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RESUMO

O grupo de cientistas participantes do Painel Internacional de Mudancgas Climaticas
(IPCC) vem estudando, desde 1988, a variagdo na temperatura média do planeta,
suas causas e consequéncias. Modelos mostram que variagcbes que excedam o0s
+1,5°C (em comparacdo com dados de 1850) teriam efeitos severos no ambiente.
Os dados da versdo mais recente do relatorio (ARG, de agosto de 2021) apontam
que essa variagao ja esta em +1,09°C, e diversos estudos e eventos vém
comprovando as consequéncias modeladas. A base cientifica do AR6 também
reforca que os efeitos da acdo humana no planeta sao responsaveis por
virtualmente todo esse aquecimento, sendo o principal contribuinte o didxido de
carbono (CO,). O presente trabalho conecta o momento global de urgéncia na
reducdo de GEEs ao cenario nacional de construgdo, apresentando e fazendo um
comparativo entre uma das tecnologias mais incentivadas para a construgao de
conjuntos habitacionais (Paredes de Concreto) e um sistema alternativo menos
utilizado no Brasil (Light Wood Framing), a partir da analise de quantitativos de
materiais nas principais etapas da obra. O resultado final sdo estimativas das
variagdes na emissdo de CO, de cada sistema na etapa de pré-uso do ciclo de vida,
que mostram como pequenas mudangas no setor da construgdo podem trazer
impactos significativos, especialmente quando considerados em larga escala.

Palavras-chave: Construcéao civil. Paredes de concreto. Wood framing. Emissao de
CO..



ABSTRACT

The group of scientists of the IPCC has been studying, since 1988, the variation in
the global average temperature, its causes, and consequences. Modeling has shown
that a variation exceeding +1,5°C (in comparison with temperatures from 1850)
would imply severe environmental damage. Data from the most recent version of the
IPCC Report (the ARG6, from august 2021) shows this variation is already +1,09°C,
and many studies and climatic events have been confirming the predictions. The
scientific basis of AR6 also reinforces that the effects of humans are responsible for
virtually all the observed warming, mostly led by the Carbon Dioxide (CO,). This work
connects the global moment of urgency in reducing greenhouse gases emissions to
the Brazilian Civil Construction, introducing and comparing one of the most common
technologies in housing estates (concrete walls) and a lesser-utilized alternative
(wood framing), through analyses of the material quantities of each system. The final
results are estimations of the greenhouse gas emissions in each system for the
pre-usage steps of the life cycle of the building, showing the impacts made possible
by alternative methods - especially on a bigger scale.

Keywords: Civil construction. Sustainability. Concrete walls. Wood framing.
CO: emissions.
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1. INTRODUCAO

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, na sigla em
inglés), € o 6rgao responsavel por rastrear e avaliar as mudangas na temperatura
global, suas causas e impactos. Os dados mais recentes, do ARG, apontam que a
variagao nessa temperatura ja atingiu +1,09°C, e tem tendéncia de alta para os
proximos anos. As variagdes observadas tém impulsionado movimentos e acordos
internacionais em direcdo a redugao das emissdes de CO,, entre eles o0 objetivo de
zerar essas emissodes até 2050 (o Race to Zero, ou “corrida ao zero”), e as metas de
contribuigdes nacionais (NDCs, na sigla em inglés). Apesar das metas serem um

bom comeco, torna-las realizaveis exige sua tradugao em planos e agdes.

Em paralelo, o setor da construgdo civil, um dos motores da economia
brasileira - responsavel por 10% das vagas de emprego no ano de 2020 (CAGED,
2021), e quase 3% do PIB total do pais no mesmo periodo (CBIC, 2021) também
tem grande responsabilidade na emissdo de residuos sdlidos e do didéxido de
carbono do planeta: em 2018, foram 1,4 bilhdes de toneladas de CO,, e 2,2 bilhdes
de toneladas de carbono equivalente (CO,eq), segundo o SEEG (2019). O valor

corresponde a 4,5% das emissdes globais no mesmo ano (WRI, 2021).

Nesse contexto, o presente trabalho compreende uma analise das emissdes
de CO, na etapa pré-operacional de dois métodos construtivos, Paredes de
Concreto e Wood Framing. A sequéncia tem inicio na apresentacao do atual cenario
ecoldgico do planeta. Em seguida, € apresentada a participacdo da Construcao Civil
nesse cenario e algumas planilhas e metodologias criadas para calcular o impacto
de construgdes, além da selecdo da mais apropriada. Apos essa introdugao, serao
apresentados os métodos construtivos supracitados e sua situacado atual no Brasil e
no mundo, e entdo os projetos que servirdo de base para o levantamento
quantitativo e posterior andlise de emissdo de CO,. Os ultimos capitulos trardo os

resultados encontrados e as conclusdes sobre as analises.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é estabelecer um comparativo entre os modelos
construtivos de paredes de concreto e Wood Framing quanto a emissao de CO, na
etapa de pré uso dos seus ciclos de vida energéticos utilizando a metodologia

estabelecida.

Os objetivos especificos sdo: apresentar a situagao global atual e a conexao
desta com o didxido de carbono; apresentar o cenario atual dos efeitos antropicos no
planeta e no clima global; mostrar a relagdo do setor da construgao civil com esse
cenario; descrever os métodos construtivos analisados; apresentar metodologias de
calculo do impacto ambiental para a industria da construcido e escolher a mais
apropriada; apresentar os projetos residenciais que serao utilizados como objeto de
estudo; analisar e comparar os projetos apresentados, utilizando a metodologia

estabelecida.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os conceitos de sustentabilidade e “pegada ecoldgica® ndo sado novos - ja ha
muito tempo se fala sobre a importancia de ndo comprometer o futuro das geragdes
pelo mal uso dos recursos naturais. Apesar disso, os eventos climaticos extremos
causados pelo aumento na temperatura média global (ou “aquecimento global”) vém
chamando a atengado de lideres globais para o assunto, e exigindo posturas mais

severas e compromissos mais ousados.

Devido a relevancia da industria da construgcdo nesse contexto, € importante
entender como reduzir esses impactos e atender de uma forma mais sustentavel a
necessidade por moradias. O presente trabalho verifica possiveis diferengas no
impacto ambiental de dois métodos bastante utilizados na constru¢ao de moradias
populares e programas habitacionais, e visa aumentar o acervo do conhecimento de

tomadores de decisao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL E O CENARIO ATUAL

A primeira conferéncia da ONU sobre o meio ambiente foi realizada em 1972,
em Estocolmo, na Suécia. Apesar disso, 0 momento que marca o inicio do debate
sobre sustentabilidade é a apresentacdo do Relatério Brundtland, ou Relatério
Nosso Futuro Comum, pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD). O Relatério, apresentado em 1987, define
desenvolvimento sustentavel como “aquele que atende as necessidades do presente
sem comprometer a possibilidade de as geragbes futuras atenderem as suas
necessidades”. No mesmo ano, como uma das consequéncias da Comissao, foi

criado o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA).

Um ano depois, em 1988, foi realizada a Primeira Conferéncia Mundial sobre
o Clima, na cidade de Toronto, Canada, com o objetivo de alertar o mundo sobre o
aquecimento do planeta. Ainda nesse ano, a ONU criou também o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, na sigla em inglés), que tem
como objetivo avaliar as mudancgas climaticas causadas pela atividade humana,
seus potenciais impactos ambientais e socioecondmicos, e buscar opgdes
disponiveis de mitigacdo e adaptagéo.

Atualmente, o IPCC é composto por 4 grupos de trabalho, com foco em (1)
embasamento na ciéncia fisica, (2) impactos, adaptacdo e vulnerabilidade, (3)
mitigacdo das mudancgas climaticas e (4) forga-tarefa nos inventarios nacionais de
gases de efeito estufa, e seu principal produto € um relatério contendo a sintese do
conhecimento cientifico a respeito das mudangas climaticas, com embasamento
fisico e cientifico dessas mudancas, vulnerabilidade dos sistemas socioeconémicos

e naturais a elas, e maneiras de mitiga-las.
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2.1.1 Relatério de mudancas climaticas

Ja em 1990, o IPCC publicou um primeiro relatério que apontava a “certeza
de que existe um efeito estufa que ja mantém o planeta mais quente do que seria de
outra forma” e que “emissdes de atividades humanas estdo aumentando
substancialmente as concentragdes atmosféricas de gases de efeito estufa (...)
resultado em um aumento na média da temperatura do planeta”. Além disso, o
relatorio aponta a “confianga que alguns gases sao potencialmente mais efetivos
que outros na mudancga do clima” e que “o didxido de carbono é responsavel por
mais de metade dos efeitos estufa no passado e deve continuar a ser no futuro”.
Finalmente, sdo sugeridas estratégias de resposta a situagcdo, implantando
programas de desenvolvimento sustentavel, e programas de cooperagao

internacional para atingir os objetivos.

Atualmente, muitos desses acordos ja aconteceram (o mais recente, Acordo
de Paris, foi assinado em 2015) e tanto os métodos de analise e previsdo de
impactos evoluiram em precisdo, quanto o grupo de estudos que compde o relatorio
cresceu - atualmente, o relatério é feito por uma rede descentralizada e remota de
cientistas voluntarios, comandada pela hierarquia do IPCC, e depois passa por um
processo de revisdo em varias etapas, primeiro por milhares de especialistas em
areas especificas de conhecimento, e depois por especialistas e representantes
governamentais. Em 09 de agosto de 2021, foi langada a base fisica e cientifica da

sexta edi¢do, que traz alguns dados alarmantes.

2.1.2 Variagao na temperatura média global e seus impactos

O ponto de partida do relatério € a analise do aumento na temperatura média
global, tomando como referéncia a temperatura na década de 1850. Essa
temperatura média € impactada pelo quanto de luz solar o planeta absorve e quanto
irradia para o espago como calor, e também €& conhecida como “aquecimento
global”’. Uma maior temperatura corresponde a uma relagdo menor entre absorgao e

irradiagcéo, e tem como efeito um aumento na intensidade das mudancgas climaticas.
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Grafico 1 - Mudang¢a na Temperatura Global

7 | celsius

Data

Fonte: NOAA - Obter dados

Fonte: Um Sé6 Planeta (2021)

O grafico acima foi elaborado a partir de dados da Administragdo Oceanica e
Atmosférica Nacional dos Estados Unidos (NOAA), e mostra a evolugdo da
temperatura média global em relagdo a média registrada no século XX. O grafico
traz, além da grande variagao ja registrada (estima-se +1,09°C), uma tendéncia de

alta para os proximos anos.

Como resultado dessa variagao na temperatura, varios sistemas (naturais e
humanos) vém sendo impactados. De acordo com os estudos realizados pelo IPCC,
existem evidéncias cientificas de impacto em todos os continentes, em sistemas
fisicos (derretimentos, enchentes, secas e erosdes), bioldgicos (como incéndios
florestais) e humanos (prejuizos na producdo de comida, saude e sobrevivéncia,

além de outros impactos econémicos).

Em 2018, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas publicou o
Special Report: Global Warming of 1,5°C (SR15), uma versao especial de relatoério
com foco nas consequéncias de um aquecimento global acima de 1,5°C, e possiveis

caminhos para reduzir esses impactos.

Uma das conclusdes das pesquisas realizadas foi que os efeitos do
aquecimento ja provocado vao continuar afetando futuras geragdes por séculos e

talvez até milénios, mas ndo devem por si proprios causar mais aquecimento - ou


https://umsoplaneta.globo.com/indicadores/temperatura-global/
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seja, a situacao atual ja ndo é reversivel, mas é possivel impedir que ela se agrave.
Outra conclusao foi sobre os riscos ligados ao clima, que foram chamados de
‘Razdes para Preocupacédo” (RFCs, na sigla em inglés), como mostra a figura
abaixo.

Grafico 2 - Impactos e riscos associados com as razdes para preocupacao (RFCs)

Purple indicates very
risks of severe
and the presence of

significant irreversibility or

Red indicates severe and
widespread impacts/risks.
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Unigue and Extreme Distribution Global Large scale '[Tf:;‘j:‘:,“’;ie White indicates that no
threatened weather of impacts aggregate singular B - impacts are detectable and
systems events impacts events

attributable to climate
change.

Fonte: Relatério Especial sobre o Aquecimento Global de 1,5°C do IPCC (2018)

A figura mostra cinco RFCs, que dizem respeito a (1) sistemas unicos e
ameagados, (2) eventos climaticos extremos, (3) distribuicdo dos impactos, (4)
impactos globais agregados e (5) eventos singulares de larga escala, e o grau de
riscos e impactos em cada uma dessas Razdes em uma escala de cores. Em cinza

esta o aquecimento ja estimado em 2015.

Uma primeira inferéncia que o grafico permite € que um aquecimento até
1,5°C tem efeitos nocivos ao ambiente, mas ainda pouco severos perto do potencial
previsto caso esse aquecimento ultrapasse o alvo. E também possivel unir as

previsdes apresentadas os efeitos que ja vém sendo percebidos.

Ja a base cientifica para o sexto relatorio oficial do IPCC (AR6) publicado em
agosto de 2021, aponta que o aquecimento atual ja esta em +1,09°C (quase 30%
maior do que a variagado de +0,85°C registrada em 2012, segundo a edi¢ao anterior
do relatorio, ARS).

Um exemplo bastante claro dos impactos € a extincdo de ecossistemas

inteiros (RFC 1). Uma pesquisa da British Columbia University mostrou que a atual
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area ocupada por recifes de corais ao redor do mundo € menos da metade da
observada na década de 1950. Além de prejudicar os corais, essa redugao impacta
diretamente as demais espécies que dependem do ecossistema - de peixes e
crustaceos a tribos e sociedades litoraneas. Outro exemplo, mais palpavel, sdo os
eventos climaticos extremos (RFC 2). O relatério mais recente traz um mapa
mostrando como ja foram observados esses eventos em praticamente todas as
regides do planeta, tanto com calores extremos quanto com precipitagdes bem

acima do esperado para a época do ano.

Grafico 3 - Avaliagdo sintese dos extremos quentes observados no mundo

a) Synthesis of assessment of observed change in hot extremes and

confidence in human contribution to the observed changes in the world’s regions
Type of observed change

in hot extremes North — e~ N

America | Europe
‘ Increase (41)
O Decrease (0)

O Low agreement in the type of change (2)

O Limited data and/or literature (2)

Islands

Africa —
Australasia

Type of observed change since the 1950s

Confidence in human contribution
to the observed change

eee High
oo Medium
® Low due to limited agreement
© Low due to limited evidence

Fonte: Relatério Especial sobre o Aquecimento Global de 1,5°C do IPCC (2018)

Grafico 4 - Avaliagao sintese das fortes precipitagcoes observadas no mundo

b) Synthesis of assessment of observed change in heavy precipitation and

confidence in human contribution to the observed changes in the world’s regions
Type of observed change
in heavy precipitation Nerth
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Fonte: Relatério Especial sobre o Aquecimento Global de 1,5°C do IPCC (2018)
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As figuras mostram, além das areas afetadas (hexagonos correspondem a
cada regidao, CNA é Center North America, ou a regido central da América do Norte,
por exemplo), o tipo de observagcdo (aumento ou redugdo) e a confianga na

contribuicdo humana para esses eventos.

Além de perceber como praticamente todas as regides do globo ja foram
afetadas por aumentos extremos na temperatura, é possivel conectar o infografico
com eventos recentes. S6 em julho de 2021 (poucas semanas antes da publicagao

do relatério), por exemplo:

e |nundagdes na Alemanha e Bélgica destruiram completamente
edificios e carros e causaram mais de mil desaparecidos;

e Enchentes causaram centenas de mortes na China;

e Altas temperaturas no noroeste dos Estados Unidos e no Canada
chegaram a matar habitantes em algumas regides, além de provocar

diversos incéndios florestais.

Cada vez mais, os impactos climaticos estdo deixando de ser previsdes para

se tornarem eventos reais.

2.1.3 Causas e como mitigar os impactos

O ARG também afirma ser “incontestavel que a influéncia humana tenha
aquecido a atmosfera, oceano e continentes”, e que “mudancas rapidas e
generalizadas na atmosfera, oceanos, criosfera e biosfera ja ocorreram” (ARG,
IPCC). A mesma publicagdo traz que, dos +1,09°C observados, apenas +0,2°C
(menos de 2%) podem ser atribuidos a causas naturais, tendo todo o restante sido

causado por agdes antropicas.
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Grafico 5 - Mudanga na temperatura global da superficie entre 1850 e 2020
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Fonte: Sexto relatério de avaliagao do IPCC (2021)

A figura mostra a variagdo observada (em preto), contra a variagao atribuida a
causas naturais (em verde) e a atribuida a soma entre agcbées humanas e naturais
(em marrom) - ou seja, praticamente toda a mudanca observada é efeito antrépico.
Ja na versao anterior do relatério (AR5) é possivel ver como o aquecimento do

planeta esta intimamente ligado as atividades humanas.

Grafico 6 - Contribuigcoes para as variagoes entre 1951 e 2010

Contributions to observed surface temperature change over the period 1951-2010
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Fonte: Quinto relatério de avaliagao do IPCC (2015)
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O grafico do ARS indica os contribuintes a variagdo média de temperatura.
Nele, cada cor de barra representa um contribuinte, e os erros indicam como os
efeitos observados podem variar positiva ou negativamente. A barra laranja indica a
combinagdo dos efeitos humanos, e as barras abaixo dela os possiveis efeitos
naturais. A versao atualizada do relatorio, ARG, vai além e aponta o efeito de cada

um dos principais gases emitidos pela atividade humana.

Grafico 7 - Aquecimento observado nas ultimas décadas e contribuigoes
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Fonte: Sexto relatério de avaliagdo do IPCC (2021)

Observando as ilustracdes, fica claro o grande impacto das agdes humanas

no equilibrio ambiental - a barra que indica a combinagcdo dos efeitos humanos,
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afetada principalmente pela emissdo de GEES, corresponde a praticamente todo o
aquecimento observado, tanto na versdao do AR5 quanto na mais recente. Indo mais
além e observando as parcelas relativas a cada gas, é possivel observar que cerca

de 70% da contribuicdo humana é atribuida ao CO,.

Com o aquecimento atmosférico ja observado de 1,0°C, ndo comprometer a
qualidade de vida de geragdes futuras requer acdes imediatas. O ARG apresenta
cinco cenarios de aquecimento global para o ano de 2100, de acordo com a redugao

na emissao dos principais gases.

Grafico 8 - Mudanga na temperatura global da superficie nas ultimas décadas (°C)

b) Contribution to global surface temperature increase from different emissions, with a dominant role of CO, emissions
Change in global surface temperature in 2081-2100 relative to 1850-1900 (°C)
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Fonte: Sexto relatério de avaliagdo do IPCC (2021)

A parcela mais escura da variagdo na temperatura representa o que ja foi
atingido e, portanto, é considerado praticamente irreversivel. A parcela mais clara
representa a provavel variacdo nos proximos anos para cada cenario. Em todos os
casos, é possivel ver como o CO, € o principal responsavel por essa variagao e,
portanto, que qualquer iniciativa em frear o aquecimento global e suas

consequéncias obrigatoriamente passa por uma redu¢ao na emissao desse gas.



21

Grafico 9 - Cenarios ilustrativos de emissoes anuais futuras de GEEs

a) Future annual emissions of CO, (left) and of a subset of key non-CO, drivers (right), across five illustrative scenarios
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Fonte: Sexto relatério de avaliagao do IPCC (2021)

Os cenarios onde o aquecimento global se mantém em niveis aceitaveis, com
consequéncias esperadas (RFCs) razoaveis para a garantia da sobrevivéncia
humana, exigem ag¢des de nao apenas reduzir ou zerar as emissoes de CO,, mas de

comegcar a retirar o gas da atmosfera.

No melhor cenario (SSP1-1.9), seria necessario passar de uma emissao de
40 gigatoneladas de dioxido de carbono ao ano para uma emissdo praticamente
nula nos préximos 30 anos, alcangando uma emissao negativa (subtragdao de CO,

da atmosfera) de quase 20 gigatoneladas por ano até o final do século.

2.1.4 Acordos internacionais e a situagao do Brasil

Para evoluir em diregdo a essa reducao na emissao e futura subtragcao de
CO,, é necessario nao apenas o comprometimento individual dos que tenham o
conhecimento e bom-senso a disposigdo, mas também politicas governamentais que

estimulem a adogcdo de praticas mais sustentaveis. Para aumentar a
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responsabilidade de cada governo sobre sua respectiva populagéo, sdo importantes
tratados e acordos internacionais que tragam, além de metas, planos de agao para

atingir essa reducgao.

O mais recente desses acordos € o documento final gerado na Vigésima
Primeira Conferéncia das Partes (COP-21), realizada na Franga, em 2015. O
documento, que ficou conhecido como Acordo de Paris, comeca “reconhecendo que
as mudangas climaticas representam uma ameaga urgente e potencialmente
irreversivel para as sociedades humanas e para o planeta”, a necessidade de
“acelerar a redugéo das emissdes globais de gases de efeito estufa” e “enfatizando a

necessidade de urgéncia no combate as mudancgas climaticas”.

No Acordo estdo previstas, entre outras resolugdes, as contribuicbes
nacionalmente determinadas pretendidas (iINDCs, na sigla em inglés) - metas
voluntarias estabelecidas por cada pais para suas emissdes de GEEs. E importante
destacar o impacto dos 10 principais poluentes (em ordem: China, Estados Unidos,
Unido Europeia, india, Russia, Jap3o, Brasil, Indonésia, Ird e Coréia do Sul) para o
total de emissdes globais, e a importancia especial de que esses paises se

comprometam com (e cumpram) metas audaciosas de redugédo nas emissdes.

O total de emissdes atual (descontando emissdes por uso da terra e florestas)
esta estimado em cerca de 46 Gt CO, e (gigatoneladas de CO, equivalente, medida
utilizada como parametro para as emissdes de varios GEEs com base no potencial
de aquecimento global de cada um). O valor € 15% maior que o medido em 2015, e
estd mais em linha com os cenarios negativos do que com os que conseguem frear
as consequéncias do aquecimento. Se contarmos as emissdes totais, o valor em

2016 era de aproximadamente 49,4 gigatoneladas.

A partir da promulgagcao do Acordo de Paris em cada uma das partes
participantes, essas metas deixam de ser pretendidas e passam a ser Contribuicdes
Determinadas (NDCs), compromissos de cada pais com os demais. Todas as 192
partes da COP-21 ja submeteram NDCs. Entre elas, vale destacar os compromissos

adotados pela China, Estados Unidos e Unidao Europeia (os principais poluentes,
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nesta ordem), além dos Brasileiros (em 7° lugar no ranking de emissdes do gas),

como mostra a tabela abaixo.

Tabela 1 - NDCs assumidos no Acordo de Paris

Parte Parcela atual da parte nas NDC para redugao nas
emissoes globais de CO,* emissoes de CO,**
China 25,80% 65%
Estados Unidos 12,80% 52%
Unido Europeia 7,80% 55%
Brasil 2,30% 43%

* Dados de 2015

**Até 2030, em relagédo ao observado em 2005

Fonte: Adaptado de Climate Action Tracker e WRI Brasil (2021)

Caso os trés primeiros paises cumpram as metas estabelecidas, o total de
emissoes ja atingiria cerca de 37 Gt CO,e até 2030, uma redugéo de 18,7%. Ja o
Brasil pode impactar em pelo menos 1,0% as emissdes descontando emissdes por
uso de terra e florestas. Em paralelo, a meta de zerar o desmatamento ilegal no

periodo traria ainda mais contribuicbes ambientais.

Em 2018, a emissado anual do Brasil foi de 1,42 Gt CO.,e. Desse total, 33%
(0,47 gigatoneladas) correspondem as emissdes por geracdo de energia e
processos industriais, 62% (0,88 gigatoneladas) sdo causadas por agricultura e
outras mudangas no uso de terras e florestas, e menos de 5% (0,07 gigatoneladas)
correspondem as emissdes por residuos. Globalmente, a participacdo por cada um
desses grupos é de 79%, 18% e 3%, respectivamente. Essa diferenga se deve,
principalmente, ao perfil da matriz energética brasileira - de acordo com o Balango
Energético Nacional (BEN), 48% da oferta interna de energia € composta por
energias renovaveis, que tém menor emissao de GEEs. Como parametro, a parcela
mundial de energias renovaveis correspondia a pouco mais de 26% em 2018, e

deve atingir os 45% até o ano de 2040, de acordo com o C2ES.


https://climateactiontracker.org/countries
https://wribrasil.org.br/pt/blog/2020/02/quatro-graficos-explicam-emissoes-de-gases-de-efeito-estufa-por-pais-e-por-setor
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Apesar de estar a frente de outras partes da COP-21 no tocante a emissao de
poluentes por produgédo energética, o Brasil ainda tem muito a avangar em diregcao a
sua meta de reducio e, o que € mais preocupante, ainda nao tem planos definidos

para guiar esse avango.

2.2 IMPACTOS DO SETOR DA CONSTRUGAO

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, s6 em 2019 foram
emitidas 3,5 Gt de CO, na cadeia de vida de materiais de construcdo ao redor do
globo, sendo a maior parte pela utilizagcdo de cimento e ago - o consumo global de
cada material pelo setor foi de 2 Gt e 0,5 Gt, respectivamente. Olhando para os
insumos da industria, segundo Stachera (2008), os materiais cuja extracdo e
producdo mais emitem gases causadores do efeito estufa sdo: cimento, cal, aco
(ferro), areia, brita e ceramica vermelha. Portanto, € possivel perceber que a escolha
do método construtivo e seus insumos tem grande parcela no impacto ambiental
total da edificacdo. Ainda assim, os métodos construtivos mais utilizados no Brasil

tém como principais insumos os materiais listados como maiores poluentes.

Fica obvio que, para atingir as metas de redugéo de emissdes (NDCs) com as
quais o pais se comprometeu, € importante atuar no setor da construgao, buscando
alternativas que reduzam a emissao ao longo das etapas da cadeia produtiva. A IEA
estima que a neutralidade de emissdes no setor exigira uma redugéo de 50% nas
emissdes diretas (etapa de utilizagdo e habitagao), e de 60% nas emissdes indiretas
(nas demais etapas da vida da edificacdo, desde a extracdo de insumos até a
finalizagdo da construcéo). Inger Andersen, Diretora Executiva do PNUMA, traz a

importancia de uma “estratégia tripla” que inclua:

1. Reducéo agressiva na demanda de energia no ambiente construido;
2. Descarbonizacéo do setor energético;
3. Estratégias de materiais que reduzam as emissées de CO, do ciclo de

vida.
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O Climate Action Tracker (andlise cientifica independente, realizada desde
2009 por organizagdes de pesquisa que rastreiam acdes climaticas) mostrou que é
possivel atingir o net zero (emissdes nulas de carbono) no setor até o ano de 2050
apenas com as tecnologias existentes. Apesar disso, atingir esse nivel exige
investimentos substanciais em melhorias das fontes de aquecimento e resfriamento,
e melhorias nas condigdes de isolamento térmico das casas. Ja o relatério da IEA
cita, entre as recomendagdes de roadmap para uma construgdo mais sustentavel, a
importancia de “encorajar a compra de produtos com baixo consumo de energia e
baixa emissdo de GEEs, implementando politicas que promovam decisbes de

compra melhor embasadas na energia e carbono incorporados”.

2.3. METODOS DE QUANTIFICACAO DOS IMPACTOS

Com o intuito de quantificar os impactos e rastrear as agdes climaticas
tomadas nas diferentes industrias, foram criadas diversas ferramentas de calculo de
emissdao de GEEs. A principal semelhanca entre elas é buscar um meio de
transformar as atividades e insumos utilizados na produ¢cdo de um material ou
produto final em consumo de energia e emissao equivalente de gases; sua principal
diferenga € que cada uma tem sua propria abordagem da cadeia de producédo e
etapas a serem incluidas ou excluidas da geracédo, e muitas estdo atreladas a uma
localidade especifica, pela maior ou menor utilizagdo de um insumo energético na
produgao de um material, por exemplo - e, como ja citado no item 2.1.4, as matrizes
energéticas de cada pais apresentam variagbes, sendo a brasileira bastante

diferente do resto do planeta.



26

Grafico 10 - Composig¢ao da matriz energética brasileira e mundial (%)
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Fonte: Adaptado do IEA e BEN (2020).

Além da diferenca no volume de produgéo (o Brasil produziu apenas 2,0%
dos 606 exajoules globais), é clara a diferengca na composi¢do dos recursos
utilizados - a energia utilizada no Brasil € bastante limpa em comparagdo com a
média global, com uma participagdo muito maior da energia hidraulica e
biocombustiveis, e menor de gas natural e carvédo mineral. Mais de 45% da energia
produzida no Brasil vem de fontes renovaveis, contra menos de 15% no mundo.
Como consequéncia dessa diferenca na composicdo, cada Joule de energia
consumido no Brasil tem um efeito menor na emissdo de GEEs do que na maioria
dos demais paises e, por isso, métodos que desconsideram essas diferengas locais

acabam sendo pouco eficientes na mensuracéo dos impactos.

2.3.1 GHG Protocol

O World Resources Institute (WRI) define o GHG Protocol como “um pacote
de padrées, orientagdes, ferramentas e treinamentos para que empresas e governos
mensurem e gerenciem as emissdes antropogénicas responsaveis pelo
aquecimento global”. Mais especificamente, o Protocolo traz padrbes de
contabilizacdo de emissdes/remogdes de GEEs, adaptados para diferentes paises
para atender suas realidades. No Brasil, o Programa Brasileiro GHG Protocol € uma
adaptagcdo do método ao contexto brasileiro, e tem como fruto ferramentas de

célculo para a estimativa de emissdes de gases do efeito estufa.
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Além de diretrizes para calculo e registros publicos de emissdes, 0 programa

traz uma ferramenta para a mensuragcao das emissdes de acordo com o volume de

cada GEE emitido ao longo da cadeia de produgao. O principal trunfo do método é

transformar t GEE (toneladas de gases do efeito estufa) em emissées de CO,, gas

tomado como referéncia. Abaixo sao apresentados alguns dos principais GEEs e

seu potencial de aquecimento global (GWP - global warming potential).

Tabela 2 - Principais GEEs e seu potencial de aquecimento global (GWP)

Gas Familia/Tipo GWP
Didéxido de carbono (CO,) -
Metano (CH,) -
Oxido nitroso (N,0) -
HFC-23 HFC 14.800
HFC-143a HFC 4.470

Fonte: Ferramenta GHG Protocol (2021)

O resultado final da ferramenta sao quatro tabelas, a primeira com um resumo

do total de emissbes de cada gas em trés escopos (1, 2 e 3), e as demais com as

emissdes por atividades geradoras, ja transformadas em tCO,e (toneladas de CO,

equivalente). Na tabela abaixo é possivel ver um exemplo de planilha preenchida,

mostrando as emissodes totais de 2015, pela Construtora Camargo Corréa.

Tabela 3 - Emissao total de GEEs da Construtora Camargo Corréa em 2015

Em toneladas métricas de CO, equivalente (t CO,e)

GEE
Escopo 1 Escopo 2 - Abordagem localizagao Escopo 3

CoO, 83.522,930 20.459,160 977.144,720
CH, 78,750 - 12,500
N,O 1.847,600 - -

HFC - - -

NF3 - = =
Total 85.449,280 20.459,160 977.157,220

Fonte: Inventario GHG Protocol, Camargo Corréa (2015)
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Ou seja, apenas em 2015 a construtora emitiu aproximadamente 1 Mt CO,e -

cerca de 0,1% do total de 1.050 Mt CO, emitidos pelo pais no mesmo ano.

Uma grande vantagem da ferramenta do GHG Protocol é seu poder de
engajar grandes corporagdes no rastreamento e divulgacdo de seu impacto
ambiental, além de trazer pardmetros para o estudo e analise comparativa entre
empresas dos mais variados segmentos. A principal desvantagem é que o usuario
deve introduzir a maioria dos dados (como fator de emissdo de cada gas nas
diferentes etapas da cadeia), o que exige detalhes dos processos e conhecimentos

prévios de inventarios de emissdes de GEEs.

2.3.2 Athena EcoCalculator

O Athena Sustainable Materials Institute ¢ uma organizacdo sem fins
lucrativos que faz pesquisas colaborativas para trazer dados e analises de ciclo de
vida dos materiais do setor da construgao, com o principal objetivo de reduzir a

pegada ambiental na produgcédo e consumo de matérias primas.

A Athena EcoCalculator é uma ferramenta, também em planilha Excel, que
calcula a emissao de diferentes materiais, de acordo com 0s processos e insumos
utilizados ao longo do ciclo de vida dos sistemas construtivos. A ACV inclui fases
como extragdo de recursos e processamento, fabricagcdo de produtos, construgao
dos sistemas, transporte, ciclos de manutencao e substituicdo, demoli¢gao do sistema

e transporte para aterro sanitario.

Os dados sao obtidos a partir da base do inventario de ciclo de vida dos
Estados Unidos, que fornece dados como a quantidade de material utilizado e as
emissdes geradas em um determinado processo produtivo. Conforme especificado
no site do Instituto, “o software contém dados referentes & América do Norte (...),
mas pode ser adaptado para outras regides, dependendo da disponibilidade de
dados”. As principais diferengas citadas sdo “matrizes energéticas, processos de

manufatura, distancias de transporte e os métodos de construgao utilizados”.
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Tabela 4 - Sumario de Impacto Ambiental para um conjunto residencial em Toronto - Athena Eco Calculator

Potencial de

Potencial de Potencial de  Critérios de . L Potencial
. Consumo de X e s . Potencial de destruicao
. Area . Aquecimento acidificagao saude L J de
Conjunto combustivel . eutrofizagdo de ozénio .
Total fossil (MJ) Global (GWP) (moléculas de humana (kg (g N eq) (mg CFC-11 poluicao
(ton de CO,eq) H + eq) PM10eq 9" °d 9 oq) (kg O, eq)
Fundacoes 3.175 91.059 10 2.537 42 1.939 61 536
Colunas e vigas 58 82.540 9 2.086 32 1.510 52 417
Pisos intermediarios  1.445 140.892 10 2.322 28 5.115 0 291
Paredes externas 861 98.342 8 2.728 29 1.481 28 405
Janelas 244 78.971 8 5.059 148 2.038 28 753
Paredes internas 800 48.932 4 1.117 27 1.004 22 194
Telhado 1.130 204.967 14 4.030 61 5.296 2 315
Totais 745.704 62 19.879 368 18.382 194 2911

Fonte: Research Gate (2012)

O resultado final dos calculos € um resumo do impacto ambiental por
elemento construtivo (fundagbes e sapatas, colunas e vigas, paredes, janelas, etc.),
e traz diversos fatores, sendo o0 mais importante deles o total de toneladas de CO.,eq

gerados por etapa.

Em relacao a ferramenta GHG Protocol, a Athena EcoCalculator apresenta a
vantagem de ja trazer paradmetros de emissédo para cada material, processo e varios
sistemas construtivos. Apesar disso, os dados utilizados para calculo sao referentes
a pesquisas e literatura da América do Norte, e as tecnologias e meios de obtengéo
de energia do Brasil sdo bastante diferentes (vide grafico mostrando a diferenca nas

composi¢des das matrizes energéticas brasileira e mundial).

2.3.3 Método QE-CO,

Em sua dissertacdo de mestrado, Breno da Costa propdée um Método para a
Quantificagdo das Emissdes de CO, (Método QE-CO,), aproveitando dados de

fontes reconhecidas como IPCC, UNFCCC, BEN, além de artigos cientificos e


https://www.researchgate.net/profile/Dalia-Elsorady/publication/316611420/figure/fig5/AS:490043581177862@1493846902866/Athena-EcoCalculator-Results-on-Spreadsheet-Application-Templatewwwathenasmiorg.png
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publicagdes de associagdes e fabricantes, para chegar nos valores propostos de
emissdes por quantidade de produto utilizado, incluindo o fator de perda durante a

obra e as emissdes geradas pelo consumo de energia e transporte.

As emissdes por unidade de material (m*® ou t) sdo calculadas a partir das
emissbes de CO, devido ao consumo de energia nas etapas de extracdo e
processamento de matérias primas (Emissbesgy;) € na etapa de transporte de
matéria prima para a edificagdo (Emissdes+r;), € multiplicadas pelos respectivos

consumo (QT)) e fator de perda (FP;) estimados, como mostra a equagé&o abaixo.

Equacdo 1 - Emissoes por unidade de material

Emisséesyry,j = QT x FPj x (Emissdestp,i + Emisseseny )

Fonte: COSTA (2012)

O autor propde trés niveis de precisdao para os calculos: Basico (quando
somente estdo disponiveis valores meédios, a nivel nacional), Intermediario (a ser
utilizado quando se tem acesso a informacdes mais especificas como distancia
percorrida pelos insumos) e Avangado (exige informacdes especificas das unidades
fabris, como quantidade de insumos energéticos consumidos e quilometragem
percorrida no transporte).

Como exemplo de calculo utilizando o método, Costa (2012) traz os fatores

de emissao de CO, para os principais materiais de uma obra, de acordo com o nivel

basico, na cidade do Rio de Janeiro.

Tabela 5 - Fatores de emissdo de CO, para os principais materiais de uma obra, de acordo com o
nivel basico, na cidade do Rio de Janeiro

(continua)
Identificacao Unidade Valor
Aco t CO,/t produto 1,845
Agregados miudos t CO,/t produto 0,086
Aluminio (perfil) t CO,/t produto 4,441

Argamassas (média) t CO,/t produto 0,161
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Tabela 5 - Fatores de emissao de CO, para os principais materiais de uma obra, de acordo com o
nivel basico, na cidade do Rio de Janeiro
(conclusao)

Identificagcao Unidade Valor
Cal hidratada t CO,/t produto 0,91
Ceramica (revestimento) t CO,/t produto 0,187
Ceramica (telhas e tijolos) t CO,/t produto 0,111
Cimento t CO,/t produto 0,652
Concreto (bloco) t CO,/t produto 0,184
Concreto (piso intertravado) t CO,/t produto 0,27
Concreto (tubo) t CO,/t produto 0,224
Concreto (15MPa com cimento CP II-F-32) t CO,/m?® produto 0,328
Madeira na IPM, para HDF, MDF, MDP e OSB t CO,/m3 produto 0,331
Plastico (PVC) t CO,/t produto 0,615
Vidro t CO,/t produto 0,844

Fonte: COSTA (2012)

Os materiais com a maior emissao de CO, sdo, nessa ordem, o Aluminio
(4,441 tCO,/t), Aco (1,845 tCO.,/t), Cal virgem (1,184 tCO,/t), Cal hidratada (0,911
tCO,/t), Vidro (0,844 tCO,/t), Gesso (0,766 tCO,/m?) e cimento (0,652 tCO,/t).

Neste caso, a principal vantagem do método proposto é a praticidade e
acessibilidade dos calculos - uma vez que para o nivel de precisao basico nao &
necessario conhecer dados especificos e, mais do que isso, ja foram levantados
parametros de referéncia para cada um dos principais materiais. Essa caracteristica
torna os calculos mais acessiveis a tomadores de decisdo. Uma grande
desvantagem do método € n&o levar em consideragdo a energia consumida pela
obtengdo de cada um dos materiais - conforme apontado no item 4.2.1, a geragao

de energia corresponde a 1/3 do CO, langado a atmosfera no Brasil.

2.3.4 Emissao de CO, por Analise do Ciclo de Vida Energético

A ACVE é um método criado para simplificar as Analises do Ciclo de Vida de

materiais, pelas ACVs exigirem um nivel de analise de processos produtivos e
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materiais bastante aprofundada (e portanto muito tempo e recursos) e, em paralelo,
grande parte do impacto total identificado em ACVs ser decorrente do consumo de
energia. Ao invés de englobar todos os processos e materiais utilizados, e diferentes
niveis de impacto, uma ACVE observa o conjunto de insumos energéticos utilizados
na fabricagao e transporte dos materiais (ao qual se da o nome de Energia Embutida
Inicial), energia consumida durante a presenca de habitantes (Energia Operacional),
e insumos energéticos necessarios para desconstrugao da constru¢cao (Energia de

Desconstrugéo).

Sérgio Tavares, em sua tese de doutorado, apresenta a ja citada
complexidade exigida em uma Analise do Ciclo de Vida, que é regida por normas
ISO e consiste em analises abrangentes e que, muitas vezes, continuam nao sendo
holisticas, e traz as vantagens do uso de ACVEs, especialmente a redugao de
custos e tempo de execucao e trazer resultados suficientemente precisos para
orientar tomadores de decisdao. Apds apresentar essas vantagens, Tavares propde
uma analise da emissédo de CO, através da energia embutida nas diferentes etapas
da vida da edificagdo. Para essa analise, o autor divide o ciclo de vida das
edificagdes em trés etapas principais:

1. Fase Pré-Operacional: Levantamento da edificagcdo e consumo

intensivo dos materiais de construgao

2. Fase Operacional: Presenga de habitantes e habitos consumidores de
energia

3. Fase P6s-Operacional: Desconstrugao (idealmente, com

reaproveitamento dos materiais)

Tabela 6 - Fases e etapas do ciclo de vida energético das edificagdes residenciais

Fase Etapas Descricao
1 Prospeccao, fabricacao e transporte de insumos
Pré - Operacional 2 Fabricacdo dos materiais de construcao
3 Transporte dos materiais de construgao

Fonte: Adaptado de Tavares (2006)
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Tabela 6 - Fases e etapas do ciclo de vida energético das edificagoes residenciais

Fase Etapas Descrigao
4 Energia consumida por equipamentos na obra
5 Transporte dos trabalhadores até a obra
Pré - Operacional
6 Desperdicio de materiais
7 Transporte do desperdicio
8 Reposicao de materiais
Operacional 9 Energia consumida por equipamentos eletrodomésticos
10 Energia para cocgéo de alimentos
11 Demoligado e remocgéao dos residuos
Po6s - Op.
12 Transporte do material demolido

Fonte: Adaptado de Tavares (2006)

Uma grande vantagem do método proposto por Tavares € olhar para os
processos da industria da construcdo de forma holistica, abarcando desde a
extragdo da matéria prima, na fase Pré-Operacional, até o transporte do material
demolido. Em comparagao com o ja apresentado Método QE-CO,, que s6 investiga
até o transporte dos materiais (etapa 3) e desconsidera a importancia dos insumos
energéticos, o método de calculo de Emissédo de CO, por ACVE é bem mais
abrangente, tratando de fatores relevantes especificos aos métodos construtivos
escolhidos, como o desperdicio de materiais na obra, a energia consumida por

equipamentos eletrodomeésticos e o transporte do material demolido.

2.3.5 Escolha do Método de Quantificagao dos Impactos

Ja foi apontado, na apresentagdo de cada metodologia, os pontos favoraveis
e desfavoraveis da adogdo de cada uma em uma analise de impactos ambientais.
No caso do presente trabalho, foi escolhida a metodologia proposta por Tavares,

preferida pela maior énfase em processos energéticos e, portanto, maior
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confiabilidade nas emissbes de materiais com grande utilizagdo nos projetos

adotados - como ago e ferro, aluminio, madeira e plasticos.

Como o proprio Tavares sugere em sua tese, a andlise de algumas etapas
depende de acesso a informagdes como o local de execug¢ao da obra, distancias de
transporte (dos materiais de construgao, trabalhadores, desperdicio e residuos),
padrdo de consumo local (na cocgao e equipamentos eletrodomésticos, além dos

equipamentos utilizados em obra).

A aplicagdo ja realizada da metodologia mostra que as etapas 1 e 2
(fabricagao de insumos e materiais de constru¢ao) correspondem a cerca de 20% da
energia total do ciclo de vida da edificagcdo, chegando a 50% quando
desconsiderados o uso de equipamentos e cocgdo de alimentos (etapas 9 e 10).
Incluindo a energia de manutencgao/reposicdo dos mesmos itens, as somas valem

35% e 80%, respectivamente.

Assim, a analise foi realizada considerando apenas as etapas relacionadas

diretamente aos materiais de construcédo, conforme apontado abaixo.

Tabela 7 - Etapas selecionadas para analise

Fase Etapas Descrigao
1 Prospeccao, fabricagao e transporte de insumos
Pré - Operacional 2 Fabricagdo dos materiais de construgao
6 Desperdicio de materiais
Operacional 8 Reposicado de materiais

Fonte: Adaptado de Tavares (2006)

Com isso, a equacéo para o calculo engloba apenas a parcela de prospecc¢ao
e fabricacdo dos materiais (EEmat) e de reposicéo (EErep), tomando a seguinte

forma:

Equacgao 2 - Calculo da Energia Embutida total nas etapas pré-operacional e operacional

EEtot = EEmat + EErep
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n n
EEtot = iZI(mi. CEmati) + El(Eprei. rep. . CEmati)

n
EEtot = Z(mi. CEmati). 1 + repi)
i=1
Sendo:
i = material discriminado

m, = quantidade de material de construgao utilizado (kg)
CEmat = conteudo energético do material discriminado (MJ/kg)

= energia pré-operacional do material de construgao

pre

rep = fator de reposigdo do material ao longo da vida util da edificagédo

A energia utilizada na fabricagdo dos insumos pode ser transformada em
emissao de gases, de acordo com a fonte utilizada para a obtengao dessa energia e
a emissdo de cada fonte. Segundo dados de 2019 da Empresa de Pesquisa

Energética (EPE), a geracao elétrica brasileira emitiu 56,3 milhdes de t CO, no ano.

Tabela 8 - Geragao de CO, por fonte de energia

Fonte CO, (kg/GJ)
Coque de carvao mineral 92,0
Lenha 81,6
Oleo combustivel 76,3
Coque de petréleo 72,6
GLP 63,3
Gas natural 52,4
Carvao vegetal 51,0
Outras 35,7
Eletricidade 18,1

Fonte: Adaptado de IPCC (1995 e 2006)
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Ou seja, olhando mais de perto para a matriz energética brasileira, apesar do
alto indice de fontes renovaveis quando comparada com paises mais desenvolvidos,
quase 50% da oferta interna de energia € composta pelas fontes com maior emisséo
(carvao mineral, lenha e carvao vegetal, e petroleo e derivados), segundo o BEN
(2021).

Olhando especificamente para os materiais da construcao civil, a situagao fica
ainda mais critica - segundo Tavares (2006), em média 70% dos insumos para a
fabricacdo dos materiais vém de fontes fosseis ndo renovaveis, e mesmo as fontes

renovaveis tém uma parcela relevante de emissdes, pela origem dos materiais.

Além da energia embutida gerando a emisséo de gases, alguns dos insumos
mais utilizados na construgdo ainda liberam CO, por conta de suas reagdes

quimicas.

Tabela 9 - Geragao de CO, durante o processo de fabricagdao, por material

Material t CO,/t
Aluminio 1,6
Cal 0,76
Cimento 0,375
Concreto 0,045

Fonte: Adaptado de Tavares (2006)

Somando as emissbes por energia de fabricagdo as emissées nao
energéticas, € possivel analisar a geragao total de CO2 para cada um dos principais

materiais utilizados.
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Tabela 10 - Geragao total de CO, por material
(conclusao)

Material Geracao de CO, Geragdao de CO, Nao Geragao Total de
Energético (t CO,/t) Energético (t CO,/t) CO, (t CO,/t)
Aco e ferro 2,247 2,25
Aluminio 4,268 1,60 5,87
Argamassa 0,161 0,16
Ceramica revestimento 0,264 0,26
Ceramica vermelha 0,227 0,23
Concreto armado 0,088 0,05 0,13
Concreto simples 0,088 0,05 0,13
Fibra de vidro' 1,288 1,29
Fibrocimento 0,425 0,42
Gesso' 0,215 0,21
L& mineral 1,019 1,02
Madeira (simples)’ 0,188 0,19
Madeira (MDF)' 0,483 0,48
Madeira (porta)* 0,188 0,19
Plasticos 4,992 4,99
Tinta (interiores) 4,491 4,49
Tinta (exteriores) 4,491 4,49

Fonte: Adaptado de IPCC (1995 e 2006)

Além de colocar em evidéncia a importancia da analise de emissdes pelo
ciclo de vida energético - apenas a cal e o cimento ndo tém a maior parcela das
emissoes originadas devido aos insumos energéticos utilizados, a tabela mostra que
0s principais emissores por tonelada de material utilizado sdo os produtos mais

industrializados.
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Comparando com os valores encontrados no método anterior (COSTA, 2012),
€ possivel encontrar diferencas relevantes exatamente nos materiais mais

industrializados.

Tabela 11 - Comparacgao de emissdes para Costa (2012) e Tavares (2006)

Material Costa (t CO,/t) Tavares (t CO,/t) A
Aco e ferro 1,85 2,25 -18%
Aluminio 4,44 5,87 -24%
Areia 0,09 0,00 2072%
Argamassa 0,17 0,16 3%
Cal 0,91 0,99 -8%
Ceramica revestimento 0,19 0,26 -29%
Ceramica vermelha 0,11 0,23 -51%
Cimento 0,65 0,64 2%
Concreto 0,14 0,13 3%
Madeira 0,31 0,62 -51%
Plasticos 0,62 4,99 -88%

Fonte: Adaptado de Costa (2012) e Tavares (2006)

Essas diferengas se dao devido a diferente abordagem adotada por cada
autor, sendo o trabalho de Costa mais focado nas etapas de transporte de materiais
e emissdes nao energéticas, e Tavares trazendo uma visdo ampla a partir da analise
de ciclo de vida energético - dando mais énfase aos processos fabris (e fazendo
com que materiais como plasticos, madeira para chapas e aluminio, que passam por
diversos tratamentos e consomem bastante energia nos processos, apresentem as

maiores emissoes).
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2.4. METODOS CONSTRUTIVOS ESCOLHIDOS

Os métodos construtivos escolhidos para o comparativo foram o método de
paredes de concreto e o Wood Framing, mais especificamente o Light Wood
Framing. O primeiro foi escolhido por ter surgido como uma alternativa a alvenaria
convencional, proporcionando a realizagdo de obras de forma mais rapida, eficiente
e com menos residuos, e atualmente utilizado em larga escala em empreendimentos
do Casa Verde e Amarela. Ja o segundo foi escolhido por ser um método
largamente utilizado em paises desenvolvidos, inclusive com altas amplitudes
térmicas, por ter sua eficiéncia térmica e acustica ja comprovada, e por ser uma
realidade no Brasil, ja homologado pelo DATEC e utilizado em empreendimentos do

Casa Verde e Amarela

2.4.1 Método construtivo de paredes de concreto

As construcdes com paredes de concreto sdo muito comuns em paises como
Chile, Colébmbia e México. Nesse modelo construtivo, as paredes sao moldadas in
loco em concreto armado com o auxilio de formas modulares. Esse sistema possui
vantagens em termos de prazos, custos e qualidade, além de otimizar a
mao-de-obra, reduzir entulhos, e permitir maior desempenho e industrializacdo no

processo, de acordo com Nunes (2011).

Segundo Cardoso (2015), apés a montagem, as férmas modulares sao
preenchidas com concreto, ja com as armaduras, instalagdes elétricas e instalagdes
hidraulicas embutidas nas paredes. Outra caracteristica marcante do sistema é o

fato de que a vedacao e a estrutura correspondem a um unico elemento.



40

Figura 1 - Formas de paredes de concreto

Fonte: Ulma Construction

Figura 2 - Construgcdo em paredes de concreto

Fonte: Associagao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE)

2.4.2 Representatividade do método no Brasil
O uso desse sistema no Brasil se intensificou a partir de 2009, com a criagao
do programa habitacional “Minha Casa Minha Vida” (MCMV), hoje o “Casa Verde e

Amarela” (CVA). O programa fez com que as construtoras saissem em busca de
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sistemas construtivos mais econdmicos, produtivos e que ndo comprometesse a

qualidade e desempenho das edificagdes, de acordo com Nunes (2011).

Segundo Cardoso (2015), entre os sistemas utilizados no MCMV, o de
paredes de concreto ganhou muito destaque e, em 2012, o sistema foi normatizado
pela NBR 16.055 da ABNT — Parede de concreto moldada no local para a
construgcao de edificacbes — Requisitos e Procedimentos. A existéncia de uma
norma técnica nacional para esse meétodo estimulou ainda mais seu uso pelas
construtoras, que muitas vezes nao o utilizavam por falta de uma referéncia técnica

padronizada.

Segundo Nunes (2011), as paredes de concreto vém conquistando o mercado
brasileiro por oferecerem todas as vantagens de um sistema construtivo voltado a
producdo em larga escala. Apesar disso, Cardoso (2015) traz que, mesmo sendo
vantajoso em muitos aspectos, o0 método consome altos volumes de acgo e concreto

e grandes quantidades de energia durante o seu processo.

2.4.3 Método construtivo Wood Framing

O sistema Wood Framing € um método que se diferencia de outros sistemas
pré-fabricados pela utilizagcdo de frames, ou paredes estruturais, de madeira de
florestas plantadas (no caso do Brasil, as principais espécies utilizadas sé&o a pinus e
eucalipto). O método € industrializado, o que significa que a fabricagdo e montagem
dos painéis é feita em industria. Isso reduz ndo s6 o tempo de construgao da obra,
mas também a quantidade de residuos gerados, a agua utilizada e o volume de CO,

emitido nas etapas estruturais.

A metodologia construtiva varia de acordo com o local, pois depende de
normas vigentes, materiais, maquinario, ferramentas € mao de obra disponivel,
caracteristicas da edificacdo, entre outros. No Brasil, as edificagdes que utilizam
esse sistema obedecem o DATec n°20, documento oficial de avaliacdo técnica que
homologa o método construtivo de light Wood Framing no Programa Brasileiro de
Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H).
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Seguindo as diretrizes propostas no documento, o sistema segue as

seguintes etapas de construgao:

1.

Producao do frame, ou moldura, é o perfil de madeira utilizado para
construir a parede estrutural. Ele é feito de madeira estrutural com
dupla secagem tratada com preservantes quimicos que garantem sua

durabilidade e sua resisténcia a agentes externos;

Fechamento dos painéis com chapas OSB (Oriented Strand Board),
que sao placas compostas por tiras de madeira de reflorestamento
com grande resisténcia mecéanica. Essas chamas recebem tratamento
anti cupim e a aplicagcdo de uma membrana hidrofuga. As placas das

paredes internas ainda ganham uma camada de gesso acartonado;
Insercéo da parte elétrica e hidraulica nos frames ainda em fabrica;
Fixacdo das chapas e usinagem das aberturas para fechamento dos
painéis;

Finalizagdo e carregamento dos painéis fechados até o canteiro;
Montagem dos painéis e do telhado no canteiro;

Acabamento interno, externo e de piso.

Figura 3 - Estrutura do painel de Light Wood Framing

I Efnfucs o miedtrs soblnasds
3 Thapa s rresisira OG0
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A Mala ekl

4 Aapeczal comclais cw Sbea Sa vidm
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T . Chapade geess scarizroxds

0 Acoameris pindi e acfkea

Fonte: DATec n° 20 (2020)
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2.4.4 Representatividade do método no Brasil

O Wood Framing é um método ja consolidado em varios paises e usado
principalmente nos Estados Unidos, Canada, Japao, Nova Zelandia e Alemanha.
Vale reparar que todos os paises citados sdo desenvolvidos e tém grandes

amplitudes térmicas, o que reforga sua eficiéncia térmica.

No Brasil algumas construtoras ja aderiram ao Wood Framing e fizeram
parcerias com a Tecverde Engenharia, a unica empresa brasileira que produz e
constroi utilizando esse método. A Tecverde é detentora do DATec n° 20
mencionado anteriormente, o que, para Cardoso (2015), é algo de extrema
relevancia para que o sistema seja visto como alternativa real aos métodos
convencionais. Mesmo assim, desde a publicacdo do DATec n°20 em 2012 até a
data de publicagdo deste trabalho, o total de unidades habitacionais produzidas pela
empresa ainda é cerca de 5.000, correspondente a um total de 175.000 m?2.
Comparando com os mais de 4,5 milhdes de unidades habitacionais construidas
apenas ao programa Minha Casa Minha Vida, entre 2009 e 2016 (segundo dados de
2017, de Moreira et al.), fica nitido como a participagdo do sistema construtivo no

Brasil ainda é muito modesta.

O DATec n°20 estabelece o limite de quatro pavimentos para edificacbes
nesse modelo construtivo, o que € um fator limitante para seu uso em diversos tipos
de edificios, porém nao para o padrdo de habitacdo social. Nesses casos, o método
ja é utilizado, mas a existéncia de normas ou incentivos nacionais poderiam tornar o
sistema ainda mais atrativo para construtores. Por hora, o Wood Framing ainda
enfrenta muitos preconceitos e ndo é visto como uma alternativa a ser usada em
larga escala. Cardoso (2015) afirma que o preconceito cultural ndo sé dificulta a
aplicacado do sistema na construgéo civil brasileira, mas também o encarece, pois
“faz com que a maioria dos fornecedores e fabricantes de produtos especificos

sejam empresas estrangeiras, o que agrega custo a edificagdo” (idem).



44

3. METODOLOGIA

Conforme ja apresentado no item 2.3.5, a andlise proposta tem foco nos
materiais com a maior emissdao de CO, ao longo da etapa pré-operacional (até a

habitacao).
3.1 METODO DE CALCULO

A férmula para calculo da emissdo em cada método construtivo (COztot) foi

adaptada de Tavares (2006), tendo sido isoladas as fases pré-operacionais de
prospeccgao e fabricagdo de insumos e fabricagdo dos materiais, juntamente com os

desperdicios de cada insumo, e a fase pds-operacional de reposicdo de materiais.

Equacgao 3 - Calculo de emisséo total de CO, por método construtivo na etapa
pré-operacional

n
COztot = (ml,. COZmat). 1 + despl_). (repl_)
i=1 i

Sendo:
i = material discriminado

m, = quantidade de material de construgéo utilizado (em toneladas)

COZmat = emissao de CO, do material discriminado, segundo Tabela 11

l
despi = fator de desperdicio do material durante a etapa de obra

rep, = fator de reposigdo do material ao longo da vida util da edificagédo
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O ultimo dado, de fator de reposicao, foi obtido também da pesquisa de
Tavares, que aproveita dados informados por fabricantes de cada um dos materiais,

conforme mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Fatores de reposigao

Material Fator de Reposicao
Aco e ferro 2,78
Aluminio 1,00
Argamassa 1,00
Ceramica revestimento 1,68
Ceramica vermelha 1,68
Concreto armado 1,00
Concreto simples 1,00
Fibrocimento 1,25
Madeira (MDF) 1,00
Madeira (porta) 1,00
Plasticos 1,11
Tinta (interiores) 4,17
Tinta (exteriores) 6,52

Fonte: Adaptado de Tavares (2006)

Como explicado no item 2.3.5, a analise dos resultados e discussao so sera
feita para o método de Tavares, gragas a maior confiabilidade do método de ACVE
em relacdo ao método de Costa, que da menor relevancia as particularidades dos

insumos energéticos, percebidas como sendo vitais para a analise.

A quantidade de cada material foi obtida nos quantitativos dos projetos
apresentados, primeiro por etapa de construgdo e em seguida considerando o total

ao longo da obra.
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3.2 PROCESSO DE CALCULO

O ponto de partida para os calculos foram os quantitativos de cada projeto.
Tendo eles em méao, classificou-se cada composi¢cao em etapas, de acordo com a

lista abaixo, e categorias, de acordo com os itens dispostos na Tabela 11.

Infraestrutura
Supraestrutura
Esquadrias
Cobertura
Impermeabilizacbes
Revestimentos

Pavimentagcao

© N o g &~ 0N =

Pintura

Os calculos foram realizados para cada um dos sistemas construtivos, e os
resultados estdo disponiveis nos Apéndices 1, 2 e 3. Cada material tem sua unidade
de medida, tendo sido dado preferéncia para as unidades de peso (kg) e volume
(m?®), mas utilizada a superficie (m?) nos casos em que os demais n&o foram
possiveis. Os valores que se encontram em volume e superficie foram
transformados em kg de acordo com dados disponiveis no trabalho de Tavares, e

apresentados também no Apéndice 6.

O produto dos valores e conversdes sao o peso utilizado em cada etapa e no
total, para cada material analisado. Esse peso foi transformado de quilogramas para
toneladas e entdo multiplicado pelos valores da Tabela 11, para encontrar a emissao

de CO, por etapa e material discriminados.
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3.3 OBJETO DE ESTUDO

Para a analise comparativa da emissao de carbono de dois métodos
construtivos diferentes foram utilizados dois projetos semelhantes de prédios de 4

pavimentos.

O prédio construido em Wood Framing que foi utilizado possui 4 pavimentos
com 4 apartamentos. Cada unidade habitacional tem 42,7 m? de area privativa,
tendo dois quartos, uma sala de estar e jantar, um banheiro e uma cozinha com
lavanderia. Na figura abaixo temos a planta baixa desse prédio, ele pertence ao

portfélio de projetos padrao da Tecverde.

Figura 4 - Planta baixa do projeto do prédio construido em Wood Framing
EES - o]
L] 7 = o 8
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Fonte: Tecverde (2021)
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Ja o projeto do prédio construido em paredes de concreto foi disponibilizado
por uma construtora que preferiu se manter anénima, mas vale destacar que é um
projeto padrdao que ja foi utilizado na construcédo de empreendimentos com centenas
de unidades. O prédio também é composto por 4 pavimentos de 4 unidades
habitacionais por andar tipo, sendo que cada apartamento tem 45,18 m2 Como

mostra a imagem abaixo, cada unidade € composta por sala de estar e jantar,

cozinha com lavanderia, um banheiro, dois quartos e uma sacada.

Figura 5 - Planta baixa do projeto do prédio construido em paredes de concreto

Fonte: Anénima (2021)
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4. ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise de resultados foi dividida em trés partes: primeiramente, a
realizacdo dos calculos descritos no item 3.2, seguida pelos principais resultados
retirados da aplicacdo, e finalmente apontamentos sobre esses resultados. As
principais tabelas intermediarias geradas durante o primeiro passo estao no item 4.1

e 4.2, e as demais sao apresentadas como Apéndices ao trabalho.

4.1 APLICAGAO DA METODOLOGIA

As Tabelas de quantitativos levantados, disponiveis no Apéndice 1, mostram
um maior consumo pelo método de Paredes de Concreto, de todos os materiais
exceto a madeira, utilizada apenas nas coberturas e portas do método, e presente
em toda a supraestrutura para o caso do Wood Framing, e do aluminio, utilizado em
maior volume nas esquadrias do segundo meétodo. Realizando as multiplicagdes
pelos fatores de conversdo, desperdicio e reposigdo, conforme ja explicados, fica

bem evidente a diferenca nos consumos de cada método.

A Tabela 13 ja inclui desperdicios na produgdo dos materiais e reposi¢cdes ao

longo da vida util da edificagao, conforme apresentado no Apéndice 6.

Tabela 13 - Consumo de materiais por método, em toneladas

(continua)
Material Paredes de Concreto Wood Framing
Aco e ferro 12,88 0,26
Aluminio 7,24 3,51
Argamassa 34,26 1,90
Ceramica revestimento 13,91 27,04

Ceramica vermelha 0,00 5,86
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Tabela 13 - Consumo de materiais por método, em toneladas
(conclusao)

Material Paredes de Concreto Wood Framing
Concreto armado 811,20 0,00
Concreto simples 0,00 382,66
Fibra de vidro 0,00 0,00
Fibrocimento 5,91 0,00
Gesso 0,00 124,84
L& mineral 1,76 0,00
Madeira (simples) 21,10 2,75
Madeira (MDF e OSB) 0,00 83,85
Madeira (porta) 14,20 12,67
Plasticos 0,17 0,08
Tinta (interiores) 3,98 3,94
Tinta (exteriores) 1,02 1,45

Fonte: Dos autores (2021)

A Tabela 13 mostra um grande consumo de concreto em ambos os métodos -
no caso das Paredes de Concreto, o concreto armado, utilizado especialmente na
supraestrutura da edificagdo, e no caso do Wood Framing o concreto simples, na
etapa de infraestrutura. Também chama a atencédo o grande consumo de gesso no
segundo método, utilizado em chapas como revestimento das placas de madeira,
segundo o DATec n° 20-D.

Aplicando as emissdes discriminadas na Tabela 11 para os consumos

apontados na Tabela 13, é possivel verificar os efeitos de cada material utilizado.
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Tabela 14 - Emissao de CO, por método (t CO,)

Material Paredes de Concreto Wood Framing
Aco e ferro 28,93 0,59
Aluminio 42,46 20,60
Argamassa 5,51 0,31
Ceramica revestimento 3,67 7,13
Ceramica vermelha 0,00 1,33
Concreto armado 108,15 0,00
Concreto simples 0,00 51,02
Fibra de vidro 0,00 0,00
Fibrocimento 2,51 0,00
Gesso 0,00 26,79
L& mineral 1,79 0,00
Madeira (simples) 3,96 0,52
Madeira (MDF e OSB) 0,00 40,49
Madeira (porta) 2,67 2,38
Plasticos 0,87 0,40
Tinta (interiores) 17,89 17,70
Tinta (exteriores) 4,60 6,50

Fonte: Dos autores (2021)

Os resultados serdo analisados e discutidos com maior profundidade nas
sec¢des seguintes, mas € interessante perceber como os materiais com maior
participagdo nas emissdes sao também os mais industrializados, como o aluminio,
concreto, ago e ferro, madeiras industrializadas, gesso e tintas. Também chama a
atengdo a diferenga entre as composigdes, gragas ao maior consumo de concreto

armado no primeiro método, e de madeira industrializada no segundo.
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4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme ja citado, na Tabela 14 é possivel identificar o grande impacto dos
materiais “primarios” a cada método, concreto armado no caso das Paredes de

Concreto, e as chapas de Madeira Industrializada (MDF e OSB) no Wood Framing.

Grafico 11 - Participagao nas emissoes totais de Paredes de Concreto, por material

Outros
Tinta (interiores) 6,9%

8,0% Aco e ferro

13,0%

Aluminio
19,0%

Concreto armado
48,5%

Fonte: Dos autores (2021)

No caso das Paredes de Concreto, a emissdo dos insumos que compdem 0s
elementos estruturais (concreto, aco e ferro), utilizados tanto na infra quanto na
supraestrutura, corresponde a mais de 60% do total de CO, gerado. Ja para o Wood
Framing, os elementos estruturais de concreto simples (29%) e madeira (23%),

utilizados na infra e supraestrutura, respectivamente, sdo os principais emissores.

Grafico 12 - Participagao nas emissoes totais de Light Wood Framing, por material

Outros
Tinta (interiores) 3,1%
10,1%

Aluminio
11,7%

Madeira (MDF e
0SB)

Concreto simples
23,0%

29,0%

Gesso
15,2%

Fonte: Dos autores (2021)
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Também chama a atengdo como, em ambos 0s casos, a participacdo de
materiais industrializados, especialmente os aluminios presentes nas esquadrias e a
tinta propria para acabamento de interiores sao relevantes, correspondendo em
conjunto a pouco mais de 20% das emissdes para cada projeto. No caso das chapas
de madeira, a participagdo do elemento isolante de gesso tem uma emissao
relevante, mas que posteriormente na vida util da edificagado acarreta uma economia
na energia utilizada para aquecimento e resfriamento, gragas as suas propriedades

térmicas.

Grafico 13 - Total de emissdes por etapa de obra e método

120,00

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00 I I
0,00 . .

Infraestrutura Supraestrutura Esquadrias Cobertura Revestimentos Pintura

tCo2

M Paredes de Concreto Wood Framing

Fonte: Dos autores (2021)

O Grafico 13 mostra como a supraestrutura € de fato a grande responsavel
pelas emissdes, em ambos os métodos, mas especialmente no caso do tradicional.
Para a alternativa de frames de madeira, é interessante ver a relevancia do uso do

concreto, mesmo sendo apenas utilizado para as fundacoes.

Somando os efeitos de todas as etapas e materiais para cada um dos
métodos, o efeito de um prédio de Paredes de Concreto é de 223,0 t CO,, ou cerca
de 0,31 t CO,/m? (como os prédios tém metragens distintas, € interessante comparar
em termos relativos ao metro quadrado construido). Ja o projeto de Wood Framing
emitiria 175,7 t CO,, ou 0,26 t CO,/m2. A diferenca entre as emissodes relativas para

cada método é de cerca de 20%.
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Tabela 15 - Emissées totais de CO., por método

Tipo de Emissao Paredes de Concreto Wood Framing A
Absoluta (t CO,) 223,0 175,7 47,3 (27%)
Relativa (t CO,/m?) 0,31 0,26 0,05 (20%)

Fonte: Dos autores (2021)

Comparando as diferengas entre os valores de emissdes totais com o Grafico
13, é possivel identificar que esse valor deriva praticamente da etapa de
supraestrutura, que tem uma emissao de 47,28 t CO, a mais no método de Wood

Framing, ou 0,06 t CO, por m? - valores bem préximos as diferencas identificadas.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O trabalho de Tavares (2006), utilizado como referéncia, apresenta uma
média de 86,4 t CO, emitidas na etapa de obra de uma habitagao unifamiliar (o que
o autor chama de Energia Embutida Total, ou “EE total”), ou 0,52 t CO, por m?
construido. A divergéncia entre os resultados relativos (emissdo por m?) pode ser
explicada pela diferenga entre os projetos: enquanto Tavares analisa o projeto de
uma casa, o presente estudo utilizou os quantitativos de prédios de apartamentos e,
portanto, inclui areas comuns e equipamentos que n&o existem no original, como

escadas, além das estruturas serem mais robustas e demandarem mais materiais.

Tabela 16 - Emissdes totais de CO:, em comparagao com Tavares

Tipo de Emissao Paredes de Concreto Wood Framing Tavares (2006)
Absoluta (t CO,) 223,0 175,7 86,4
Relativa (t CO,/m?) 0,31 0,26 0,52

Fonte: Dos autores (2021) e Tavares (2006)
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Ja a diferenga entre as emissdes relativas pode ser justificada pela analise
realizada focar em etapas que poderiam apresentar diferengas significativas nos
quantitativos pela escolha do método construtivo, tendo sido desconsideradas as
etapas de instalagdes hidrossanitarias e elétricas e de instalacdo de acabamentos

como lougas, metais e outros equipamentos, que constam no estudo original.

4.3.1 O déficit habitacional brasileiro e impactos em escala

“Déficit habitacional” € o termo utilizado para se referir ao numero de familias
gue nao tém acesso a moradia ou vivem em condi¢cbdes precarias de habitacdo. O
segundo grupo é composto por moradias de materiais nao duraveis, em situagao de
risco ou com numero excessivo de pessoas no espaco. Moradias sem acesso a
esgoto, luz, agua encanada ou outros servigos basicos nao estao incluidos no
déficit.

De acordo com dados de 2021 do Governo Federal, o déficit habitacional
brasileiro medido em 2019 era de 5,8 milhées de moradias - e vem se mantendo
nesse patamar desde 2016, apesar de esforgos para a redugdo, como 0s programas
habitacionais Minha Casa Minha Vida (que durou de 2009 a 2020) e Casa Verde e

Amarela (em vigor desde agosto de 2020).

Segundo o Governo Federal, em 1 ano de CVA foram entregues cerca de 390
mil moradias (uma média de 32.500 unidades por més), enquanto os numeros do
MCMV foram, entre maio de 2009 e julho de 2019, 4,3 milhdes de moradias (ou

cerca de 35.250 unidades mensais).

Considerando os projetos utilizados como sendo padrdes para o programa, é
possivel comparar as emissdes geradas mensalmente e anualmente para cada um
dos métodos - tanto para uma média de 35 mil unidades entregues mensalmente
quanto para atender ao déficit habitacional de 5,8 milhdes de unidades nos proximos

anos.

Considerando que os projetos analisados sao compostos por 16 residéncias
unifamiliares, o valor de emissido absoluta total foi dividido por unidade para essa

analise.
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Tabela 17 - Emissao total de CO, para cenarios de unidades construidas

Caso Paredes de Concreto Wood Framing A
Emissao por moradia (t CO,) 13,9 11,0 2,9 (27%)
Média de moradias/més 35.000,0
Emissédo mensal (t CO,) 487,8 3844 103,4
Emisséo anual (t CO,) 5.854,2 4.613,2 1.241,0
Déficit habitacional 5.800.000,0
Emissao total déficit (t CO,) 80.843.042,5 63.705.593,9 17.137.448,5

Fonte: Dos autores (2021)

Portanto, considerando a velocidade atual de construcdo de habitacdes
apenas em programas sociais, seria possivel poupar a atmosfera de pouco mais de
100 toneladas de CO, por més, ou 1,2 mil toneladas por ano, com uma simples
mudanca do sistema construtivo. Reproduzindo o resultado para os 5,8 milhdes de
moradias demandadas para dar condicdes basicas a toda a populagdo, o montante

de CO, poupado seria de cerca de 17 Mt CO,.
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Em meio ao cenario de mudangas cada vez maiores e menos reversiveis na

temperatura global, e das comprovacdes dos efeitos antrépicos nessa situacao, é

essencial encontrar maneiras de reduzir o impacto no planeta, seja buscando

alternativas tecnoldgicas aos materiais e atividades com maior emissao de poluentes

e extragdo de recursos naturais, seja criando incentivos a essas tecnologias para

que sejam mais amplamente utilizadas.

5.1. REVISAO DOS RESULTADOS

O tépico 4.2 apresenta os impactos causados por cada material e etapa, para

ambos os métodos. De maneira resumida, as principais conclusdes sao:

1. Emissdes por material:

a.

b.

Os materiais com maior emissdo, em ambos os métodos, sdo os
materiais utilizados na estrutura (infra e supra), correspondendo
a cerca de 60% das emissdes em cada método - concreto e ago
e ferro, no caso de estruturas com concreto, e chapas de
madeira, gesso e concreto, no caso da alternativa tecnologica.
Ainda falando da estrutura, € interessante notar como o
concreto corresponde a quase 1/3 das emissdes do método de
Light Wood Framing, mesmo sendo utilizado apenas na
infraestrutura.

Em ambos os casos, € também relevante o impacto das
esquadrias de aluminio e das tintas utilizadas nos interiores da
edificagao, que juntos somam pouco mais de 20% das emissdes

em cada método.

2. Emissdes por etapa:
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a. Em ambos os casos, a etapa com a maior emissdo é a
supraestrutura, mas € importante ressaltar a diferenga - o
método de Wood Framing emite menos de 60% do que o de

Paredes de Concreto nesta etapa.

3. Emissdes totais:
a. Tanto em termos absolutos quanto relativos (por m?), o método
de Paredes de Concreto apresenta uma emissao total superior a

de Wood Framing, com 20% mais emissdes por m?.

4. Implicagdes em escala:
a. Os resultados obtidos apontam que é possivel deixar de lancar
a atmosfera pelo menos 2,9 t CO, por moradia construida por
programas habitacionais, 0 que corresponde a mais de 1.200 t
CO, quando considerada a construgao de 35 mil moradias/més,

numero bastante proximo a média da ultima década.

Comparando com os dados do SEEG apresentados na introdugao, de 1,4
bilhdes de toneladas de CO, emitidas pela construgao civil em 2018, as 1,2 mil
toneladas poupadas podem parecer irrelevantes (menos de 0,1%), mas sédo a
economia gerada por uma mudanga bastante simples e que promove, além de um
resultado estético bastante similar, maior desempenho térmico e acustico - gerando

uma economia ainda maior na etapa de uso da edificagao.

E interessante também levar em consideracdo os efeitos compostos dessas
pequenas escolhas - como resultado das mudancgas no clima, o Brasil vive a pior
seca em quase um século, e com isso a matriz energética, antes majoritariamente
renovavel gracas as hidrelétricas, tem dependido mais de fontes fosseis e
nao-renovaveis. Dessa forma, pequenas alteragdes fazem parte de uma cadeia

grande o suficiente para causar impactos bastante relevantes ao final do ciclo.
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5.2. PROXIMOS PASSOS

Da perspectiva das NDCs, os compromissos nacionais de colaboragdo em
direcdo a sustentabilidade ambiental, o Brasil esta em falta exatamente de um plano
com acbes concretas que permitam ao pais alcangar os valores aos quais se
comprometeu. Segundo o Climate Action Tracker, que acompanha e avalia as NDCs
de cada pais, o Brasil ndo tem nada além de uma meta de reducgao, ao contrario do
que as boas praticas recomendam (como adogéo de definigdes, setores de foco e

planos de agao para atingir os valores propostos).

A elaboracdo de analises que fornegam embasamento tedrico se tornam,
portanto, cada vez mais importantes. Seja para a tomada de decisées de
empresarios e diretores de negocios de todos os portes, ou para a criagao de
diretrizes e planejamentos por parte das entidades governamentais, essas analises
tornam mais palpaveis os impactos das decisbes tomadas por cada um desses

agentes.

Da mesma forma que o trabalho e a metodologia apresentados por Tavares
abriram as portas para uma analise mais acessivel dos impactos ambientais do setor
da Construcéo, é importante que outros setores tenham trabalhos analogos, a fim de
trazer de forma concreta o topico ambiental para as decisdes. Também é relevante a
elaboragcao de estudos de caso que tragam esses impactos na pratica, e olhem para
os dados e resultados obtidos de uma perspectiva de evolugdo, como um
mecanismo para verificar se o0 pais estda ou ndo se aproximando das metas

estabelecidas.

Finalmente, é essencial a participagdo da comunidade académica e cientifica
na conscientizagao popular e cobranga do Governo por agdes alinhadas nao apenas
aos compromissos nacionais, mas também a preservacao do planeta e dos recursos
naturais. Sustentabilidade €, afinal, a capacidade de “atender as necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade de as futuras geragdes também

satisfazerem suas necessidades”.
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DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE |
INFRAESTRUTURA
Arrasamento estacas fundacao un 58,00
Aco ca 50 10,00 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocagdo de ferragens nas formas para superestruturas kg 375,00
Aco ca 60 5,0 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocag¢do de ferragens nas formas para superestruturas e kg 114,00
Concreto usinado fck 20 mpa bombeado, langado e adensado m3 26,00
Aco ca 50 8,00 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocagdo de ferragens nas formas para superestruturas e kg 110,00
Aco ca 50 6,3 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocagdo de ferragens nas formas para superestruturas e kg 285,00
Aco ca 50 8,00 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocagdo de ferragens nas formas para superestruturas e kg 65,00
Aco ca 50 10,00 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, coloca¢do de ferragens nas formas para superestruturas kg 700,00
Aco ca 50 12,50 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocagdo de ferragens nas formas para superestruturas kg 88,00
Forma plana para estruturas, em compensado resinado de 12mm, 05 usos m2 2,58
Concreto usinado fck 25 mpa bombeado, langado e adensado m3 16,00
Lastro de brita 1 m2 210,00
Concreto usinado fck 30 mpa bombeado, langado e adensado m3 21,00
Malha soldada ago ca 60 - q92 - (2,45x6,0m) m2 231,00
SUPRAESTRUTURA
Manta isolamento laje cobertura m2 16,00
Concreto usinado fck 25 mpa bombeado auto adensavel m3 265,00
Malha soldada ago ca 60 - 92 - (2,45x6,0m) m2 3,09
Aco ca 60 5,0 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocacdo de ferragens nas formas para superestruturas e kg 37,00
Aco ca 50 6,3 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocacdo de ferragens nas formas para superestruturas e kg 450,00
Aco ca 50 8,00 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocagdo de ferragens nas formas para superestruturas e kg 352,00
Aco ca 50 10,00 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocagdo de ferragens nas formas para superestruturas kg 730,00
Aco ca 50 12,50 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocagdo de ferragens nas formas para superestruturas kg 685,00
Aco ca 50 16 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocagdo de ferragens nas formas para superestruturas e kg 35,00
Concreto usinado fck 25 mpa bombeado auto adensavel m3 10,00
Malha soldada ago ca 60 - q92 - (2,45x6,0m) m2 104,00
Aco ca 50 10,00 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocagdo de ferragens nas formas para superestruturas kg 100,00
Aco ca 50 6,3 mm, inclusive corte, dobragem, montagem, colocacdo de ferragens nas formas para superestruturas e kg 5,00
Shaft modular m2 21,00
ESQUADRIAS
Janela de aluminio anodizado fosco 0,60x0,60, maxi-ar 1 folha, linha médulo pratico, vidro incolor 4mm m?3 0,06
Anela de aluminio anodizado fosco 1,50x1,00 m correr 2 folha, linha mddulo pratico, vidro incolor 4mm m?3 0,48
Janela aluminio maxi-ar 90x100 cm vidro incolor temperado 4 mm bandeira inferior fixa ¢/ delimitador de abertura m?3 0,03
Porta de aluminio anodizado fosco 1,5x2,2 correr 2 folha, linha médulo pratico, vidro incolor 4mm m?3 2,11
Porta madeira interna 80 x 210 m3 15,79
Porta madeira entrada 80/90 m3 6,05
COBERTURA
Estrutura de madeira para telha ondulada de fibrocimento, sob laje m3 28,00
Manta térmica aluminio e clarabdia em fibrocimento m3 1,40
Cobert. Telha fibrocimento 6mm-telha 3,05m m3 0,84
REVESTIMENTOS
Rejunte tipo i m3 3,60
Azulejo assentado com argamassa colante aci, juntas a prumo m3 3,60
Forro de pvc m2 108,00
Regularizagdo interna com massa niveladora para tetos e paredes m2 0,03
Regularizagdo de paredes externas com massa niveladora cimenticia m2 7,00
Regularizagdo de base p/revest. De piso com arg. Auto nivelante com manta acustica m2 8,40
Piso ceramico esmaltado assentado com argamassa colante m3 7,60
Piso ceramico esmaltado antiderrapante assentado com argamassa colante m3 0,80
Rodapé de ceramica de 7cm m3 6,46
PINTURA
Emassamento de paredes e tetos c/massa corrida pva 2 dem3os m?3 2,53
Selamento de paredes e tetos m?3 0,63
Textura lisa | 634,00
Pintura interna com tinta acrilica fosca (2 demaos) | 5,06
Textura hidrorepelente externa (1 demao) | 35,00
Pintura externa com tinta acrilica fosca (2 dem3dos) | 70,00
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DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE
INFRAESTRUTURA
Calgada de concreto m3 8,65
Radier de Concreto Armado m3 78,00
Concretagem m3 39,00
SUPRAESTRUTURA
Chapeamento camada de gesso (paredes) - 12 Camada m?3 41,84
Compensado tratado 18,3mm m?3 2,26
Gesso acartonado para forro m?3 84,14
L3 de rocha 50mm (geminagao) m?3 5,92
0SB 18,3mm m?3 7,85
Pinus Estrutural 38x140 m?3 24,39
Pinus Estrutural 38x90 m?3 13,11
Pinus Estrutural 45x190 m?3 16,23
Pinus Estrutural 45x90 m?3 6,55
Parafusos e pregos kg 62,06
ESQUADRIAS
Janela Alum. Maxim-ar 80x80cm m?3 0,14
Janela s/ Veneziana 120x120cm QUARTO m?3 0,46
Janela s/ Veneziana 120x120cm SALA m?3 0,23
Janela s/ Veneziana 2 Flh ¢/ Fx Inf. 100x200cm m?3 0,32
Porta pronta 165x220cm externa aluminio com 2 Flh laterais m3 0,15
Porta semi-oca de entrada de madeira 90x210mm (apto) m3 6,05
Porta semi-oca interna de madeira 70x210mm m?3 9,41
Porta semi-oca interna de madeira RU 60x210mm (BWC) m3 4,03
COBERTURA
Forro de PVC p/ beiral m? 49,65
Parafusos e pregos kg 0,50
0SB 9,5mm p/ telhado m?3 2,53
Ripas, contra-ripas, caibros, contra-caibros , reforgos e contraventamento m?3 3,99
Telha cerdmica convencional m?3 1,60
REVESTIMENTOS
Concreto p/ contrapiso (c¢/ bomba) m3 25,60
Parafusos e pregos kg 31,30
Massa p/ tratamento de juntas de gesso - Forro kg 14,93
Chapeamento forro de gesso m3 30,08
Revestimento ceramico parede m3 0,77
Revestimento ceramico parede - Banheiros m3 2,53
Revestimento ceramico parede - Cozinha m3 1,30
Piso ceramico PEI4 base seca m?3 1,14
Piso ceramico PEI4 base seca - Banheiros m?3 0,38
Piso ceramico PEI4 base seca - Cozinha m?3 0,88
Massa cimenticia para canto e parafusos m3 0,73
PINTURA
Textura externa elastomérica kg 1.683,24
Pintura interna | 263,46
Selador acrilico p/ pintura interna | 368,84
Selador acrilico p/ textura | 110,18
|

Textura externa elastomérica e selador

38,26
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A.1. QUANTITATIVOS LEVANTADOS (un.)

1. Paredes de Concreto

Materiais Unidade TOTAL Infraestrutura Supraestrutura Esquadrias Cobertura Revestimentos Pintura
Aco e ferro kg 4.631,37 2.078,88 2.552,49
Aluminio m3 2,68 2,68
Argamassa m? 13,16 10,63 2,53
Ceramica revestimento m3 3,60 3,60
Ceramica vermelha m? 0,00
Concreto armado m? 338,00 63,00 275,00
Concreto simples m? 0,00
Fibra de vidro m3 0,00
Fibrocimento m? 2,24 2,24
Gesso m3 0,00
L3 mineral m? 16,00 16,00
Madeira (simples) m? 30,58 2,58 28,00
Madeira (MDF e OSB) m? 0,00
Madeira (porta) m? 21,84 21,84
Plasticos m? 108,00 108,00
Tinta (interiores) | 639,06 639,06
Tinta (exteriores) | 105,00 105,00

2. Wood Framing

Materiais Unidade TOTAL Infraestrutura Supraestrutura Esquadrias Cobertura Revestimentos Pintura
Aco e ferro kg 93,86 62,06 0,50 31,30
Aluminio m3 1,30 1,30
Argamassa m? 0,73 0,73
Ceramica revestimento m3 7,00 7,00
Ceramica vermelha m? 1,60 1,60
Concreto armado m3 0,00
Concreto simples m? 151,25 125,65 25,60
Fibra de vidro m3 0,00
Fibrocimento m? 0,00
Gesso m? 156,05 125,97 30,08
L3 mineral m? 0,00
Madeira (simples) m? 3,99 3,99
Madeira (MDF e OSB) m3 72,91 70,39 2,53
Madeira (porta) m? 19,49 19,49
Plasticos m? 49,65 49,65
Tinta (interiores) | 632,30 632,30

Tinta (exteriores) | 148,43 148,43
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A.2. QUANTITATIVOS + REPOSICAO + DESPERDICIO (un.)

1. Paredes de Concreto

Materiais Unidade TOTAL Infraestrutura Supraestrutura Esquadrias Cobertura Revestimentos Pintura
Aco e ferro kg 12.875,21 5.779,29 7.095,92
Aluminio m3 2,68 2,68
Argamassa m? 18,42 14,88 3,54
Ceramica revestimento m3 6,96 6,96
Ceramica vermelha m? 0,00
Concreto armado m? 338,00 63,00 275,00
Concreto simples m? 0,00
Fibra de vidro m3 0,00
Fibrocimento m? 3,08 3,08
Gesso m3 0,00
L3 mineral m? 16,00 16,00
Madeira (simples) m? 35,17 2,97 32,20
Madeira (MDF e OSB) m? 0,00
Madeira (porta) m? 21,84 21,84
Plasticos m? 119,88 119,88
Tinta (interiores) | 3.064,61 3.064,61
Tinta (exteriores) | 787,29 787,29
2. Wood Framing
Materiais Unidade TOTAL Infraestrutura Supraestrutura Esquadrias Cobertura Revestimentos Pintura
Aco e ferro kg 260,93 172,52 1,39 87,01
Aluminio m3 1,30 1,30
Argamassa m? 1,02 1,02
Ceramica revestimento m3 13,52 13,52
Ceramica vermelha m? 3,08 3,08
Concreto armado m3 0,00
Concreto simples m? 166,37 138,21 28,16
Fibra de vidro m3 0,00
Fibrocimento m? 0,00
Gesso m? 156,05 125,97 30,08
L3 mineral m? 0,00
Madeira (simples) m? 4,59 4,59
Madeira (MDF e OSB) m3 83,85 80,94 2,90
Madeira (porta) m? 19,49 19,49
Plasticos m? 55,11 55,11
Tinta (interiores) | 3.032,22 3.032,22
Tinta (exteriores) | 1.112,93 1.112,93
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A.3. QUANTITATIVOS + REPOSICAO + DESPERDICIO (ton)

1. Paredes de Concreto

Materiais Unidade TOTAL Infraestrutura Supraestrutura Esquadrias Cobertura Revestimentos Pintura
Aco e ferro ton 12,88 5,78 7,10
Aluminio ton 7,24 7,24
Argamassa ton 34,26 27,68 6,59
Ceramica revestimento ton 13,91 13,91
Ceramica vermelha ton 0,00
Concreto armado ton 811,20 151,20 660,00
Concreto simples ton 0,00
Fibra de vidro ton 0,00
Fibrocimento ton 5,91 5,91
Gesso ton 0,00
L3 mineral ton 1,76 1,76
Madeira (simples) ton 21,10 1,78 19,32
Madeira (MDF e OSB) ton 0,00
Madeira (porta) ton 14,20 14,20
Plasticos ton 0,17 0,17
Tinta (interiores) ton 3,98 3,98
Tinta (exteriores) ton 1,02 1,02

2. Wood Framing

Materiais Unidade TOTAL Infraestrutura Supraestrutura Esquadrias Cobertura Revestimentos Pintura
Aco e ferro ton 0,26 0,17 0,00 0,09
Aluminio ton 3,51 3,51
Argamassa ton 1,90 1,90
Ceramica revestimento ton 27,04 27,04
Ceramica vermelha ton 5,86 5,86
Concreto armado ton 0,00
Concreto simples ton 382,66 317,89 64,77
Fibra de vidro ton 0,00
Fibrocimento ton 0,00
Gesso ton 124,84 100,78 24,06
L3 mineral ton 0,00
Madeira (simples) ton 2,75 2,75
Madeira (MDF e OSB) ton 83,85 80,94 2,90
Madeira (porta) ton 12,67 12,67
Plasticos ton 0,08 0,08
Tinta (interiores) ton 3,94 3,94

Tinta (exteriores) ton 1,45 1,45
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B. ENERGIA EMBUTIDA (GJ)

1. Paredes de Concreto 45,18 m?
Materiais Unidade TOTAL % Infraestrutura Supraestrutura Esquadrias Cobertura Revestimentos Pintura
Aco e ferro GJ 386,26 9,0% 173,38 212,88
Aluminio GJ 710,58 16,6% 710,58
Argamassa GJ 71,96 1,7% 58,12 13,84
Ceramica revestimento GJ 70,94 1,7% 70,94
Ceramica vermelha GJ 0,00 0,0%
Concreto armado GJ 2.514,72 58,9% 468,72 2.046,00
Concreto simples GJ 0,00 0,0%
Fibra de vidro GJ 0,00 0,0%
Fibrocimento GJ 35,48 0,8% 35,48
Gesso GJ 0,00 0,0%
L3 mineral GJ 33,44 0,8% 33,44
Madeira (simples) GJ 73,85 1,7% 6,23 67,62
Madeira (MDF e OSB) GJ 0,00 0,0%
Madeira (porta) GJ 49,69 1,2% 49,69
Plasticos GJ 16,51 0,4% 16,51
Tinta (interiores) GJ 243,02 5,7% 243,02
Tinta (exteriores) GJ 62,43 1,5% 62,43
TOTAL GJ 4.268,88 648,33 2.292,32 760,26 103,10 145,58 319,29
TOTAL por m? GJ/m? 5,91 0,90 3,17 1,05 0,14 0,20 0,44
% 15,2% 53,7% 17,8% 2,4% 3,4% 7,5%
2. Wood Framing 42,7 m?
Materiais Unidade TOTAL % Infraestrutura Supraestrutura Esquadrias Cobertura Revestimentos Pintura
Ago e ferro GJ 7,83 0,3% 5,18 0,04 2,61
Aluminio GJ 344,68 13,1% 344,68
Argamassa GJ 3,98 0,2% 3,98
Ceramica revestimento GJ 137,89 5,2% 137,89
Ceramica vermelha GJ 31,62 1,2% 31,62
Concreto armado GJ 0,00 0,0%
Concreto simples GJ 459,19 17,5% 381,47 77,72
Fibra de vidro GJ 0,00 0,0%
Fibrocimento GJ 0,00 0,0%
Gesso GJ 499,38 19,0% 403,12 96,26
L& mineral GJ 0,00 0,0%
Madeira (simples) GJ 9,63 0,4% 9,63
Madeira (MDF e OSB) GJ 754,64 28,7% 728,50 26,14
Madeira (porta) GJ 44,34 1,7% 44,34
Plasticos GJ 7,59 0,3% 7,59
Tinta (interiores) GJ 240,45 9,1% 240,45
Tinta (exteriores) GJ 88,26 3,4% 88,26
TOTAL Gl 2.629,47 381,47 1.136,79 389,02 75,02 318,47 328,71
TOTAL por m? GJ/m? 3,85 0,56 1,66 0,57 0,11 0,47 0,48

% 14,5% 43,2% 14,8% 2,9% 12,1% 12,5%
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C. EMISSAO DE CO2 (t CO2)

1. Paredes de Concreto 45,18 m?
Materiais Unidade TOTAL % Infraestrutura Supraestrutura Esquadrias Cobertura Revestimentos Pintura
Aco e ferro t CO2 28,93 13,0% 12,98 15,94
Aluminio t CO2 42,46 19,0% 42,46
Argamassa t CO2 5,51 2,5% 4,45 1,06
Ceramica revestimento t CO2 3,67 1,6% 3,67
Ceramica vermelha t CO2 0,00 0,0%
Concreto armado t CO2 108,15 48,5% 20,16 87,99
Concreto simples t CO2 0,00 0,0%
Fibra de vidro tCO2 0,00 0,0%
Fibrocimento t CO2 2,51 1,1% 2,51
Gesso t CO2 0,00 0,0%
L3 mineral t CO2 1,79 0,8% 1,79
Madeira (simples) t CO2 3,96 1,8% 0,33 3,63
Madeira (MDF e OSB) t CO2 0,00 0,0%
Madeira (porta) t CO2 2,67 1,2% 2,67
Plasticos t CO2 0,87 0,4% 0,87
Tinta (interiores) t CO2 17,89 8,0% 17,89
Tinta (exteriores) t CO2 4,60 2,1% 4,60
TOTAL tCO2 223,02 33,48 105,73 45,13 6,14 8,99 23,55
TOTAL por m? t C02/m? 0,31 0,05 0,15 0,06 0,01 0,01 0,03
% 15,0% 47,4% 20,2% 2,8% 4,0% 10,6%
2. Wood Framing 42,7 m?
Materiais Unidade TOTAL % Infraestrutura Supraestrutura Esquadrias Cobertura Revestimentos Pintura
Ago e ferro t CO2 0,59 0,3% 0,39 0,00 0,20
Aluminio t CO2 20,60 11,7% 20,60
Argamassa t CO2 0,31 0,2% 0,31
Ceramica revestimento t CO2 7,13 4,1% 7,13
Ceramica vermelha t CO2 1,33 0,8% 1,33
Concreto armado t CO2 0,00 0,0%
Concreto simples t CO2 51,02 29,0% 42,38 8,63
Fibra de vidro t CO2 0,00 0,0%
Fibrocimento t CO2 0,00 0,0%
Gesso t CO2 26,79 15,2% 21,63 5,16
L& mineral tCO2 0,00 0,0%
Madeira (simples) t CO2 0,52 0,3% 0,52
Madeira (MDF e OSB) t CO2 40,49 23,0% 39,08 1,40
Madeira (porta) t CO2 2,38 1,4% 2,38
Plasticos t CO2 0,40 0,2% 0,40
Tinta (interiores) t CO2 17,70 10,1% 17,70
Tinta (exteriores) t CO2 6,50 3,7% 6,50
TOTAL t CO2 175,74 42,38 61,10 22,98 3,65 21,43 24,20
TOTAL por m? t CO2/m? 0,26 0,06 0,09 0,03 0,01 0,03 0,04

% 24,1% 34,8% 13,1% 2,1% 12,2% 13,8%
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FATORES DE MULTIPLICAGAO UTILIZADOS

Materiais Unidade Fator de conversdo para kg Fator de Desperdicio Fator de Reposicdo

Acgo e ferro kg 1,00 0,00% 2,78
Aluminio m3 2.700,00 0,00% 1,00
Argamassa m3 1.860,00 40,00% 1,00
Ceramica revestimento m? 2.000,00 15,00% 1,68
Ceramica vermelha m3 1.900,00 15,00% 1,68
Concreto armado m3 2.400,00 0,00% 1,00
Concreto simples m3 2.300,00 10,00% 1,00
Fibra de vidro’ m3 32,00 0,00% -

Fibrocimento m3 1.920,00 10,00% 1,25
Gesso' m3 800,00 0,00% -

L3 mineral’ m3 110,00 0,00% -

Madeira (simples)’ m3 600,00 15,00% -

Madeira (MDF) m3 1.000,00 15,00% 1,00
Madeira (porta)’ m3 650,00 0,00% 1,00
Plasticos m? 1,45 0,00% 1,11
Tinta (interiores) | 1,30 15,00% 4,17
Tinta (exteriores) [ 1,30 15,00% 6,52

" Dos autores, a partir de BEN
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FATORES DE EMISSAO UTILIZADOS

Emissao de CO2 energético

Emissao de CO2 nao

Emissdo de CO2 total

Materiais Energia Embutida (GJ/t) (t CO2/t) energético (t CO2/t) (t CO2/Y)
Aco e ferro 30,00 2,247 2,25
Aluminio 98,20 4,268 1,60 5,87
Argamassa 2,10 0,161 0,16
Ceramica revestimento 5,10 0,264 0,26
Ceramica vermelha 5,40 0,227 0,23
Concreto armado 3,10 0,088 0,05 0,13
Concreto simples 1,20 0,088 0,05 0,13
Fibra de vidro' 24,00 1,288 1,29
Fibrocimento 6,00 0,425 0,42
Gesso' 4,00 0,215 0,21
L3 mineral’ 19,00 1,019 1,02
Madeira (simples)’ 3,50 0,188 0,19
Madeira (MDF)" 9,00 0,483 0,48
Madeira (porta)’ 3,50 0,188 0,19
Plasticos 95,00 4,992 4,99
Tinta (interiores) 61,00 4,491 4,49
Tinta (exteriores) 61,00 4,491 4,49

"Dos autores, a partir de BEN
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