apresenta-se 0 modelo de balanga do tipo mecénica, com a finalidade de
determinar a massa dos residuos oriundos da desconstrucdo das vedacgdes, o qual, segundo o
fabricante, apresenta as seguintes caracteristicas: Balanca mecéanica da marca “Brido” modelo

RC150, capacidade méxima de 150 Kg, minima de 4 Kg, precisdo de 200 gr.

Figura N.4 - Balanca mecénica. (a) Vista; (b) Detalhe.

(@) (b)

Fonte: Autor.
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Anexo A - Especifica¢fes minimas para HIS.
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_CAIV. A

EspecificacGes Minimas
Programa Minha Casa Minha Vida

EMPREENDIMENTOS FAIXA 1 - CASAS

PROPONENTE :

CONSTRUTORA =

EMPREENMDIMENTO :

ENDERECO :

* Devera ser definide previamente com o proponente a especificagio a ser adotada para os itens em que ha mais de uma opgdo.

Projeto

Casa com sala / 1 dormitério para casal @ 1 dormitdrio para duas pessoas [ cozinha / drea de servigo (externa) / circulagdo /|
banheiro.

DIMENSOES DOS COMODOS

Dormitdrio casal

Quantidade minima de mdweis: 1 cama (1,40mx1,90m); 1 crado-mudo (0,50mx0,50m); 1 guarda-roupa (1,60mx0,50m).
CirculagSo de 0.50m.

Dermitdrio duas Cuantidade minima de méveis: 2 camas (080mx1,90m); 1 crado (0,50mx0.50m). 1 guarda-roupa (1,50m:0,50m).
pesSs0as Circulacio de 0,80 m enire as camas a restanie com 0,50 m.
Cozinha Largura minima da cozinha: 1,80m. Quantidade minima de mdveis: pia (1,20me0,50m), fogdo (0,55mx0,60m) e geladeira

(0, T0mx0, 70m). Pravisio para armana 5ob a pia & gabinate.

Sala de estarirefeigbes

Largura minima sala de estarfrefeicies: 2 40m. Cuantidade minima de mdveis: sofds com nimero de assentos igual ao
numero de leitos_mesa para 4 pessoas @ Estante/Armario TV,

Banhairo

Largura minima do banhaira: 1,50m. Lavaldrio sam coluna, vaso sanilario com caixa de descarga acoplada, chuwvaino. Box
para chuvairo — 90 em x 95 om com previso para instalacio de bamrras de apoio @ dé banco articulado, desnivel mas
15mm: Asseqgurar 8 area para transferéncia ao vaso sanitario @ ao bax.

Area de Servigo

Quantidade minima: 1 langue (0,52mx0,53m) e 1 maguina (0,50m:xDd,B5m).

Em Todos os Comodos

Espaco livre de obstaculos erm frente & portas de no minime 1,20m. Deve ser possivel inscrever am lodos 0s comodos o
middule de manabra sem deslocamento de 180° definide pela NBR 9050 (1.20m:x1,50m) livre de obstaculos.

CARACTERISTICAS GERAIS

Area (il (area interna
sem contar areas de
i

36,00 m® (ndo computada area de serviga).

Pé direito minimo

2.30m nos banhairos & 2,50m nos demais chmodos.

Cobertura

Cobertura em lelha cerdmicalconcretlo com forro ou de fibrocimenio (espassura minima de 5mm) com laje, sobre estrutura
de madaira ou matalica.

Revestimento Interno

Massa Onica, gasso (excelo banheairas, cozinhas ou areas de servica) ou concrato regularizade para pinfura.

Revestimento Areas
Molhadas

Revestimento Externo |I'.'Iassa Lnica ou concreto regularzado para pintura,

Azulejo com altura minima de 1,50m am todas as parades do banhairo, cozinha @ area de servigo.

Revestimento areas
comuns

Massa Onica, gesso ou concrato reqularizada para pintura.

Portas e Farragens

Porlas intarnas em madeira. Admile-se porta metalica no acesso a unidade. Balents em ago ou madeira desde que
possibilite a inversao do sentido da abarura das portas. Vao livre da 0.B0m x 2.10m am lodas as portas. Preavisdo de area
de aproximagdo para abartura das porlas (B0cm interno & 30cm axterna), maganatas de alavanca a 1,00m do piso.

Completa, de aluminio para regides lilordneas (ou medos agressivos) e de aco para demais regides. Vao de 1,5m* nos

Janelas
quartos & 2.0m’ na sala (admissivel vanacso am até 5%).
Pisos Cardmica em toda a unidade, com rodapé, e desnivel maximo de 15mm.

Ampliagao da UH

Os projetos deverSo praver a ampliacio das casas.

PINTURAS
Paredes internas Tinta PVA
Paredes dreas |10 acrilica.
molhadas
Paredes externas Tinta acrilica ou texiura impermeadvel.
Tetos Tinta PVA.
Esquadrias Em esguadrias de ago, esmalle sobre fundo preparador. Em esguadrias de madeira, esmalle ou vemiz.
LOUCAS E METAIS
Lavatério Louca sem coluna & torneira metalica cromada com acionamenta por alavanca ou cruzela. Acabamento de registro de

alavanca ou cruzeta.

Vaso Sanitaric

Tanque

Louca com caixa de descarga acoplada.
Capacidade minima de 20 litres, de concrelo pré-moldade, PVC, granilite ou marmore sinlético com torneira metalica

cromada com acionameanta por alavanca ou cruzeta. Acabamenio de registro de alavanca ou cruzeta.

Pia cozinha

Bancada de 1,20:0,50m com cuba de granilite ou marmaore sintélico, lomeaira matalica cromada. Tornaira @ acabameanto de
ragisiro da alavanca ou cruzata.

INSTALAGOES ELETRICAS | TELEFONICAS

Numero de pontos de
t Jétri
Numero de pontos
diversos

2 na sala, 4 na cozinha, 1 na area de servigo, 2 em cada domildrio, 1 tomada no banhairo @ mais 1 tomada para chuveairg
alétrico (Mesmo am caso dé aquesimenta solar).

1 ponto da telefona, 1 ponto de antena & 1 ponto de interfona (em condominios).

Nimero de circuitos

Prevear circuilos independentes para chuveiro (dimensionado para a pol@éncia usual do mercado local), tomadas &
HluminagEn.

Interfone

Instalar sistama de porteiro alstrnico (am condominias).

Geral

Tomadas baixas a 40cm do piso acabado, interruptores, interfones, campainha e outros a 1.00m do piso acabado.
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_CAI'.A

Especificacoes Minimas
Programa Minha Casa Minha Vida

EMPREENDIMENTOS FAIXA 1 - CASAS

PROPONENTE :
CONSTRUTORA :

EMPREENDIMENTO :
ENDERECO :

* Devera ser definido previamente com o proponente a especificagdo a ser adotada para os itens em que ha mais de uma opgao.

Projeto

Casa com sala / 1 dormitério para casal e 1 dormitorio para duas pessoas / cozinha f area de servico (externa) / circulacao /|
banheiro.

DIVERSOS

Reservatoério

Caixa d'agua de 500 litros ou de maior capacidade quando exigido pela concessionaria local. Para reservatorio elevado de
agua potavel, em condominio, prever instalacio de no minimo 2 bombas de recalque com mancbra simultanea.

Vagas

Vagas de garagem conforme definido na legislagdo municipal.

Cercamento do
condominio

|Alambrado com baldrame e altura minima de 1,80m no entorno do condominio.

Protecdo da alvenaria
externa

Em concreto de 0,50 m de largura ao redor da edificacéo.

Calgadas para
circulagdo interna no
condominio

Largura minima de 0,90m.

Maguina Lavar

Equipamento de lazer /
uso comunitario

Prever solucdo para maquina de lavar roupas (ponto elétrico, hidraulica e de esgoto).

Para empreendimentos em condominio com 60UH ou mais, obrigatorio prever recursos, de no minimo 1% da soma dos
custos de Infraestrutura e Edificacbes. Considerado o valor destinado para esse item serdo produzidos os equipamentos a
seguir especificados, obrigatoriamente nessa ordem: centro comunitario, espaco descoberto para lazer/recreacdo infantil e
lquadra de esportes.

Obrigatoria a execucdo de depasito de lixo e local para armazenamento de correspondéncia.

TECNOLOGIAS INOVADORAS

(Aceitaveis as tecnologias inovadoras testadas e aprovadas conforme a Norma de Desempenho - NBR-15.575 e
homologadas pelo SINAT ou que comprovarem desempenho satisfatorio junto a CAIXA.

SUSTENTABILIDADE

Aquecimento solar nas unidades (item obrigatério em todas as regides). Sistema aprovado pelo INMETRO.

Medicio individualizada de agua e gas (ou sistema de botijdo individualizado).

INFRAESTRUTURA

Pavimentacdo, calgadas, guias, sarjetas e sistema de drenagem.

Sistema de abastecimento de agua.

Solucdo de esgotamento sanitario.

Energia elétrica e iluminagio pablica.

ACESSIBILIDADE E ADAPTAGAO

AI'EHS de uso comum

Devera ser garantida a rota acessivel em todas as areas piblicas e de uso comum no empreendimento (recomendacgtes na
Cartilha de Acessibilidade a Edificactes, Espacos e Equipamentos Urbanos CAIXA).

Unidades adaptadas

Disponibilizar unidades adaptadas ao uso por pessoas com deficiéncia, com mobilidade reduzida e idosos, de acordo com a
demanda, com kits especificos devidamente definidos. Na auséncia de legislagdo municipal ou estadual que estabeleca

regra especifica, disponibilizar no minimo 3% das UH.
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