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RESUMO

MORAGA, G. L. Avaliacado do Ciclo de Vida e simulacdo termoenergética em
unidade habitacional unifamiliar do Programa Minha Casa Minha Vida. 2017.
Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de PoOs-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Os edificios sdo responsaveis por importantes impactos ambientais, principalmente,
pelo seu longo ciclo de vida. Neste sentido, as edificagbes sdo potenciais redutoras de
danos ambientais, ja que as decisdes sobre seu impacto podem ser feitas em projeto.
No Brasil, o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) produziu mais de dois milhdes
de unidades de habitacdo, sendo um importante gerador de impactos. Foram realizadas
pesquisas avaliando impactos sociais, urbanisticos e arquitetdbnicos do PMCMV,
entretanto ainda existe escassez de estudos avaliando os impactos ambientais dessas
edificacdes. Esta pesquisa utiliza a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
para quantificar os impactos ambientais potenciais de uma casa do PMCMV. A
metodologia considera trés fases, com referéncia no estudo de caso de uma casa térrea
situada na regido metropolitana de Porto Alegre (sul do Brasil). A Fase 1 quantifica o
uso de energia através de simulagdo termoenergética, testando envoltérias alternativas
em comparacdo a original. A Fase 2 realiza a ACV preliminar, para verificar as
contribuicdes de impacto mais relevantes em dois modelos selecionados. A Fase 3
desenvolve a ACV final com dados adaptados para a realidade brasileira. Os resultados
demonstram que os impactos operacionais da edificagdo sdo os mais importantes ao
longo do ciclo de vida de 50 anos, para as duas alternativas de envoltoria avaliadas.
Mesmo assim, 0s requerimentos incorporados da edificacdo podem representar
impactos importantes, ultrapassando 40% em categorias como aquecimento global e
deplecdo da camada de ozodnio. O transporte de materiais de construcdo e matérias
primas € um dos maiores causadores dos impactos incorporados. Além desse, a
recorréncia de manutencdes mostra-se importante, assim como a durabilidade dos
materiais de construcdo. A aplicacdo da ferramenta de ACV confirma sua importancia
como instrumento para a tomada de decisdo, identificando processos mais relevantes

na qualificacdo ambiental de edificacdes.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida, habitacdo social, simulagdo termoenergética,

impacto ambiental, construcéo civil, edifica¢éo residencial, ISO 14040.



ABSTRACT

MORAGA, G. L. Avaliacao do Ciclo de Vida e simulagdo termoenergética em
unidade habitacional unifamiliar do Programa Minha Casa Minha Vida. 2017.
Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de PoOs-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Buildings are responsible for expressive environmental impacts, especially for its long
life-cycle. In fact, buildings are important potential reducers of environmental damages,
because decisions concerning its future impacts can be made at design stage. In Brazil,
“My House My Life” program (MHMLP) produced more than two million dwellings,
generating significant impacts. Some of MHMLP impacts were already addressed, such
as social, urban and architectural, however there is a lack on environmental impacts
studies focused on these buildings. This research applies Life Cycle Assessment method
to quantify potential environmental impacts of a MHMLP dwelling. Methodology
considered three phases, using as reference the case study of a single-story house
located at the metropolitan area of Porto Alegre (southern Brazil). Phase 1 quantifies
energy use through thermal dynamic simulations, considering different encloses types in
comparison to the original option. Phase 2 applies streamlined Life Cycle Assessment
(LCA) framework to evaluate the most important contributions to the environmental
impacts of the two previously selected models. In phase 3, LCA was developed
considering data regionalization and adaptation to the Brazilian context. Results show
that operational impacts are the most important ones on the 50 years dwelling life cycle,
for both evaluated alternatives. Nevertheless, embodied impacts can represent more
than 40% of total global warming and ozone depletion potential impacts. Transportation
of raw and construction materials is one of the most important contributors to embodied
impacts. Furthermore, recurrent embodied impacts are important, as well as construction
materials durability. LCA application validates its importance as a framework to support

decision-making, identifying hotspots on buildings environmental qualification.

Keywords: Life cycle assessment, social housing, thermal dynamic simulation, environmental

impact, civil construction, dwelling house, ISO 14040.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

Uma das mais importantes agendas do mundo atual esta relacionada a problemas
ambientais. Estudos indicam que o clima global esta mudando rapidamente e que essa
mudanca continuard com o passar do tempo (IPCC 2014; NASA, 2016). Nesse sentido,
a construcdo civil é reconhecida como um dos setores responsaveis pela geracao de
importantes impactos ambientais, extracdo de recursos ndo renovaveis e consumo de
energia (BRIBIAN; USON; SCARPELLINI, 2009; CABEZA et al., 2014). Entfo, sio
urgentes mudancas no paradigma do modelo de vida atual para que a humanidade

possa viver em harmonia com 0 meio ambiente.

Desde a definicdo de sustentabilidade do Relatorio de Brundtland, satisfazer as
necessidades presentes sem comprometer necessidades de geracdes futuras
(BRUNDTLAND et al., 1987), o desenvolvimento sustentavel tem avangado em diversas
areas, aprimorando e criando ferramentas capazes de tornar mais consistentes os
processos de mitigacdo e adaptacdo frente aos impactos ambientais. Na escala das
edificacdes, o desenvolvimento sustentavel permeia diversas iniciativas que ajudam a
mensurar a qualidade ambiental da construcéo. Essas iniciativas tornam-se importantes
na medida que o setor de edificacdes é maior potencial redutor de emissdes de gases

de mudanca climatica no longo prazo com custos viaveis (UNEP, 2009).

Na América Latina, os edificios sao responsaveis pelo consumo de 21% da agua tratada
e 42% da energia elétrica, produzindo 25% do CO, e 65% dos residuos urbanos
(CESANO; RUSSELL, 2013). Nesse sentido, existem pesquisas indicando que o maior
impacto em edificacBes esta relacionado a sua operagdo. Mesmo assim, a etapa de
construcao € mensuravel e pode ter impactos importantes (MARJABA; CHIDIAC, 2016).
Além disso, as decisdes na escolha dos materiais de construgdo podem influenciar
diretamente os impactos ambientais relativos a operacao das edificagcbes (ZABALZA et
al., 2013).

Muitas iniciativas foram desenvolvidas para avaliar o impacto ambiental dos edificios,
seus materiais de construcdo, componentes e sistemas, explorando, dessa forma,
oportunidades para reduzir impactos (CHAU; LEUNG; NG, 2015). Dentre elas, a
metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) em edificacbes e materiais de

construcéo tem sido usada com bons resultados na construcéo civil para tomada de
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decisbes sobre os impactos gerados pelo setor (BRIBIAN; USON; SCARPELLINI, 2009;
CHAU; LEUNG; NG, 2015; ORTIZ; CASTELLS; SONNEMANN, 2009).

Considerando o uso de edificagbes, 0 consumo energético € um dos agentes mais
importantes na geracao de impactos. Somente o uso de edificios residenciais e
comerciais participa com 70% de todo o consumo mundial de eletricidade (U.S.DOE,
2015). Segundo a publicacao citada, grande parcela do consumo residencial ocorre por

condicionamento artificial dos edificios.

No Brasil, embora as caracteristicas climaticas sejam distintas, o consumo energético
devido ao uso de condicionamento térmico representou 20% do consumo residencial
nacional, em 2005, segundo o Ultimo levantamento de Habitos e Consumo de Energia
Elétrica do Setor Residencial (PROCEL, 2007). Ainda que o estudo citado demonstre a
baixa presenca de aparelhos de condicionamento de ar em edificacdes de baixa renda,
além da distancia temporal, estudos mais recentes inferem a possiblidade de mudanca
nesse cenario (DAVIS; GERTLER, 2015; SIVAK, 2013). Segundo os autores citados,
com o0 aumento de eventos climéticos extremos, pelo aquecimento global, e maior poder
de compra de populacdes de menor renda, o uso de energia com aparelhos de
condicionamento artificial em paises em desenvolvimento, como o Brasil, podera

superar o dos EUA, que € o maior consumidor mundial com esse uso de energia.

As habitagfes sociais no Brasil foram amplamente incentivadas pelo Programa Minha
Casa Minha Vida (PMCMV). De 2009 até 2016, foram construidas aproximadamente
2,3 milhdes de unidades habitacionais (BRASIL, 2016) e, embora o programa tenha sido
recentemente ampliado, com novos limites de financiamento (BRASIL, 2017), pouca
atencdo governamental foi dada a participacdo do impacto ambiental e energético

dessas habitacdes sociais.

Neste sentido, estratégias de mensuracdo de eficiéncia em edificagdes, como
etiqguetagem energética residencial, ttm auxiliado na reducédo do consumo de energia
em diversos paises. Mas, embora a quantificacdo dos impactos operacionais seja muito
importante, diversos autores (CABEZA et al., 2014; IBN-MOHAMMED et al., 2013;
KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009; MARJABA; CHIDIAC, 2016; ORTIZ,
CASTELLS; SONNEMANN, 2009) afirmam que os impactos gerados pela produgéo do
edificio, conhecidos como impactos incorporados, podem representar parcela
significativa no ciclo de vida das edificacdes. Ja em edificagBes energeticamente mais
eficientes, a parcela da energia incorporada tende a ser tdo importante, ou mais, que a

energia operacional, devido aos materiais utilizados para aumento de isolamento ou

Avaliacdo do ciclo de vida e simulagdo termoenergética em unidade habitacional unifamiliar
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geracdo de energia (DIXIT et al.,, 2010; HAMMOND; JONES, 2008; SARTORI,
HESTNES, 2007).

Mesmo que a energia incorporada por materiais de construcao seja importante, ela ndo
€ levada em consideracao na andlise da eficiéncia energética de edificios. Concomitante
a este fato, diversos impactos ambientais da cadeia de producéo das edificacdes sédo
relevados, como por exemplo, emissbes relacionadas com mudancas climaticas,
deplecdo da camada de ozdnio, formacgéo de chuvas acidas, ilhas de calor, entre outros.
Todos esses impactos criam riscos potenciais ao meio ambiente, salde humana e para
a disponibilidade de recursos naturais, tornando necessarios estudos que considerem

estes impactos na avaliacéo de edificacdes.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

E de senso comum relacionar maiores niveis de isolamento térmico & maior economia
de energia (RODRIGUES; FREIRE, 2014), porém frequentemente os impactos gerados
por maiores taxas de isolamento e aumento de energia incorporada em materiais ndo
sdo quantificados (RODRIGUES; FREIRE, 2014; TAVARES; LAMBERTS, 2006).

Estudos indicam que impactos incorporados da edificacdo, ou seja, agueles utilizados
na producao do edificio e seus sistemas, podem influenciar diretamente os impactos
operacionais durante o ciclo de vida de uma edificacdo (BRIBIAN; USON;
SCARPELLINI, 2009; RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010; SARTORI; HESTNES,
2007). Desses impactos, a energia incorporada em materiais pode representar de 9% a
46%, desde a construcdo, até a demolicio de um edificio (BRIBIAN; VALERO;
ARANDA, 2011; RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010; TAVARES; LAMBERTS, 2006).
Entretanto, existem informacdes insuficientes relativas a energia incorporada e a
energia de uso no Brasil (TAVARES, 2006).

Segundo o Balangco Energético Nacional (EPE, 2015), ano base 2014, o setor
residencial foi responsavel pelo consumo de mais de 18% de toda a energia elétrica
produzida no pais, ficando atras apenas do setor industrial (Figura 1). Neste sentido,
tornam-se importantes as estratégias de mensuracdo e qualificacdo de eficiéncia
energética residencial, como as propostas pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem em
EdificacBes (PBE Edifica).

O PBE Edifica, todavia, classifica as edificacbes segundo o consumo de energia durante

a fase de uso, ndo considerando a energia que é incorporada em outros momentos,
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como construgdo, manutencdes e fim de vida. O uso energético incorporado em
materiais e sistemas também influencia a demanda energética brasileira. Além disso, a
escolha de materiais tem importante influéncia sobre o uso de energia durante a
operacao da edificacdo (IBN-MOHAMMED et al., 2013).

Agropecuario
5%

Residencial
27%

Comercial
18%

Figura 1 - Consumo de energia elétrica por setor desconsiderando perdas de geracéo e transmissao
(adaptado de EPE, 2015).

No mesmo sentido, além do consumo energético, existem impactos ambientais
associados a producdo dos elementos de construcdo, que ndo sdo quantificados por
etiquetas de eficiéncia energética. Estes impactos incorporados por materiais de
construcdo, podem ser tdo ou mais danosos ao meio ambiente e satde humana do que
0 UsSO excessivo de energia primaria. Mundialmente, além das significativas emissées
de CO;, uma diversidade de outras emissdes também esta relacionada com as
edificacdes, como por exemplo: halocarbonos (emitidos para produgcédo de materiais de
isolamento), clorofluorcarbonos (CFCs), hidrofluorcarbonos (HFCs) e
clorodifluorometanos (HCFCs) (para aplicacdes de resfriamento e refrigeracao) (UNEP,
20009).

Diversas técnicas foram desenvolvidas para mensurar e quantificar impactos ambientais
em edificios, destacando-se a abordagem de ACV e de sistemas de certificagdo. Os
sistemas de certificacdo séo Uteis, especialmente LEED e BREEAM, mas para tornar
suas aplicagbes préaticas e aumentar sua adocao, importantes lacunas e generalidades
sdo necessarias (MARJABA; CHIDIAC, 2016). Segundo os ultimos autores, a revisao

de publicacdes dos ultimos 27 anos sobre sustentabilidade em edificagbes permite
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afirmar que ACV é o estado da arte na mensuragao de sustentabilidade, sendo a unica

métrica que emprega método cientifico claro para esse fim.

A abordagem baseada em ACV pode dar suporte a sele¢céo de alternativas tecnoldgicas
com minimo impacto ambiental em construcfes, desde a concepcéo, até a construcdo
ou reforma (BRIBIAN; VALERO; ARANDA, 2011). Além disso, diversos autores
(BRIBIAN; USON; SCARPELLINI, 2009; DIXIT et al., 2012; HERNANDEZ; KENNY,
2011) ja demonstraram a importancia e factibilidade de relacionar impactos
incorporados por materiais e sistemas de construcdo com impactos da fase operacional

de edificagbes.

No Brasil, embora existam levantamentos de inventario de energia e CO; incorporados
e operacionais em edifica¢des residenciais considerando todo o ciclo de vida (CALDAS,
2016; CALDAS et al., 2015; PAULSEN; SPOSTO, 2013; SILVA, 2012; TAVARES,
2006), foram encontradas poucas pesquisas utilizando a metodologia de ACV em
residéncias, e apenas um artigo confrontando impactos operacionais e incorporados de
maneira mais abrangente (EVANGELISTA; SOUZA; TORRES, 2014). Ao mesmo
tempo, nenhuma pesquisa nacional integrou ACV com simulag8es termoenergéticas em
edificacdes residenciais, considerando dados adaptados para o contexto nacional.
Assim, tornam-se necessarios estudos que possam mensurar os impactos do ciclo de

vida de edificagOes residenciais brasileiras.

Para desenvolver a pesquisa, foi escolhida uma edificacdo de habitacdo de interesse
social, tipo casa térrea, executada por uma construtora de atuacdo nacional para o
PMCMV. Esse projeto foi repetido 714 vezes em 4 diferentes cidades do estado do Rio
Grande do Sul'. Essa habitacdo representa o modelo mais simples atendido pelo
programa habitacional, com area bruta de 44,5 m?, sendo composta por dois dormitérios,

sala de estar/cozinha e banheiro.

O sistema construtivo do modelo analisado possui a particularidade de construcdo néao
convencional, com paredes estruturais em concreto armado. Dessa maneira, a
construcao serd comparada com outro sistema de paredes mais convencionalmente
utilizado em edificacbes deste porte. Assim, esta dissertacdo de mestrado se propde a
avaliar impactos ambientais de uma edificagdo do PMCMV, fazendo uso de ferramenta
de ACV para comparar os impactos incorporados por materiais e operacionais pelo uso

da edificagéo.

1 Com informacdes de empresa de construgéo civil atuante em diversos estados brasileiros.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar os impactos ambientais potenciais de

uma unidade habitacional do programa Minha Casa Minha Vida situada na regiao

metropolitana de Porto Alegre, comparando impactos incorporados pelos

sistemas construtivos de fundacdo, paredes, cobertura e esquadrias com

impactos operacionais ao longo do ciclo de vida.

Os objetivos secundarios deste trabalho sao:

a)

b)

d)

e)

g)

h)

fazer uso de ferramenta de Avaliagdo do Ciclo de Vida para quantificar

0s impactos ambientais da edifica¢ao;

adaptar dados de inventario do ciclo de vida de materiais de construcao

com informagdes que representem a realidade brasileira;

fazer uso de ferramenta de simulacdo termoenergética para quantificar

energia elétrica operacional da edificacao;

avaliar a relacdo entre os impactos causados por requerimentos
incorporados e requerimentos operacionais, para uma edificacdo

unifamiliar do PMCMYV inserida na regido metropolitana de Porto Alegre;

comparar o resultado de impactos incorporados pelo sistema de paredes
em concreto armado com o sistema de paredes em alvenaria,
considerando sua influéncia no conforto ambiental dos usuarios ao longo

do ciclo de vida da edificacéo;

comparar o resultado de impactos ambientais, com o inventario
composto por dados internacionais nao adaptados, e com inventario

composto por dados adaptados para a realidade brasileira;

verificar os sistemas e materiais de construcdo com impactos ambientais

mais relevantes ao longo do ciclo de vida da edificagéo;

comparar os resultados de ACV com aqueles realizados por autores em

ambito nacional e internacional.

1.4 DELIMITACOES

Para a realizacdo deste trabalho, no escopo de uma dissertacdo de mestrado, sdo

definidas algumas delimita¢des:

Avaliacdo do ciclo de vida e simulagdo termoenergética em unidade habitacional unifamiliar
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a) e feita a ACV apenas dos sistemas de fundacgédo, paredes, cobertura e

esquadrias de uma casa de 40,29 m2 de éarea util, do PMCMV;,

b) n&o sdo considerados trabalhos de terraplanagem e preparacdo do

solo;
¢) ndao sao analisados sistemas hidraulicos e elétricos;
d) nd&o sado considerados revestimentos internos de piso;

e) é considerada a cidade de Porto Alegre para as simulac¢des de uso de

energia e condicionamento artificial.

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

A dissertacdo esta organizada em sete capitulos, como segue:

O primeiro capitulo apresenta a introdugdo e contextualizagdo ao tema de ACV e
eficiéncia energética em edificios, além de apresentar a justificativa do tema, os

objetivos principal e secundarios e as delimitacdes da pesquisa.

O segundo capitulo, Reviséo Bibliografica, apresenta uma abordagem critica sobre o
que é atualmente produzido nas areas de Avaliacdo do Ciclo de Vida e Eficiéncia

Energética em edificios. Também séo feitas consideracdes sobre o PMCMV.

Materiais e métodos sdo apresentados no terceiro capitulo, onde séo caracterizados o
estudo de caso e o programa experimental em trés fases. As fases sao
interdependentes, dessa forma, os capitulos seguintes versam sobre método e

resultado de cada fase.

O quarto capitulo apresenta a Fase 1 do programa experimental, em que é feita a
simulacao termoenergética da edificacdo estudada e de envoltorias alternativas. Dentre
estas envoltorias é escolhida uma, como modelo alternativo a referéncia de estudo de

caso.

O quinto capitulo apresenta a Fase 2, em que é realizada a ACV preliminar. Esta fase
tem o objetivo de analisar quais 0s processos mais importantes no contexto da

edificacdo, permitindo a identificacdo de pontos de atencao para adaptacdo de dados.

O sexto capitulo apresenta a Fase 3, que utiliza dados provenientes das fases

anteriores, desenvolve e analisa os resultados da ACV final. No capitulo constam,
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também, informagbes sobre o processo de adaptacdo de dados, além da apresentacdo
e discussao dos resultados.

O capitulo 7 apresenta consideracdes finais sobre o trabalho e fases desenvolvidas,
além de sugestdes para trabalhos futuros.

Avaliacdo do ciclo de vida e simulagdo termoenergética em unidade habitacional unifamiliar
do Programa Minha Casa Minha Vida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE EDIFICIOS

7

O setor de edificacbes é considerado como importante consumidor de energia e
recursos. Estudos afirmam que o setor € mundialmente responsavel por 24% a 30% das
extracdes minerais (BRIBIAN; VALERO; ARANDA, 2011), 20% a 40% do consumo
energético (PEREZ-LOMBARD; ORTIZ; POUT, 2008) e 33% das emissées de gases de
efeito estufa (CHAU; LEUNG; NG, 2015). A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem sido
usada como ferramenta de avaliacdo ambiental de todo o ciclo de vida dos edificios,
desde sua origem (extracdo de matéria prima), até o seu fim de vida (disposi¢do de
residuos de construcdo) (RODRIGUEZ, 2010).

De acordo com Heinonen (2016), existe amplo consenso de que a ACV fornece a visao
mais adequada para avaliar impactos ambientais causados por edificios. No Brasil, a
normalizagéo de ACV iniciou em 2001, com o langamento da verséo brasileira da 1SO
14040 e, posteriormente, da ISO 14044 em 2004. A metodologia, embora tenha normas
relativamente recentes, ja possui aplicacdo consagrada (PASSUELLO, 2007). A NBR
ISO 14040:2009 define que ACV tem condi¢cBes de identificar oportunidades para a
melhoria do desempenho ambiental, qualificar o nivel de informacdo de tomadores de
decisdo, selecionar indicadores de desempenho relevantes em relacdo ao meio

ambiente e subsidiar o marketing, como rotulagem ambiental.

Em uma ACV de edificacao, trés fases séo passiveis de analise: construcdo, uso e fim
de vida. Entretanto, autores divergem na metodologia de composi¢éao de cada uma das
fases. E consensual que a fase de construcéo seja composta pela extracdo de matéria
prima, transporte, manufatura e construcdo do edificio, enquanto que a fase de
operacdo inclui a iluminacdo, condicionamento térmico, coccdo e outros. Porém, a
manutencdo da edificacdo, com a substituicdo ou reparo de elementos construtivos ao
longo do ciclo de vida, pode fazer parte da constru¢do, como impacto incorporado
(CABEZA et al., 2014; RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010) ou integrando a fase de
operacdo (RODRIGUEZ, 2010; TAVARES, 2006). A fase de fim de vida
consensualmente inclui a demolicdo e o transporte para aterros ou centros de

reciclagem.

Embora existam diferencas nos processos metodologicos, ambos podem ser

considerados validos, pois 0 impacto de toda a cadeia de producdo do edificio é
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considerado. Em wuma proposta mais harmbnica, é possivel representar
matematicamente a carga ambiental dos edificios pela Equacéo 1, proposta por Chau,

Leung e Ng (2015), em que a etapa de manutencao é dissolvida.

I = Iextra(;éo + Imanufatura + Iin situ T Ioperac;ﬁo Equagéo 1
+ Idemoli(;éo + Ideposi(;ﬁo + Ireciclagem
Onde:
I: representa o total de impacto do ciclo de vida da edificacao;

I,: representa o impacto de cada uma das etapas, incluindo transporte.

Em andlises energéticas de uma edificacao, os impactos sdo normalmente divididos em
incorporados e operacionais. A energia necessdaria para produzir os materiais de
construcao, bem como, para manutencgdes ou substituicdes € identificada como energia
incorporada, enquanto que o consumo energético para funcionamento (operagéo) da
edificacdo é identificado como energia operacional. Em relacdo ao fim de vida dos
edificios, novamente, autores divergem metodologicamente. Enquanto alguns
defendem que energia incorporada deve considerar a demolicdo (DING, 2004; DIXIT et
al., 2010), outros afirmam que a demolicdo deve ser considerada separadamente
(CHAU; LEUNG; NG, 2015; RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010; SARTORI;
HESTNES, 2007).

Com base na avaliacédo energética dos edificios e conceito de carbono incorporado por
materiais, Ibn-Mohammed et. al. (2013) definem como emiss@es incorporadas aquelas
derivadas do consumo de energia direto, indireto, e pelas emissbes de carbono na
producdo de materiais. Deste modo, as emissfes incorporadas independem da forma
de ocupacdao do edificio, enquanto que as operacionais estdo diretamente relacionadas
ao comportamento dos usuarios. Ou seja, as emissdes incorporadas sdo a soma das
emissoes iniciais, ou aquelas geradas na producéo dos componentes, com as emissfes
recorrentes resultantes da manutencéo, substituicdo e reparo dos componentes, como

demostrado pela Figura 2.

A Figura 2 destaca, inclusive, a diferenciagdo das decisdes de projeto, daquelas que
sdo relativas aos usuarios ao longo do ciclo de vida. As decisfes de projeto estao
compreendidas no periodo de 2 a 3 anos, de emissdes incorporadas iniciais. Estas,
influenciam diretamente as emissdes relacionadas com a operacéo ao longo do ciclo de

vida de 40 a 60 anos das edificagdes, com iluminacdo e condicionamento artificial, e

Avaliacdo do ciclo de vida e simulagdo termoenergética em unidade habitacional unifamiliar
do Programa Minha Casa Minha Vida.



29

emissodes recorrentes, ligadas diretamente a durabilidade e substituicdo dos materiais

de construgao.

/—) Emissdes incorporadas ndo dependem dos usuarios

f; Emissdes operacionais dependem dos usuarios
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Figura 2 - Emissdes do ciclo de vida dos edificios (adaptado de Ibn-Mohammed et al., 2013)

De forma a definir o entendimento metodolégico de que o uso de energia ndo é
propriamente uma emissdo, mas sim um impacto causado pela demanda de recursos
energéticos que pode gerar emissdes, esta pesquisa opta por convencionar 0 consumo
energético e impactos ao meio ambiente como impactos totais. Os impactos totais sao
0 resultado da soma de impactos incorporados iniciais, impactos incorporados

recorrentes; impactos operacionais e impactos incorporados pelo fim do ciclo de vida.

Como um dos importantes requerimentos a causar impactos ao meio ambiente é aquele
promovido pelo consumo energético, torna-se importante tecer consideracdes sobre o
ciclo de vida energético das edificagbes. Principalmente, se for considerado que, uma
das medidas de mitigacdo de impactos causados por edificios esta na promocédo de
estratégias de eficiéncia energética. No nivel de politica publica essa € uma das
estratégias mais utilizadas por nac6es e recomendada por 6rgaos internacionais, como
a ONU (UNEP, 2014). O item seguinte da dissertacao tratara especificamente do ciclo

de vida energético de edificacdes.

2.2 CICLO DE VIDA ENERGETICO DAS EDIFICACOES

A literatura sobre o ciclo de vida total energético das edificagcbes é vasta. Diversos
autores discorrem sobre o relacionamento entre energia incorporada e operacional
(BRIBIAN; VALERO; ARANDA, 2011; CABEZA et al., 2013; DIXIT et al., 2010;
RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010; SARTORI; HESTNES, 2007). Além desses, no
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Brasil, Tavares (2006) propde uma metodologia para avaliagdo energética em

edificacdes.

As pesquisas sobre impactos energéticos em edificacdes, porém, apresentam sensiveis
diferencas metodoldgicas, principalmente no que se refere ao termo “energia
incorporada”. O termo é tema de diversas interpretacfes, que podem levar a conclusdes
divergentes (DIXIT et al., 2010). Ramesh et al. (2010), propdem a definicdo como sendo
o total energético utilizado na manufatura do edificio, ou seja, aquele relacionado a todos

0s materiais, instalacdes, transporte, construcao e renovacgdes de edificios.

Adicionada a ultima definigdo, Ibn-Mohammed et al. (2013) assumem que a energia
incorporada também inclua a fase de demolicdo do edificio, assim como a disposi¢ao
dos residuos. Ja Hammond e Jones (2008) estabelecem a definicdo de que ela seria a
soma de energias primarias, ou seja, sem transformacao e até a fase de construgéo da

obra, uma abordagem do berc¢o ao portéo.

Na mesma linha, Tavares (2006) estabelece que o ciclo de vida da edificagdo possui
trés fases, pré-operacional, operacional e pds-operacional. A primeira esta relacionada
com a construcao da edificacdo e assume toda a energia incorporada por ela. Ja, Dixit
et al. (2010) propdem como incorporada toda a energia direta ou indireta, relacionada a
todas as fases do ciclo de vida, que ndo sejam aquelas utilizadas exclusivamente em
condicionamento térmico, iluminacdo e equipamentos, conforme € apresentado na

Figura 3.

Comparada com a energia incorporada, a operacional é a maior responsavel pela
geracdo de impactos ao longo do ciclo de vida de uma edificacao (DIXIT et al., 2012),
possuindo uma definicdo mais consistente que a anterior. Isso principalmente porque
seus primeiros estudos estdo relacionados com as politicas publicas de economia de
energia em edificios no inicio da década de 1970 (BAYER et al., 2010). Recentemente,
entretanto, pesquisas tém demonstrado a importancia da energia incorporada no
consumo total de edificagbes, principalmente com o aumento de edificios

energeticamente mais eficientes (DIXIT et al., 2012).

Avaliacdo do ciclo de vida e simulagdo termoenergética em unidade habitacional unifamiliar
do Programa Minha Casa Minha Vida.



31

Processos de pré fabricacao g
wlm Transportes na obra e até a obra ‘g]

até a obra

Manufatura industrial

cessos Processo Processos
ontante) rincipal a jusante

m T = P Renovacoes e Reformas
[ ‘nergia incorporada recorrente ﬁH ..
: S HEEIRIA COTROI (2 Tecorreiic Processos e materiais de

construcao

a indireta

IIIIIH>

= A'\.(-lll(‘fvi]l'l‘l‘vl_llt)-;‘ (_l!'l‘(“1{‘(_‘“1‘1‘(:]-1-(;;.%I
S -]‘llll.lill‘l(“.tl'l e }"rnlilzu‘[{u’ ml
r{:ﬁ”l'_'.l(‘u‘ur_lmm'}li(_-l:'» e li{u_n@l)(mu_‘m(;\ %I
D Outros uos energéticos do edificio Z551

Ciclo de vida energético do edificio

Figura 3 - Energia em todo o ciclo de vida de um edificio (adaptado de Dixit et al., 2010)

Existe um tipico trade-off no processo de energia incorporada e de operacao, em que a
energia minima em um sistema é alcancada por uma interacao entre 0s requisitos
operacionais e incorporados (GOOL, 1980 apud HAMMOND, 2007), como apresentado
na Figura 4. Essa é, inclusive, uma das criticas mais contundentes a respeito dos
edificios com consumo nulo? da energia da rede de distribuicdo (CABEZA et al., 2013;
DIXIT et al., 2012; SARTORI; HESTNES, 2007). Na contabilizacdo de todo o ciclo de
vida do edificio, a energia total consumida em edificios passivos pode ser maior que a
comparada a edificios somente “mais eficientes”, e que dependem da rede de

distribuicéo.

Conforme pode ser observado na Figura 4, o ponto 6timo de energia total de um produto,
situa-se entre a interacdo de energia incorporada e energia de processo. O ponto de
menor energia de processo, pela relacdo com a energia incorporada, pode apresentar
energia total tdo alta quanto os maiores pontos de energia de processo. Essa
exemplificacdo tedrica é consistente com a relacdo que pode haver entre a energia

operacional e incorporada em edificactes.

2 O termo ndo possui traducdo consistente na lingua portuguesa, do inglés Passive house, Net-zero ou
Zero-energy buildings.
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Figura 4 — Energia minima de um sistema é resultado da interacéo entre energia incorporada e energia
operacional (adaptado de Gool, 1980 apud Hammond, 2007)

Como a energia operacional tem grande influéncia no ciclo de vida das edifica¢des, o

préximo subcapitulo conduz uma revisao bibliografica sobre a atencdo a eficiéncia

energética em edificacoes.
2.2.1 Eficiéncia energética em edificacdes residenciais

Eficiéncia energética, como uma consideracdo operacional nas edificacdes, por
definicdo, significa usar menos energia para executar o mesmo servico (LBNL, 2015;
PEREZ-LOMBARD et al., 2009). Em edificacdes, utilizar elementos construtivos que
previnam trocas desnecessarias de calor sdo estratégias bastante utilizadas no sentido
de criar melhores condi¢Bes de eficiéncia energética (BRIBIAN; VALERO; ARANDA,
2011; RODRIGUES; FREIRE, 2014).

A atencdo a eficiéncia energética em edificacdes comecou a ser dada nos anos 1970
nos Estados Unidos, em particular no estado da Califérnia onde uma série de
regulamentos foram criados para reduzir o consumo energético de edificacGes (CARB,
2008; LEVINSON, 2014). Esses regulamentos, além de serem 0s primeiros no mundo
com essa finalidade, conseguiram diminuir mais de 23% da necessidade energética
daquele estado para residéncias (CARB, 2008), tornando-se uma referéncia

internacional em politica de uso de energia.

O uso de energia em edificacdes esta atrelado a uma série de fatores, como requisitos
de usuarios, projeto arquitetdnico, condi¢cdes climaticas, condicionamento de ar,
iluminac&o, entre outros (ABU BAKAR et al., 2015; GONZALEZ et al., 2011). Neste
sentido, o Departamento de Energia dos Estados Unidos da América cita que o

condicionamento de ar e 0 aguecimento de agua séo alguns dos itens mais importantes
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para os programas de eficiéncia energética em residéncias naquele pais (U.S.DOE,
2015). A Figura 5 apresenta o consumo de energia por intensidade de uso nos EUA em
2013, com projecdes para 0 consumo no ano de 2040.

CONDICIONAMENTO ARTIFICIAL
EQUIPAMENTOS ELETRICOS DIVERSOS
AQUECIMENTO DE AGUA

LAVA ROUPA E LOUGA
REFRIGERADORES

coccho

TELEVISORES E RECEPTORES
ILUMINAGAO

COMPUTADORES

0 10 20 30 40 50 60 7%

Il 2013

2040

Figura 5 - Consumo energético residencial dos EUA em porcentagem relativa no ano de 2013 com
projecéo para 2040 (adaptado de U.S.DOE, 2015).

Os sistemas de ventilacdo e ar condicionado sempre foram muito importantes em
edificacbes (ABU BAKAR et al., 2015). No Brasil, entretanto, segundo o Ultimo
levantamento (ano base 2005) sobre a posse de eletrodomésticos e habitos de uso de
energia elétrica (PROCEL, 2007), aparelhos de ar condicionado estdo presentes em
apenas 10,5% das residéncias. Por outro lado, ainda que a presenca do aparelho possa
ser considerada baixa, segundo 0 mesmo levantamento, gastos de energia elétrica com
condicionamento de ar representam em meédia 20% do consumo total residencial

brasileiro (Figura 6), podendo chegar a 40% na regido norte e 32% na regido sul.

S Televisor
om oo

3%

Ferro elétrico

3%

Chuveiro
24%

Refrigerador
22%

Condicionamento
ambiental
20%

lluminagao
14%

Figura 6 - Consumo final de energia elétrica residencial brasileira (adaptado de PROCEL, 2007)

Mesmo assim, segundo diversos autores (DAIOGLOU et al.,, 2012; ISAAC; VAN
VUUREN, 2009; MCNEIL; LETSCHERT, 2008; SIVAK, 2013), o gasto energético com
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refrigeragcéo de paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil, tende a se tornar muito
importante. Os autores desenvolveram projecdo no uso energético com modelos que
consideram melhores condi¢cdes de posse da populacdo e cendrios de mudanca
climatica, especialmente de aquecimento global, que tendem a intensificar o uso de
sistemas de refrigeracdo artificial. A maioria dos cenarios energéticos mundiais
descreve o futuro da demanda energética residencial como uma simples relacdo entre
consumo de energia e aumento de renda per capita (DAIOGLOU et al., 2012). Nesse
sentido, Sivak (2013) estima que somente a regido metropolitana de Mumbai (india) tem
potencial de consumo energético com resfriamento igual a um quarto de todo o consumo
dos EUA para essa demanda, devido a combinag&o de uma grande popula¢cdo com um

clima gquente.

Autores brasileiros (PAULSEN; SPOSTO, 2013; SILVA, 2012; TAVARES, 2006;
TAVARES; LAMBERTS, 2006), avaliando o ciclo de vida energético de edificacdes
residenciais, ndo consideram energia para arrefecimento e aquecimento ambiental,
embasados na pesquisa de posse de eletrodomésticos do PROCEL. Porém, atentando-
se a indices macroecondmicos (Figura 7), o consumo residencial brasileiro de energia
elétrica se manteve em constante crescimento desde o periodo de racionamento da
crise do apagéo (julho de 2001 a fevereiro 2002), chegando a valores 70% maiores que

0s da série inicial em 2015.
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Figura 7 - Evolugao de indices macroecondmicos no periodo de 2000 a 2016

Concomitante a isso, enquanto o poder de compra do salario minimo (em azul na Figura
7) e a venda de eletrodomeésticos no varejo cresceram (em verde), respectivamente,
trés e quatro vezes, a tarifa de energia elétrica (vermelho) se manteve praticamente
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constante entre 2005 e 2013. Comparando a projecdo de crescimento populacional no
periodo ao consumo de energia elétrica do setor residencial, é possivel verificar que o
aumento da populacéo (em amarelo na Figura 7) pode ndo ter sido o Unico responsavel
pelo crescimento no consumo de energia elétrica (em laranja). Neste cenério,
atentando-se ao esforco para eficiéncia energética de equipamentos com a politica de
uso racional de energia (BRASIL, 2001), é possivel que a diferenca de consumo esteja

relacionada também ao maior uso de aparelhos elétricos, inclusive de ar condicionado.

E possivel, ainda, que parte da populacdo tenha investido em aparelhos de ar
condicionado em funcdo do maior acesso as compras de crédito, e que a estabilidade
de tarifa de eletricidade tenha propiciado a manutencéo do custo de uso. O investimento
inicial na compra também pode ter sido financiado por programas governamentais para
a compra de moveis e eletrodomésticos da linha branca (em que estéo incluidos
aparelhos de ar condicionado). Por exemplo, o Programa Minha Casa Melhor que foi
destinado a usuarios do PMCMV na compra de equipamentos domeésticos. Esse
programa teve aporte inicial de R$ 2 bilhdes pela Caixa Econdmica Federal em 20123
(AMORE; SHIMBO; RUFIN, 2015).

Atenta-se que os efeitos de mudanca climatica e aquecimento global, com médias de
temperatura acima do normal, também estimulam o aumento do uso de arrefecimento
(MCNEIL; LETSCHERT, 2008). Este cenério é substancialmente preocupante, ja que o
consumo excessivo de energia esta relacionado as dificuldades no suprimento da
demanda energética além de importantes impactos ambientais, tais como deplecéo da
camada de o0z6nio, aquecimento global, mudancas climaticas, entre outros (PEREZ-
LOMBARD et al., 2009).

Somado a isso, no Brasil, o setor de edifica¢cdes contribui com mais de 50% de todo o
consumo de energia elétrica, sendo que as edificacdes residenciais sdo responsaveis
por mais da metade desse consumo, como foi demonstrado na Figura 1 (EPE, 2015).
No entanto, mesmo sob um cenario alarmante, essas informa¢des dao condi¢des para
o planejamento de estratégias mais sustentaveis, que se fazem especialmente
necessarias no uso de energia (ABU BAKAR et al., 2015). Dentre estas estratégias,
etiquetas de ranqueamento de eficiéncia e simulagbes termoenergéticas tém papel
importante na melhoria de eficiéncia em edificios (GONZALEZ et al., 2011; LBL, 2015).

3 valores segundo informacdes de imprensa. Caixa cria financiamento especial para méveis e linha branca.
Revista Veja. Disponivel em <http://veja.abril.com.br/economia/caixa-cria-financiamento-especial-para-
moveis-e-linha-branca/>. Acesso em outubro de 2016.
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2.2.2 Simulacdes termoenergéticas

A mensurac¢ao quantitativa de uso energético é importante. Porém, o grande nimero de
variaveis contidas em um edificio que podem influenciar o consumo energético,
individual ou interativamente (como paredes, aberturas, cobertura, iluminacao, sistema
de climatizagdo, requisitos de usuarios), torna esses calculos dificeis. Neste sentido,
simula¢cdes manuais sao instrumentos custosos e frequentemente associados a erros
de estimativa (HONG; CHOU; BONG, 2000), j& que usualmente negligenciam varios
parametros, como trocas de calor por radiacdo, invariabilidade térmica de materiais, e
variabilidade de condi¢des climéticas (CLARKE, 2001).

Simulagbes computacionais, por outro lado, evitam o0s problemas associados a
estimativas manuais, gerando dados mais fidedignos a realidade do consumo
energético em edificacdes (CLARKE, 2001). Pisello et al. (2012) afirmam que as
simulacdes termoenergéticas sdo atualmente um procedimento bem estabelecido para
0 estudo de eficiéncia energética em edificios, considerando as condi¢des reais de

clima.

Um dos algoritmos de simulacdo mais antigos e um dos mais utilizados para avaliar
eficiéncia energética em edificios € o DOE-2 (LBNL, 2015), criado pelo Laboratdrio
Nacional Lawrence Berkeley (Lawrence Berkeley National Laboratory), nos anos 1970.
O DOE-2 implementou predicbes computacionais para consumo de energia em
edificios, tomando como entrada a descricdo detalhada de elementos do edificio
(materiais de construcdo, geometria da envoltéria, localizacdo geogréfica, etc.), da sua
operacdo (agendas de utilizacdo, taxas no fornecimento de energia), dos sistemas de
condicionamento (ar condicionado, ventilagdo, iluminacdo), além das condigcbes
climaticas locais (GONZALEZ et al., 2011).

Nos dias de hoje, o0 DOE-2 sofreu diversas atualizagbes, mas continua funcionando
como um dos principais algoritmos de célculo em programas computacionais de
simulacdo energética, como o programa EnergyPlus (CRAWLEY et al., 2001). Este
ultimo tem condi¢Bes de calcular cargas de aguecimento e refrigeracdo necessarias
para manter o controle de termostatos dos sistemas de condicionamento de ar. Além
disso, simula uma série de outros sistemas consumidores de energia que um edificio
teria na realidade (CRAWLEY et al., 2001).

Além dele, existem uma série de outros assistentes computacionais de simulacdo

termoenergética. Muitos desses assistentes utilizam os algoritmos do EnergyPlus, como
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0 OpenStudio e DesignBuilder, atrelando outras funcionalidades, como facilitagdo de
modelagem e visualizacdo, a confiabilidade do método de calculo do primeiro. A
Associacdo Norte Americana de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar condicionado
(ASHRAE), prop6e um método de avaliacdo para qualidade minima a ser atingida por
estes programas na normativa ASHRAE/ANSI Standard 140 (2011).

2.3 ACV EM EDIFICACOES

Edificios s@o produtos complexos, assim como a sua avaliacdo ambiental (KHASREEN,;
BANFILL; MENZIES, 2009). O estado da arte em ACV relacionada a construcao civil
compreende dois tipos de escopo: (i) materiais de construcao e sistemas; e (ii) todo o
processo de construcdo (ORTIZ; CASTELLS; SONNEMANN, 2009). Além disso, eles
se dividem trés vertentes: ACV, considerando diversos impactos ambientais; analises
do ciclo de vida energético (ACVe); e avaliacbes considerando emissdes de CO;
(ACVCO2) (CHAU; LEUNG; NG, 2015). A ACV segue estrutura metodologica
normatizada pelas 1SO 14040/44 (2006a, 2006b), que desenvolve o estudo em quatro
partes. Todavia, a ACVe e a ACVCO2 ndo necessariamente seguem essa estrutura
(CHAU; LEUNG; NG, 2015).

A ACVe é utilizada para a contabilizacdo de toda a energia priméria do ciclo de vida da
edificacdo (CHAU; LEUNG; NG, 2015), e tem sido usada com frequéncia para esse
proposito em funcao da simplificacdo de escopo (CABEZA et al., 2014). A metodologia
de ACVe esta alinhada a analise de inventario dos processos energéticos do ciclo de
vida, entretanto, € importante considerar que os esquemas de contabilizacdo de energia
falham em representar impactos ambientais. Andlises de inventario de energia
permitem, por exemplo, o entendimento de que 1 kWh eletricidade gerada com carvao
mineral tem 0 mesmo impacto ambiental que 1 kWh eletricidade gerada com fuséo
nuclear de uranio (FRISCHKNECHT; HEIJUNGS; HOFSTETTER, 1998). Por isso, estes
autores defendem que inventarios de energia devem ser avaliados sem agregacéao de

dados de diferentes fontes energéticas.

No mesmo sentido, a ACVCO2 nédo possui estrutura metodologica clara. Em alguns
estudos, pode estar ligada a fase de avaliacdo de impacto de ciclo de vida, por
considerar as equivaléncias de CO, para gases de efeito estufa antropogénico,
desenvolvidas pelo Protocolo de Kyoto (CHAU; LEUNG; NG, 2015). Em outros estudos,

todavia, pela relacédo entre emissdes de CO- e uso de energia primaria de origem fossil,
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a ACVCO2 pode estar relacionada a equivaléncia de emissbes de carbono pela

conversao do uso de energia primaria (CABEZA et al., 2013).

Tendo em vista que os trabalhos de avaliagdo ambiental em edificacdes se dividem
nessas trés vertentes, ndo é claro se os resultados entre autores sdo comparaveis ou
nao (CHAU; LEUNG; NG, 2015). Além disso, nem sempre existe clareza na estrutura
metodoldgica das vertentes de ACVe e ACVCO2, de tal maneira que, Cabeza et al.
(2013) propbem que sejam consideradas incertezas de até 20% soO pelo uso das

metodologias.

Pelos motivos citados, a revisdo bibliografica de autores pressupde algumas
consideracdes no presente trabalho. Para ACV, sdo considerados somente trabalhos
que declarem a aplicacdo de alguma versédo da ISO 14040. Para ACVe e ACVCO2, sdo
considerados somente trabalhos nacionais, jA que estas vertentes sdo apenas
tangenciais a esta dissertacdo. Em todos os casos, sdo considerados escopos
abrangendo todo o processo de construgdo para edificagcbes habitacionais,

preferencialmente térreas e com fungéo social.

Ortiz, Castells, Sonnemann (2010) desenvolveram a ACV para duas casas, uma na
Espanha (Barcelona) e outra na Coldombia (Pamplona). Os autores utilizaram como
unidade funcional um metro quadrado de area util pelo periodo de 50 anos de vida util
da edificacdo com 4 habitantes, quantificaram impactos pelo consumo energético
operacional e impactos incorporados por materiais e sistemas de construcdo. O uso de
energia no caso colombiano foi baseado em estimativas bibliograficas, ndo sendo
considerado condicionamento artificial. JA no caso espanhol, a energia é quantificada
com uso de software de simulacdo energética (Designbuilder), considerando
condicionamento artificial. Os dados de ICV foram retirados da base Ecoinvent v.2.0. A
AICV considerou cinco impactos potenciais do método CML 2001: acidificacdo
potencial; mudancas climaticas (GWP); toxicidade humana; deplecdo de recursos
abioticos; e deplecdo de o0zbnio estratosférico. Em ambos o0s casos, impactos
operacionais foram mais importantes, representando aproximadamente 60% em GWP
no caso colombiano e = 90% para o mesmo impacto no caso espanhol. Os autores
concluiram que a diferenca nos resultados de impactos entre as edificagfes ndo se
relacionou, apenas, as diferengas bioclimaticas entre os paises, mas, principalmente,
com habitos de consumo e necessidades construtivas. Na casa colombiana foram
seguidas normas de protecdo contra terremotos, enquanto que nas construcfes
espanholas foram seguidas normas relativas a protecdo térmica de envoltoria,

definicbes que afetaram o resultado final.
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Cuéllar-Franca e Azapagic (2012) desenvolveram a ACV de trés residéncias no Reino
Unido. Utilizaram como unidade funcional a construgdo e ocupa¢do de uma casa
durante o ciclo de vida de 50 anos. Foram consideradas trés tipologias de casa: isolada
no terreno, geminada e em fita. Para impactos relacionados com o consumo energético
operacional, os autores utilizaram estimativas setoriais de uso de energia. Para
impactos incorporados por materiais e sistemas de construgdo, utilizaram informactes
da base de dados Ecoinvent v2. A AICV considerou o método CML 2001 com 10
categorias de impacto. Os resultados indicaram a fase de uso como o maior contribuinte
para os impactos de ciclo de vida. Para GWP, aproximadamente 90% do impacto foi
relativo a etapa operacional, = 9% relativo a construgéo e = 1% relativo ao fim de vida.
Os autores consideraram que o impacto evitado, pela reciclagem de materiais nos
cenarios de fim de vida, pode gerar reducfes de até cerca de 28% para 0s impactos

incorporados de GWP.

Monteiro e Freire (2012) realizaram a ACV de uma casa portuguesa variando sete
alternativas de envoltéria externa, com o objetivo de identificar solu¢cdes melhores
ambientalmente. A unidade funcional foi a area util de uma casa ocupada por uma
familia de 4 pessoas durante o periodo de 50 anos. O escopo considerou as etapas de
producdo de materiais, transportes, construcdo, manutencdes, operacdo (somente
condicionamento artificial) e fim de vida. Os dados foram retirados da base Ecoinvent
v.2 e a AICV considerou trés métodos (CML 2001, CED e Eco-indicator'99) para
diversas categorias de impacto. Os resultados apontaram a maior importancia dos
impactos relativos a operacao da edificacédo, dependendo do padréo de uso assumido.
O resultado para os impactos de GWP, deplecdo da camada de ozb6nio, deplecéo
abidtica, acidificacdo e eutrofizacdo foi similar entre os métodos CML 2001 e Eco-
indicator'99. Segundo os autores, essa comparagao permite a comparacao direta entre

métodos, para as categorias citadas.

Evangelista, Souza e Torres (2014) desenvolveram a ACV para um edificio residencial
de 16 andares em Salvador (BA). Utilizaram como unidade funcional “o metro quadrado
de &rea construida total, para uma vida Gtil de 50 anos”. O escopo considerou materiais
de construcdo, manutencao, consumo de energia elétrica, gas de cozinha e agua, mas
ndo foi considerado o impacto com transportes. O consumo de energia elétrica foi
baseado em estimativas do balanc¢o energético nacional (BEN). Os dados utilizados sé@o
oriundos da base Ecoinvent v.2.2, porém, ndo esta explicito se houve adaptacao para a
regionalizacdo de dados. Avaliaram impactos de aquecimento global, deplecdo da

camada de ozdnio, eutrofizacdo, acidificacdo e ecotoxicidade. No estudo, a etapa de
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uso (impactos operacionais e impactos incorporados recorrentes) foi responsavel pela
maioria dos impactos totais. Por fim, os autores ponderaram que 0s metodos de
avaliacdo de impacto deveriam considerar incertezas relacionadas a realidades

regionais.

Caldas et. al (2015) realizaram uma ACVCO2 para uma habitacdo social do tipo casa
térrea. Nao declararam unidade funcional, mas os resultados sao relatados para 1 m?
de éarea util durante o periodo de 50 anos. O escopo incluiu a producdo de materiais,
construcao, operacao, manutencéo e demolicdo da edificacdo. O consumo operacional
de energia foi baseado no levantamento do PROCEL, para posse de equipamentos e
habitos de uso, e em dados bibliograficos, em que, o uso de gas de cozinha foi estimado
em 13 kg/més. Consideraram o cenario de manutencdo e reposicdo de materiais
baseado na NBR 15.575 para vida util de projeto minima. Os resultados demonstraram
gue a operacdo foi a fase mais importante, principalmente pelo uso de gas de cozinha
(25,9%) e eletricidade (11,1%). Entretanto, com resultado ndo muito distante da
manutencao, que foi responsavel por 35,8% das emissdes. J4, a producdo da edificacdo
e materiais de constru¢cdo somou 26,5%, enquanto que o transporte foi responsavel por
0,3% das emissoes.

Tavares (2006) desenvolveu uma metodologia para ACVe de edificacbes residenciais.
O método foi aplicado em cinco modelos residéncias, com variagdes construtivas e de
perfil de operacdo. Nao declarou unidade funcional, mas ela pode ser presumida na
apresentacédo dos resultados como sendo o ciclo de vida de unidade de habitacéo pelo
periodo de 50 anos. Mesmo assim, os resultados também s&o apresentados com a
ponderacdo pela area bruta. O autor concluiu que a energia incorporada em materiais e
sistemas de construcao pode representar de 29% a 49% da energia total, variando em
funcao do tipo de edificacdo, da area construida, de condicGes socioeconbmicas, entre
outros fatores. A metodologia também considerou um fator de conversdo de CO;

aplicado sobre o resultado de energia total para a quantificacdo desse tipo de emissoes.

Paulsen e Sposto (2013) consideraram a ACVe de uma casa térrea do PMCMV. Utilizam
a unidade funcional de “uma casa de 3,3 habitantes e area (til de 48 m? com vida Util de
50 anos”. Como resultado, a edificacao contabilizou o total de 25,4 GJ/m? de energia,
sendo que deste total 30% foi relativo a energia incorporada (inicial e recorrente), 69%
foi relativo e energia operacional e 1% foi relativo ao fim de vida. Para a energia
incorporada, 41,5% foi relativo & construcdo da edificacdo, considerando extracdo e
producéo de materiais de construcdo, e 41,1% foi relativo a manutencéo. O sistema de

paredes (alvenaria de blocos ceramicos com reboco de cimento e areia) foi 0 que mais
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contribuiu para energia incorporada, aproximadamente 81%, seguido do telhado (telhas
ceramica com estrutura de madeira). Ja a energia operacional foi calculada utilizando
estimativas de uso energético, sendo 66% oriunda do uso de energia elétrica, e 34%

pelo uso de gas de cozinha.

Além dos trabalhos citados, diversos autores realizaram a ACV de materiais de
construcao e sistemas, alguns deles sédo brevemente citados para o contexto nacional.
Grigoletti (2001) avaliou os impactos ambientais relacionados a producéo de tijolos,
blocos e telhas no RS. Guerreiro (2014) avaliou os impactos dos diversos tipos de
cimentos produzidos no pais. Condeixa (2013) comparou 0s sistemas parede de gesso
acartonado com alvenaria de vedagédo. Finalmente, a Associagdo Nacional da Inddstria
Ceramica (LAFONTAINE et al., 2012a, 2012b) divulgou inventario relativo a producao

de blocos e telhas ceramicos das indUstrias nacionais.

No Brasil, existem algumas iniciativas para o desenvolvimento de inventarios de ciclo
de vida. A principal delas é o Banco Nacional de Inventéarios do Ciclo de Vida (SICV
Brasil), desenvolvida pelo Instituto Brasileiro de Informag&o em Ciéncia e Tecnologia. O
SICV Brasil € um sistema de banco de dados com objetivo de abrigar e divulgar
informac6es padronizadas de inventarios nacionais de ciclo de vida (IBICT, [s.d.]). Por
fim, é importante mencionar o projeto SRI (Sustainable Recycling Industries) do
Ecoinvent, que objetiva, dentre outros, inventariar a produc¢des industriais para o Brasil,
Egito, India e Africa do Sul (ECOINVENT, [s.d.]).

2.4 METODOLOGIA DE AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A metodologia de ACV, seja para sua aplicacdo em edificios ou qualquer outro processo
ou produto, pressupfbe o cumprimento normativo dos protocolos estabelecidos pela
série NBR I1SO 14040 e 14044 (ABNT, 2009a, 2009b). A metodologia de ACV deve
incluir quatro fases iterativas, ou seja, em que a evolucéo da avaliagdo pode propiciar a
revisdo das fases anteriores. Sao elas: definicdo de objetivo e escopo, andlise de
inventario, avaliacdo de impactos ambientais e interpretacdo. Cada uma das fases é
brevemente analisada nos itens a seguir, conforme a série NBR 1SO 14040, pontuando

consideracdes sobre a industria da construgao.
2.4.1 Definicdo de objetivo e escopo

Na primeira fase, sdo definidos e justificados o objetivo e o escopo do estudo de ACV.

O objetivo diz respeito a definicdo da aplicacdo pretendida da ACV, razdes para sua
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execucao, publico alvo que a ACV pretende atingir, além da definicdo de utilizacdo do
estudo para assercfes comparativas, de maneira publica. Ja na definicdo de escopo
sdo estabelecidos os principais procedimentos caracteristicos do estudo de ACV, em
uma descricao temporal, geografica e tecnoldgica, além do tipo de andlise e do nivel de
sofisticacéo do estudo (GUINEE et al., 2001).

A definicdo de escopo inclui o sistema de produto, unidade funcional, fronteiras do
sistema, categorias de impacto, qualidade de dados, pressupostos e limitacdes. Essa
etapa pode incluir outras definicdes, como procedimentos de alocag¢do, que ndo sdo

tratados nessa revisao, por ndo fazerem parte do estudo posterior.

Uma ACV tem como ponto inicial a fun¢cdo compreendida em um sistema de produto
(GUINEE et al., 2001). Esse sistema é composto por todos os processos e fluxos de
materiais e de energia, conectados por fluxos intermediarios de produtos executando
uma funcéo. A Figura 8 apresenta o sistema de produto com ampliacdo do processo
elementar, em que os dados de entrada e saida séo relacionados.

Materiais Manufatura Transporte Uso Disposicao

Matéria prima *l li Energia
PROCESS0 = Produto

4 b

Emissdes Residuos

Figura 8 - Sistema de produto em ACV do berc¢o ao tumulo, demonstrando um processo elementar
(adaptado de HAUSCHILD, 2005)

A unidade funcional relaciona a func¢éo que o produto estudado deve cumprir com uma
unidade de medida, servindo de referéncia para as entradas e saidas elementares, e
podendo servir de métrica comparativa com outros estudos. Este é o item central da
metodologia de ACV, pois com a unidade funcional é possivel comparar produtos
diferentes dentro da mesma condicdo funcional ou de servico (LAGERSTEDT,;
LUTTROPP; LINDFORS, 2003). Por exemplo, para comparar diferentes edificios
residenciais, a UF poderia ser “metro quadrado de edificio residencial do projeto a

demolicao por 50 anos de vida util”. Essa comparacéo independe do tamanho total do
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edificio, tipo de estrutura ou vedagédo, permitindo compara¢des de melhor qualidade em

um sentido temporal, considerando, por exemplo, a recorréncia de manutencgoes.

Apesar das tentativas de criar padronizacdes para as unidades funcionais que avaliam
todo o edificio, ainda ndo existem repostas validas para esse caso (KHASREEN;
BANFILL; MENZIES, 2009). Na literatura, a unidade funcional na construcao civil pode
ser bastante variavel, desde o edificio inteiro (ASIF; MUNEER; KELLEY, 2007), ao metro
quadrado de area de piso (PEUPORTIER, 2001). Existem casos em que a medida foi
modificada para incluir outras definicbes necessarias ao estudo, como o edificio inteiro
com ocupacio (CUELLAR-FRANCA; AZAPAGIC, 2012), area ocupada (RODRIGUES;
FREIRE, 2014), unidade de volume (PUETTMANN; WILSON, 2007), nimero de
ocupantes (KUMAR; HEWAGE; SADIQ, 2015), entre outros.

A EN 15.804 (CEN, 2013), norma europeia que define as regras centrais para a criagdo
de Declaragdes Ambientais de Produto (DAP) na industria da construcao civil, apenas
descreve que a unidade funcional deve estar em acordo com a equivaléncia funcional
do edificio. Essa ultima definico é descrita pela EN 15.878 (CEN, 2011), como sendo
as caracteristicas minimas sob as quais o edificio é concebido, como por exemplo, tipo
de edificio, caracteristicas técnicas ou de desempenho (normativas ou requisitadas pelo
usuario), padrdes de uso e vida Gtil de projeto. A equivaléncia funcional € importante na
medida que edificios somente devem ser comparados quando houver equivaléncia de
suas funcbes (CEN, 2011).

Os limites do sistema definem quais unidades de processo serdo avaliadas dentro do
sistema de produto estudado. Por exemplo, em uma ACV de envoltéria de edificio, a
fronteira do sistema pode incluir paredes de vedacdo, esquadrias, elementos de
sombreamento e cobertura; podendo excluir elemento estruturais que podem ser
independentes da envoltéria do edificio, como pilares e vigas internos. Nesse nivel é
delimitado o grau de abrangéncia do estudo, considerando itens com menor uso, ou
menor massa relativa em relacédo ao conjunto, como, por exemplo, parafusos, ganchos
de ancoragem ou pingadeiras. A Figura 9 apresenta uma exemplificacéo de fronteira do
sistema para uma ACV, onde sado delimitados os processos estudados em cada uma

das fases.

A verificagdo na qualidade de dados é fundamental no desenvolvimento de estudos
confiaveis de ACV. De maneira a facilitar a identificacdo de qualidade de dados, existem
indicadores de confiabilidade, como representativade estatistica dos dados, idade do

levantamento, método de coleta, representatividade geografica, tecnoldgica e temporal
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(LUNDIE; CIROTH; HUPPES, 2007). Esses indicadores de confiabilidade tornam-se
fundamentais na medida em que bancos de dados internacionais, nacionais e regionais
fornecem dados de inventario sobre diversos produtos e servigos necessarios em uma
ACV (FINNVEDEN et al., 2009).

Meio ambiente do sistema Fronteira do sistema

i

Aquisicao de
matérias-primas

Qutros
sistemas

Transporte - -

Fluxo de L - Fluxos
elementares

produtos
| Produgao |7—
Fluxos Suprimento
— ] ) -
elementares de energia Uso

Reciclagem/ | J
reuso

Fluxo de Qutros
produtos sistemas

Tratamento de
residuos

Figura 9 - Sistema de produto delimitado pela fronteira de sistema (fonte: ABNT, 2009a)

2.4.2 Analise de inventario de ciclo de vida

Na analise de inventério de ciclo de vida (ICV) é feita a coleta de dados, seguida dos
procedimentos de célculo, para quantificar as estradas e saidas relevantes em fluxos
elementares e de energia no sistema de produto (ABNT, 2009a). Em outras palavras,
toda a energia; matérias-primas; emissdes para atmosfera, dgua e solo sédo
gquantificados para cada processo e entdo combinados no sistema de produto e
relacionados com a unidade funcional (BAYER et al., 2010). Por exemplo, na calcinagéo
de clinquer para producdo de cimento, as entradas podem incluir energia e calcario
(CaCO:s3) e outras matérias primas, enquanto que as saidas podem incluir emissdo de
CO2, NOy, SO, e material particulado, sendo que todos estdo descritos como fluxos

elementares.

Nesta fase, programas computacionais ddo suporte a gestao dos dados e sdo de grande
relevancia, ja que o volume de informagBes em uma ACV nao permite anélises manuais
(BAYER et al., 2010). Além disso, também em ICV s&o feitos os calculos com os dados
coletados, onde séo validados e correlacionados aos fluxos elementares e a unidade

funcional.
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A literatura referencia trés métodos para ICV: processo, input-output e hibrido
(FINNVEDEN et al.,, 2009). O método de processo é o mais comumente utilizado,
inclusive na construgdo civil, sendo considerado o que fornece resultados mais
confiaveis (BAYER et al., 2010; DIXIT et al., 2010). O método parte de um sistema
bottom-up, com andlise de cada processo de maneira individual, permitindo o exame
detalhista dos processos (RODRIGUES; FREIRE, 2014). O método baseia-se no
material de construcdo como produto final, contabilizando todos os principais processos

background, considerando as diversas emissfes relacionadas (DIXIT et al., 2010).

O método de processo, mesmo sendo convencionalmente utilizado, sofre de erros
causados pela trucagem (corte) dos processos o sistema de produto (LENZEN, 2001).
Normalmente, nao é possivel analisar toda a cadeia processual de um determinado
produto, entédo, alguns cortes precisam ser realizados (FINNVEDEN et al., 2009). Ou
seja, esse método possui limitagdes, que estéo relacionadas a dificuldade de um estudo
abranger todos os processos existentes em um produto. Essa limitacdo é chamada de
“erro de truncamento”, e estd associada a exclusdo de processos que marcam uma

definicao finita das fronteiras do sistema em estudo (DIXIT et al., 2010).

Como pode ser verificado pela Figura 10, a designagéo da fronteira do sistema pode
gerar a exclusao de processos, pela necessidade de delimitacdo do estudo, abrangendo
somente aqueles processos considerados mais relevantes ao estudo. Estas exclusées
ou simplificacBes podem afetar os resultados do estudo de ACV, entretanto, a propria
metodologia normativa (ABNT, 2009a, 2009b) cria instrumentos que podem reduzir
inconsisténcias, tais como o erro de truncamento, como verificagcdo de completeza,

consisténcia e sensibilidade.

O método de Input-Output (I-O) estima os materiais e a energia requeridos para uma
atividade e as emissbes resultantes para 0 meio ambiente a partir de dados
macroecondmicos (BAYER et al., 2010). Esse sistema usa informacdes econémicas de
fluxo monetério entre diversos setores, que sdo disponibilizadas por organizacdes
governamentais em formas de tabelas de entrada e saida (DIXIT et al., 2010). A cada
fluxo de troca monetaria é atribuido um vetor de impacto ambiental, descrevendo, por
exemplo, o quanto um dolar da venda de cimento emite de CO,. Essa é uma
metodologia top-down, que ndo detalha informacdes para cada processo, mas que €
considerada relativamente completa (RODRIGUES; FREIRE, 2014), pois tem a
capacidade de fornecer dados médios da industria por aproximagdes especificas aos
produtos (FINNVEDEN et al., 2009).
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Cadeia de suprimentos 1 2 ] - =

Figura 10 — Fronteira do sistema, em azul, delimitando quais processos serao analisados dentro da
cadeia de suprimentos do produto. A exclus@o de processos que podem ser importantes cria o chamado
erro de truncamento (adaptado de SIMMONS; DEY, 2008).

A metodologia hibrida foi desenvolvida para unificar os beneficios dos dois métodos,
eliminando erros fundamentais e limitagbes de ambos. Entretanto, a mesma ainda
precisa ser melhor desenvolvida e validada (DIXIT et al., 2010). O método propde iniciar
com analise de processo para 0s requerimentos mais importantes e que necessitam
maior detalhamento, e entéo, utilizar a andlise 1-O com os requerimentos que possuem

dados menos consistentes, ou inexistentes (LENZEN, 2001).

Como néo existem dados brasileiros publicos de inventario I-O, ja que ndo existem
vetores nacionais para atribuicdo de impacto, ainda ndo é possivel realizar esse tipo de
analise, nem utilizando a metodologia hibrida. Dessa maneira, a metodologia de
processo é aplicada para dados brasileiros, tanto em bancos de dados internacionais,
como em levantamentos da industria nacional. Mesmo assim, um dos grandes desafios
na conducao de uma ACV com uso de dados secundarios continua sendo de obstaculos
na discrepancia entre a construcdo do edificio e a localizacdo de onde o dado foi obtido,
falta de transparéncia ou o uso de dados incorretos (MARTINEZ-ROCAMORA; SOLIS-
GUZMAN; MARRERO, 2016).

Em estudo realizado por Takano et al. (2014), cinco bancos de dados foram comparados
quanto ao impacto de aguecimento global para diferentes materiais de construgdo em
trés edificios. Essas bases foram GaBi (alemd), Ecoinvent (suica), IBO (austriaca), CFP
(japonesa) e Synergia (finlandesa). Os resultados demonstraram diferencas entre os
bancos de até 51% para todo o edificio, e até 184% para componentes individuais.
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Mesmo assim, os resultados apresentaram tendéncias similares, tendo sido vista a
mesma ordem de magnitude entre os bancos de dados e o banco referéncia na

avaliacdo dos resultados para cada um dos edificios.

Em revisdo de dez bancos de dados internacionais (Ecoinvent, ELCD, Gabi,
PlasticsEurope, Athena, U.S.LCI, Carbone, Bedec, COM, ProBas) considerando
materiais de construcdo, Marinez-Rocamora, Solis-Guzman e Marrero (2016) afirmam
que a base Ecoinvent consegue se sobrepor pela integridade e qualidade de recursos.
Nesse sentido, informacdes consistentes sobre transparéncia e rastreabilidade
metodoldgica do levantamento sdo essenciais, ja que dados de bases sado passiveis de

adaptacdes para refletir as realidades regionais.

De maneira a aumentar a confiabilidade do estudo, é importante que no momento de
definir o sistema de produto exista garantia de que ndo sejam ignorados processos de
alto impacto ambiental, mesmo que possuam baixa representagdo massica ou
energética (ABNT, 2009b). Um critério de corte normalmente aceito € desconsiderar
processos de fluxo massico menores que 1%, desde que a soma de todos esses
processos ndo ultrapasse 5% de energia e massa do sistema de produto (CEN, 2013).

2.4.3 Avaliacéo de impactos do ciclo de vida

A avaliacdo de impactos do ciclo de vida (AICV) traduz os resultados de entrada e saida
de inventario em informagdes sobre os impactos causados pelo sistema de produto, ao
mesmo tempo que reduz os numerosos dados de ICV em um grupo reduzido de
impactos (HAUSCHILD, 2005). Por exemplo, os resultados de emissGes de NOy pela
gueima de combustiveis fésseis na producao de cimento, podem ser associados tanto
a formacdo de chuva é&cida (pela reacdo 2NO; + H,O — HNO; + HNO3), quanto a
formacgéao de nevoeiro fotoquimico (pela reacado com compostos organicos volateis e luz

solar).

Nesta fase, € importante uma analise critica sobre o0s itens anteriores, pois neste ponto
é definido se os dados de inventario sdo suficientes para a condugao da AICV de acordo
com o escopo definido, mas também se a fronteira do sistema e as definicdes de corte
foram criticamente analisadas para certificar a qualidade dos calculos posteriores
(ABNT, 2009b). Devem ser escolhidas categorias de impacto abrangentes e coerentes
com as definicbes especificadas. Na construcéo civil, por exemplo, sédo frequentemente
relacionados impactos causados pela emissdo de CO-, considerando entre outros, 0

intenso uso do cimento que tem importantes emissdes de didxido de carbono em sua
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producdo, tanto pelo processo de descarbonatacéo do calcério (CaCOs; — CaO + COy),

como pelo consumo energético da producao do clinquer.
2.4.4 Interpretacao

A etapa final de ACV, a Interpretacdo, permeia todas as anteriores em um processo
iterativo de andlise critica sobre as outras fases, permitindo revisées, mudancas,
subtracBes e adicbes de escopo (ABNT, 2009a). Ao final do ICV ou do AICV, a norma
demanda que os resultados sejam reportados de forma informativa ao publico alvo do
estudo, demonstrando maneiras de reduzir os impactos ambientais associados ao
produto (BAYER et al., 2010). Finalmente, a interpretacdo responde 0s objetivos
tracados inicialmente no estudo (HELLWEG; CANALS, 2014).

2.5 PROGRAMA MINHA CASA MINHA VIDA

O PMCMV foi criado pelo governo federal em 2009, como medida para diminuigdo do
déficit habitacional, com incentivos para a producdo de novas unidades de moradia. O
programa foi pausado em 2016, mas recentemente retomado. Até 2016, produziu 2,3
milhGes de unidades habitacionais (BRASIL, 2016), sendo, em quantidade, o mais
importante programa de habitacdo social ja desenvolvido no Brasil. Além disso, & um
dos principais programas de habitacdo social do mundo em aporte financeiro investido,
totalizando aproximadamente 150 bilhdes de reais (AMORE; SHIMBO; RUFIN, 2015).

O PMCMV foi criado como um programa econdmico. Foi concebido pelo Ministério da
Casa Civil e da Fazenda como forma de estimular a economia, com acédo anticiclica ao
aprofundamento da crise norte americana dos subprimes em 2008 (AMORE; SHIMBO;
RUFIN, 2015; MOREIRA; SILVEIRA, 2015). O setor da construcdo civil foi escolhido
como propulsor do incentivo econdmico, pela sua capacidade mobilizadora na geracao
de empregos e incentivo a diversos setores, como industria extrativista e de producao,
além do varejo, na entrega dos imoveis (AMORE; SHIMBO; RUFIN, 2015).

O PMCMV inicialmente atendia familias com renda total de até 10 salarios minimos,
compreendendo 3 faixas. Posteriormente, a renda das familias atendidas passou a ser
nominal, atendendo 4 faixas, conforme a Tabela 1. A prioridade do programa sempre foi
de atendimento as familias de mais baixa renda, 40% do orcamento da fase 1 e 60% da
fase 2 foram destinados ao atendimento da Faixa 1. Atualmente o programa atende

quatro faixas de renda.
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Mesmo sendo bom como promotor econémico, o0 PMCMV enfraqueceu a qualificagédo
de politica urbana, de promocéo a diversidade e qualidade habitacional, apresentando
padrbes de segregacdo socioespacial e ma utilizagdo da infraestrutura urbana existente
(ROLNIK et al., 2015). Embora seja cedo para avaliar durabilidade e qualidade das
edificacdes do programa, estudos indicam que existem empreendimentos com
problemas de execuc¢do, apresentando manifestacdes patoldgicas precoces (AMORE;
SHIMBO; RUFIN, 2015).

Tabela 1 - Faixas aplicadas em cada uma das Fases do PMCMYV e subsidio relacionado (adaptado de
AMORE; SHIMBO; RUFIN, 2015; ROLNIK et al., 2015; BRASIL, 2017)

Fase 1 (salérios

o Fase 2 (Reais) Fase 3 (Reais) Subsidio (2017)
minimos)
Faixa 1 0-3 < R$ 1.800 < R$ 1.800 Até 96%
Faixa 1,5 - < R$ 2.350 <R$ 2.350 Até R$ 47.500
Faixa 2 3-6 < R$ 3.100 < R$ 4.000 Até R$ 29.000
Faixa 3 6-10 < R$ 6.500 < R$ 9.000 -

Devido a grande dimensao, seja financeira, seja de unidades produzidas, o PMCMV é
um importante gerador de impactos. Impactos sociais, urbanisticos e arquitetdnicos
foram detalhados por alguns autores (AMORE; SHIMBO; RUFIN, 2015; MOREIRA;
SILVEIRA, 2015; ROLNIK et al., 2015), entretanto, ainda existe escassez de estudos
académicos que avaliem seus impactos ambientais. Além das pesquisas de ACV
elencadas na revisao bibliografica, considerando energia e emissdes de CO;
(PAULSEN; SPOSTO, 2013; CALDAS et al., 2015), ndo foram encontradas, até o
momento, outras pesquisas que detalhem impactos ambientais do ciclo de vida de

edificacdes para o PMCMV.

2.6 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CAPITULO

O capitulo 2, de revisdo bibliografica, teve o objetivo de englobar os assuntos tratados
nesta dissertacdo. Foi visto que a ACV em edificacdes é, ainda, um tema relativamente
novo, mas ja existem diversos estudos internacionais e nacionais que demonstram a
importancia e eficacia da metodologia, seja para a quantificacdo de impactos, seja como

suporte para a tomada de decisdo, na melhora de processos ou politicas publicas.

O PMCMV promoveu o desenvolvimento de diversas unidades de habitacdo e, nesse
sentido, torna-se importante a avaliacdo ambiental do ciclo de vida dessas habitacfes.
A aplicacdo de ACV em um estudo de caso do PMCMYV é relevante na quantificacdo

dos impactos ambientais, mas, também, de maneira a compreender quais sao sistemas
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e materiais de maior impacto, uma informag¢do ainda inexistente no contexto deste
programa social. A integracdo de ACV com ferramentas de simulagcéo termoenergética
pode, ainda, ajudar a identificar a relagdo entre os impactos incorporados e 0s

operacionais ao longo do ciclo de vida da edificacéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida em um programa experimental com trés fases
sequenciais, que fazem referéncia a edificacao do estudo de caso. A Fase 1 apresenta
a simulagdo termoenergética; a Fase 2, a ACV preliminar, com uso de dados de
inventario ndo adaptados; e a Fase 3, o desenvolvimento da ACV final, como o uso de
dados regionalizados. A Figura 11 ilustra resumidamente o programa experimental.

DEFINICOES DO
ESTUDO DE CASO

= Dados necessarios para fase seguinte

Figura 11 - Diagrama do programa experimental em ordem sequencial, os resultados de uma fase séo
definidores da fase seguinte.

Cada fase do programa experimental é dependente dos resultados da fase anterior, ou
seja, a Fase 2 depende dos resultados da Fase 1 e a Fase 3, dos resultados da Fase 2.
Por esse motivo, definicbes metodoldgicas especificas sdo apresentadas em conjunto
com os resultados no mesmo capitulo. Como todas as fases sao dependentes do estudo
de caso da edificacdo do PMCMV, sua caracterizacdo € apresentada no subcapitulo
3.1

Por ser uma definicdo central desta dissertacdo, que abrange todas as fases do
programa experimental, os impactos ambientais totais de uma edificacdo sdo definidos

pela Equacéo 2:

Equacéo 2

n 14
Itotal = Z(Iincorporado)i + Z(Ioperacional)j
i=1 j=1
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onde:

liota1 € resultado da soma dos diversos impactos incorporados e operacionais
em uma edificacéao;

Lincorporado € O impacto relativo a construgédo (inicial), manutencbes
(recorrente), ou de fim de vida (FDV) de cada um dos n materiais de
construcao;

Ioperacionar € IMpacto relativo a operacéo da edificagcdo com uso de energia
com cada uma das p aplicacoes;

n é 0 numero de materiais de construcdo da edificagao;

p € 0 numero de aplicacbes com operagcdo de energia, como por exemplo
iluminacéao, condicionamento artificial, energia de coccao e qualquer outro uso

energético dos habitantes da edificacao.

3.1 DEFINICOES DO ESTUDO DE CASO

A ACV deste trabalho sera baseada em um estudo de caso para residéncia unifamiliar
do PMCMV. Esta edificacdo foi desenvolvida por construtora do estado do Rio Grande
do Sul com atuacao nacional. O projeto é utilizado sem modificacdo geométricas e de
materiais construtivos em diferentes empreendimentos. As Unicas consideracdes
relativas a modificacBes sdo pontuais a cor da pintura da fachada externa, para efeito

de absortancia a radiacdo solar nos calculos de transmitancia térmica da NBR 15.575.

Até o presente momento, o projeto estudado ja foi executado no total de 714 vezes em
empreendimentos do PMCMYV nas cidades de Santa Cruz do Sul, Pelotas, Santa Maria
e Alvorada, todas com caracteristicas climaticas diferentes, e localizadas no estado do
Rio Grande do Sul. Estes empreendimentos possuem a carateristica em comum de
estarem em zonas de baixa urbanizagéo, com recorrente afastamento dos centros das

cidades em questéo.

O empreendimento estudado fica na cidade de Alvorada, regido metropolitana de Porto
Alegre. Localizado em uma zona de conurbag&o na continuacdo de uma das principais
vias da capital do estado, ficando aproximadamente 8 km distante do centro de
Alvorada, 8 km do centro de Viamao e 17 km do centro de Porto Alegre. Este perfil de
localizagdo € comum dos empreendimentos do PMCMV, onde normalmente estdo
distantes o suficiente das zonas mais urbanizadas para tornar financeiramente atrativa
a aquisicao do terreno pelo empreendedor, mas nao suficientemente longe para torna-

lo inviavel em funcéo das distancias ou legislacdo (ROLNIK et al., 2015).
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O empreendimento em questdo € um condominio fechado composto por casas de 2 e
3 dormitdrios, sendo que 315 casas sdo iguais ao modelo em estudo. As casas estdo
dispostas em fita, ou seja, em conjuntos sequenciais, em terrenos de 6,5 m de largura
por 22 m de comprimento, sob diferentes orientacfes solares. A residéncia é composta
por quatro ambientes que totalizam 44,45 m? totais, ou 40,29 m? de area util, sendo uma
sala de estar integrada a cozinha, dois dormitérios e um banheiro social. Uma pequena
circulacdo permite o acesso da zona social a zona intima, mas como nao possui
divisérias sera tratada como parte da area de estar/cozinha. A Figura 12 apresenta a

planta do imével em questao.

I Sala Estar Dormitério

—

Cozinha Dormitério

Ll

0 1 2 3m

Figura 12 - Planta baixa do estudo de caso

Para facilitar a compreensdo, a edificagdo sera descrita em 4 sistemas, como
apresentado na Figura 13: cobertura, forro, paredes e fundagédo. A cobertura é composta
por telhado de telhas ceramicas, tipo portuguesa, suportado por estrutura composta por
perfis dobrados em chapa de ago carbono (tercas em Perfil U 10x5, caibros em Perfil U
20x7,5 e ripas Perfil OM 5x7). A estrutura metalica do telhado € apoiada diretamente
sobre os oitbes da casa. Nao séo especificados, no detalhamento do projeto, sistemas
de protecao adicional contra intempérie, mas, € prevista a instalacao de tela plastica,

para evitar o acesso de animais pelas frestas entre o apoio de estrutura e as telhas.

O sistema de forro € composto por chapas de gesso acartonado de 12,5 mm, com
sistema de suporte aramado, fixado na estrutura do telhado. O acabamento é feito com

regularizacéo de pasta de gesso e pintura com tinta PVA branca.

As paredes sdo compostas por concreto autoadensavel, com resisténcia caracteristica
a compressdo de 20 MPa, consisténcia por abatimento de 22 + 2 cm, relacado

agua/cimento menor que 0,65 e densidade de 2300 = 50 kg/m3. A espessura externa
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das paredes é de 10 cm, enquanto que internamente é de 8 cm. Ambas sédo armadas
com tela nervurada de a¢o soldado para concreto armado (Q 61). As paredes sao
executadas com uso de formas metalicas de alta durabilidade (até 1.000 execucdes, de
acordo com a construtora). As caracteristicas especificas de dosagem serdo

apresentadas nas pressuposicfes das Fases 2 e 3 do programa experimental.

Telhado

A - Telhas ceramicas
- Perfis de ago carbono

s Forro
e - Gesso acartonado
B e - Estrutura aramada para forro suspenso
> - Regularizagao com pasta de gesso
- Pintura tinta PVA

. ] [/ Paredes
- Externas: concreto com espessura de 10 cm
- Internas: concreto com espessura de 8 cm
- Acabamento externo tinta acrilica
- Acabamento interno tinta PVA
- Paredes armadas com tela de ago eletrosoldada

Fundagao
- Radier de concreto com espessura de 8 cm
- Radier armado com tela de ago eletrosoldada

Figura 13 - Esquema demonstrando os sistemas construtivos do estudo de caso

O acabamento externo das paredes é feito apenas com a pintura em tinta acrilica,
enquanto que, internamente, é feita regularizacdo com pasta de gesso e pintura com
tinta PVA branca. As esquadrias externas sdo compostas por janelas com perfil de
aluminio anodizado, possuindo vidro simples de 4mm e fechamento externo com
veneziana de aluminio. As portas externas tém folhas e guarnicdes em aluminio e,

internas com folha semi-oca e guarnicdo em madeira.

A fundacdo € do tipo Radier, com concreto de espessura de 8 cm, com resisténcia
caracteristica a compressao de 25 MPa, abatimento de 10 + 2 cm, relag&o agua/cimento
menor que 0,65 e densidade de 2300 * 50 kg/m3. A estrutura é armada com tela
nervurada de aco soldado para concreto armado (Q 138). As caracteristicas especificas
de dosagem sdo apresentadas na metodologia especifica das Fases 2 e 3 do programa

experimental.

O inventario quantitativo de materiais é elaborado a partir das tabelas de orcamento de

obra. Nessas tabelas, ja sdo consideradas perdas de material relativas a construgédo da
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casa. A Tabela 2 apresenta o inventario de materiais, considerando a conversédo para a

massa em kg, a partir das dimensdes e propriedades fisicas dos mesmos. Por

delimitagcdo deste trabalho ndo seréo descritos: revestimentos ceramicos de piso e

paredes, sistemas de impermeabilizacdo, sistemas elétricos, hidraulicos e sanitarios.

Também néo serdo feitas consideracdes quanto ao preparo do terreno.

Tabela 2 - Inventario quantitativo de materiais de construgédo

Sistema Item Comp. Esp. kg/m kg/m?  kg/dm? Area Vol. Massa
(m)  (mm) (m) (M (kg)
Fundacéo Concreto 25 MPa 80,00 2,30 6,26 14398,00
Aco Tela soldada 2,20 71,03 156,26
Paredes Concreto 20 MPa 100,00 2,30 11,34 26082,00
Aco Tela soldada 1,71 130,82 223,80
Pasta de gesso 1,15 664,77
Tinta acrilica 0,26 69,38 18,04
Tinta PVA 0,26 150,13 39,03
Forro Gesso acartonado 12,50 0,64 43,16 366,86
Pasta de gesso 1,50 219,26
Tinta PVA 0,26 43,16 10,92
Telhado Telhas 13,00 38,40 60,78 2333,95
Perfil U 10x5 72,25 0,15 4,45 321,51
Perfil U 20x7,5 18,60 0,19 5,60 104,16
Perfil OM 5x7 72,25 0,15 2,71 444,44
Esquadrias  Jan. Aluminio 14,20 3,52 49,98
160x220 (1 un.)
Jan. Aluminio 14,20 4,32 61,34
120x120 (3 un.)
Jan. Aluminio 10,89 0,36 3,92
60x60 (1 un.)
Porta aluminio 12,00 1,54 18,48
70x220 (1 un.)
Porta aluminio 12,00 1,76 21,12
80x220 (1 un.)
Vidro simples 4,00 4,25 70,20
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4 FASE 1 - SIMULACAO TERMOENERGETICA

4.1 DEFINICAO DO METODO

Inicialmente considera-se a premissa de que a etapa operacional da edificacdo é
normalmente elencada como a mais impactante ao longo do ciclo de vida da edificacédo
(a0 menos em edificios que ndo se propbe a gerar a energia que consomem). Dessa
forma, a primeira fase do programa experimental apresenta um estudo preliminar,
baseado em simulagbes termoenergéticas de alternativas de envoltéria. Frente ao
resultado das simulagBes, é selecionada uma alternativa de envoltéria para ser
comparada, nas fases posteriores, com o modelo descrito no estudo de caso, conforme

pode ser observado pela Figura 14.

ESTUDO DE ALTERNATIVAS DE MODELOS
CASO ENVOLTORIA ESCOLHIDOS

ParC Cob1

ParC Cob1 [RERSRRRERN parc cob2 [NERPRE SR (R
SN ¢t Cov2 [

ParA1 Cob1

ParA2 Cob1

ParA2 Coh2

Legenda:

ParC: Casa com parede de concreto (estudo de caso) Cob: cobertura (estudo de caso)
ParA1: Casa com parede de alvenaria tipo 1 Cob2: cobertura com isolamento térmico
ParA2: Casa com parede de alvenaria tipo 2

Figura 14 - Diagrama do programa experimental da Fase 1

A alternativa de envoltéria foi escolhida com base nos resultados de uso energético e
em ponderacfes sobre a aplicabilidade das alternativas por empreendimentos do
PMCMV. Os modelos escolhidos compdem a base para o desenvolvimento da Fase 2,
de ACV preliminar. As caracteristicas propostas de envoltdria modificada para paredes

e cobertura sdo definidas no item a seguir, sistemas construtivos.

O modelo de simulacado termoenergético foi composto pela mesma geometria do estudo
de caso, utilizando o auxilio dos softwares OpenStudio e EnergyPlus. Ambas
ferramentas foram desenvolvidas pelo Departamento de Energia do EUA, e séo

internacionalmente reconhecidas para utilizagdo neste tipo de avaliacdo. Os dados
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climaticos serdo aqueles descritos no estudo de caso, do levantamento e compilagcéo
INMET/UFSC, para Porto Alegre.

Este modelo inicial também parte do pressuposto de que o sistema de condicionamento
artificial ficara ligado durante as horas de ocupacéo, para atingir a faixa de conforto
térmico, definida entre 21 °C e 24 °C. Esse pressuposto é assumido para que a avaliacdo
do pior cenario seja mensurada e comparada entre as alternativas, onde o consumo

seria 0 maximo possivel aos usuarios.
4.1.1 Caracterizacao climatica de Porto Alegre

Para a simulacdo termoenergética, € preciso caracterizar o microclima local da
edificacdo estudada. Como a cidade de Alvorada esta na microrregido climatica de Porto
Alegre, fazendo inclusive parte da conurbacdo da regido metropolitana, é descrito e
detalhado o clima para a capital do estado, que pela proximidade, é representativo do

ponto de vista climatico.

Para tanto, sdo utilizadas bibliotecas com uma compilacdo de informacbes
meteorolédgicas. Estes dados séo levantados a cada hora, por 8760h, ou um ano.
Através da analise desse arquivo climatico, é possivel caracterizar o clima estudado, no

gue se refere a temperatura, umidade do ar, indice de precipitagdo, entre outros.

Para a cidade de Porto Alegre, as informagfes foram levantadas pela Associagdo
Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido, a partir de dados coletados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia, entre 2001 e 2010. O arquivo é disponibilizado pelo
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagbes da Universidade Federal de Santa
Catarina (LABEEE, 2012).

Com base no dado climatico é possivel plotar a carta psicrométrica para o clima
estudado, com as informacgdes horéarias (Figura 15). Carta psicrométrica € um grafico
que relaciona variagfes de temperatura e umidade para que se compreendam as
influéncias nos processos de transferéncia de calor (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014).

Pela nuvem de pontos presentes na carta, é possivel perceber que grande parte dos
pontos estao agrupados entre 10 °C e 25 °C, que podem ser consideradas temperaturas
relativamente amenas. Entretanto, esses pontos estao, também, em sua maioria, entre
70% e 90% de umidade relativa do ar, que pode ser considerada alta, ja que as

condicbes de umidade sdo essenciais para a realizacéo de troca térmica do ser humano

Gustavo Longaray Moraga (gusmoraga@icloud.com). Dissertagéo. Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2017



58

com o ambiente (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Com umidades altas, a
condicdo de evaporacdo do suor é reduzida, o que leva a sensacao de desconforto
(LAMBERTS et al., 2011).

100% 90% 80% 70% 60% 50%

40%

30%

20%

Umidade Relativa

T~

10 15 20 25 30 35 40

5
Temperatura de bulbo seco (‘C)

Figura 15 — Carta psicrométrica para 8760h do ano em Porto Alegre

4.1.2 Sistemas construtivos

A definicdo dos materiais alternativos de envoltéria foi feita empiricamente, sendo
baseada na escolha de sistemas que pudessem contrastar com aqueles utilizados no
estudo de caso. De forma a comparar a casa com paredes de concreto (ParC), foram
escolhidos alguns sistemas de parede comumente utilizados. O sistema paredes de
alvenaria de bloco ceramico, com variacdes de revestimento interno, definem os
modelos de casa (ParAl e ParA2). J4 para o sistema de cobertura do estudo de caso
(Cobl), foi escolhida uma alternativa de envoltéria com uso de isolamento térmico
(Cob2).

A nivel de verificacdo séo descritos 0s requisitos prescritivos de transmitancia térmica e
capacidade térmica previstos pela norma de desempenho em edificacdes (ABNT,
2013a, 2013b, 2013c). O ndo cumprimento dos requisitos prescritivos servem de medida
para a necessidade de comprovar a eficiéncia do sistema proposto através de simulacéo
termoenergética. No entanto, como a comprovagdo do desempenho normativo do
sistema delimita-se fora dos objetivos desta dissertacdo, essa afericdo ndo sera
realizada. A transmitancia térmica dos sistemas foi calculada considerando a resisténcia
superficial interna e externa com fluxo de calor horizontal para as paredes e fluxo de
calor vertical para cobertura.
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Para as definicbes dos sistemas, ndo serdo propostas modificacbes ao nivel
arquitetdnico, tendo em vista que este trabalho ndo buscara propor uma edificagdo mais
eficiente, mas sim, mensurar os impactos ambientais de uma edificacdo comumente
construida. Para o sistema de cobertura alternativo (telhado e forro) é sugerida a
composi¢ao com manta de subcobertura em |a de vidro, aluminizada em uma das faces,

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicéo e transmitancia térmica utilizadas no sistema de cobertura

Espessura Transmitancia Requisitos
Cobertura Componente P L 5 prescritivos NBR
(m) térmica (W/m2K)
15.575
Telha ceramica 0,0130
Cobl Gesso acartonado 0,0125 2,58 U < 2,3 W/m2K
Pasta de gesso 0,0035
Telha ceramica 0,0130
La de_ f_|bra de vidro 0.0200
Cob2 aluminizada 0,91 U <2,3 Wm2K
Gesso acartonado 0,0125
Pasta de gesso 0,0035

Para alternativas de envoltdria das paredes externas sdo propostas duas solu¢cdes de
alvenaria com blocos ceramicos. Paredes de alvenaria foram escolhidas por serem
convencionalmente mais usadas e difundidas que paredes de concreto em envoltérias
residenciais. Ambas as paredes de alvenaria sdo compostas de bloco estrutural
ceramico de 14 cm de espessura, recebendo externamente argamassa de embogo e
reboco de 2 cm. Um dos sistemas recebe acabamento interno com pasta de gesso
(ParAl), o mesmo acabamento utilizado pelo sistema de paredes de concreto, ja o outro,
acabamento interno com argamassa de reboco (ParA2). Composicao das paredes é

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Composicéo e transmitancia térmica utilizadas no sistema de paredes

Transmitancia Requisitos
Paredes Componente Espess?r;e)l térmica prescritivos NBR
(W/m2K) 15.575
Concreto externo 0,1000 U < 2.5 W/m2K
ParC 4,77 )
Pasta de gesso 0,0035 CT 2 130 kJ/m*K
Argamassa de emboco e reboco 0,0200
Bloco ceramico estrutural 0,1400 U <25 W/m2K
ParAl 1,77 .
Argamassa de assentamento 0,0100 CT 2 130 kJ/m?K
Pasta de gesso 0,0035
Argamassa de emboco e reboco 0,0200
Bloco ceramico estrutural 0,1400 U < 2.5 W/m2K
ParA2 1,75 .
Argamassa assentamento 0,0100 CT 2 130 kJ/m?K
Argamassa de emboco e reboco 0,0200
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Para o modelo de energia serdo consideradas como adiabaticas as paredes de divisa
entre as unidades habitacionais, ou seja, serdo desconsideradas as trocas de calor entre
as residéncias. Serdo mantidas fixas as propriedades da fundagédo de concreto e das
esquadrias de portas e janelas. Os dados de transmitancia térmica séo apresentados

na Tabela 5. Nao serdo avaliados efeitos de troca térmica com o solo.

Tabela 5 - Transmitancia térmica utilizada nos sistemas de fundagdo e esquadrias

Sistemas Componente Espessura Transmitancia térmica  Requisitos prescritivos
fixos P (m) (W/m2K) NBR 15.575
Fundacao Concreto 0,08 4,71 -
Esquadrias Aluminio e vidro 5,89 -

4.1.3 Esquemas de ocupacao, iluminagcao e equipamentos

As agendas de funcionamento da residéncia estdo baseadas na ocupag¢do por uma
familia composta por quatro integrantes, sendo dois adultos que trabalham durante o
dia e duas criancas que estudam em turno integral. Dessa maneira, durante os dias de
semana nao existe ocupacgédo entre 9h e 19h, mas durante os fins de semana foi

atribuida ocupacao de 100%.

Em cada um dos ambientes de permanéncia prolongada é definido um detalhamento de
ocupacao conforme distribuicdo de atividades comuns. A ocupa¢do com duas pessoas
adultas é definida para o dormitério 1 (Figura 16). A agenda de ocupagédo nos dias de
semana é total das Oh as 6h e das 23h as 24h. Nos fins de semana, a ocupacdo é total

das Oh as 8h e de 12,5% no restante do dia.

-~
a1

OH LH BH 12H 16H 20H 26H OH LH BH 124 16H 204

Dias de semana Fins de semana

Figura 16 - Esquema de ocupacéo do dormitorio 1

A ocupacdo do dormitorio 2 é definida para duas criancas (Figura 17). A agenda de

ocupacao é total das Oh as 7h e das 22h as 24h dos dias de semana. Nos fins de
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semana, a ocupacao € total das Oh as 8h e de 12,5% no restante do dia. O percentual
de 1/8 (12,5%) para ocupacao da edificacdo ocorre para definir que uma pessoa esta
ou em um dormitério ou em outro, enquanto que as outras trés estdo na dependéncia

Sala / Cozinha.

OH 4H 8H 12H 16H 20H 24H OH GH 8H 12H 16H 20H 26H

Dias de semana Fins de semana

Figura 17 - Esquema de ocupac¢ao do dormitério 2

Na &rea de sala de estar e cozinha é definida populagéo total de 4 pessoas (Figura 18).
A agenda de ocupacgédo é realizada em composi¢cdo com a agenda dos dormitorios,
sendo assim, se as pessoas estdo em casa, elas estdo ou na sala ou nos quartos. Além

disso, os adultos acordam mais cedo e dormem mais tarde no esquema proposto.

OH 4H 8H 12H 16H 20H 26H OH 4H 8H 12H 16H 20H 26H

Dias de semana Fins de semana

Figura 18 - Esquema de ocupac¢éo Sala / Cozinha

O esquema de iluminagcao é comum para todos os ambientes e refere-se ao total da
poténcia instalada na residéncia que esta em utilizac&o (Figura 19). E mantido para os
dias de semana uso minimo de 10%, com pico entre 19h e 22h com uso de 80%. J& nos
fins de semana em func&o da ocupacéo ficar mais concentrada no ambiente da sala, o
uso maximo é de 60% entre 19h e 24h. A iluminacao instalada é de 6 W/m?, o que

significa dizer que em cada dormitério estd instalada uma lampada fluorescente
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compacta com 25 W para iluminagéo geral e dois abajures com 12 W para iluminacao

auxiliar.

OH 4H BH 12H 16H 20H 26H OH 4H 6H 12H 16H 20H 26H

Dias de semana Fins de semana

Figura 19 - Esquema de iluminag&o da residéncia

Os equipamentos elétricos, como geladeira, forno de micro-ondas, maquina de lavar
roupas, computador, televisor, celulares entre outros aparelhos, sdo estimados para a
média de 5 W/m? (Figura 20). O esquema de utilizacdo, assim como o anterior, refere-

se a poténcia total instalada, e é mantido funcionamento minimo de 20% para

equipamentos que ficam sempre ligados, como geladeira.

1007 100

75 75

50 50

25 25

OH 4H BH 12H 16H 20H 26H OH ] BH 124 16H 20H

Dias de semana Fins de semana

Figura 20 - Esquema de utilizacéo de equipamentos elétricos

N&o séo considerados chuveiros elétricos para aguecimento de agua, nem sistema de
gas liguefeito de petrdleo ou gas natural, seja para aguecimento, seja para cocc¢ao.
Embora estas informacfes sejam relevantes, elas ja foram tratadas em outros trabalhos.

Além disso, 0 uso com estes equipamentos néo € influenciado pelo tipo de envoltéria.
4.1.4 Sistema de condicionamento térmico artificial

Para o sistema de condicionamento térmico é utilizado um aparelho padrao do programa

de simulacdo. O sistema Packaged Terminal Heat Pump Air Conditioner (PTHP) é um
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aparelho auténomo, similar aos aparelhos comercializados como “ar condicionado de
janela”. Ele se diferencia dos sistemas tipo Split por ter todos os componentes,
ventiladores, compressor e condensador, em uma Unica unidade. O PTHP realiza
resfriamento por expansao direta e aguecimento pelo fluxo reverso do gas refrigerante.

Na Figura 21 é apresentado um esquema do funcionamento do sistema de

condicionamento de ar utilizado.

N
| SN |
Ml@ i8] é —
‘ -~ Co?g%
] Heating —» ﬁ
iy e
— Y
- P T . Al ;]"

Figura 21 - Esquema de funcionamento do sistema PTHP (fonte: LBNL, 2004)

Por ser um sistema de expansao direta, o PTHP requer dados climaticos de temperatura
de bulbo seco e Umido para calcular o consumo energético necessario para as trocas
de calor nos ambientes. Também, €& importante a definicdo do coeficiente de
performance ou desempenho (COP) do compressor. O COP é a razdo adimensional
entre a capacidade do aparelho de remover o calor e a energia requerida pelo
compressor para realizar esse trabalho. Para esta fase ser4 adotado COP de 3,5, que
significa dizer que, para cada unidade de energia consumida, serdo fornecidas 3,5

unidades de energia térmica.

No modelo, o sistema PTHP funciona sempre que houver ocupacéo, de forma a atingir
a temperatura de 24 °C, em caso de resfriamento, e 21 °C, em caso de aquecimento
dos ambientes. O sistema é modelado com poténcia de autodimensionamento, ou seja,
a poténcia é calculada conforme a necessidade dos ambientes. Além disso, estdo
previstos trés aparelhos para a residéncia, um para cada ambiente de permanéncia

prolongada.
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4.2 RESULTADOS

Os resultados da simulagdo termoenergética da etapa de operagdo da edificagdo de
estudo de caso e suas alternativas de envoltéria séo apresentados e discutidos a seguir.
Inicialmente, o resultado da edificacdo de estudo de caso é comparado com diversos
autores, brasileiros e internacionais, no sentido de aferir a qualidade do resultado,
apresentado na Figura 22. Os resultados de energia de cada estudo foram convertidos
para kWh para permitir comparacdes.

O consumo em energia elétrica para o estudo de caso (01 ParC Cobl) é apresentado
considerando a climatizacdo mecanica e consumos energéticos fixos em iluminacéo e
equipamentos. O resultado apresentado por Tavares (2006) em uma residéncia de
60m2 e Paulsen e Sposto (2013) em uma residéncia de 48 m2 do PMCMV néo
consideram carga de climatizacéo para edificacdes brasileiras e podem ser comparados
diretamente ao resultado de consumos fixos do modelo de estudo (02 ParC Cobl), que

considera energia de iluminacéo e equipamentos.
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operac.total) equipam.) 2012)

Figura 22 — Média mensal do consumo de energia para o m? de edificagdo durante o uso no periodo de
50 anos para diversos autores (KWh.(m2.més)?)

O resultado de Tavares e Lamberts (2004) utilizou médias gerais de todo consumo
energético residencial, entre os anos de 1991 e 2001, os quais poderiam ser
comparados com os resultados deste estudo de caso, considerando climatizagéo.
Mesmo assim, devem ser atentadas as diferencas de temporalidade e de escopo dos
trabalhos, pois, no primeiro sdo avaliados energia elétrica e GLP. A comparacao entre
os resultados brasileiros demostra que, nacionalmente, os consumos do estudo de caso

aparentaram totais gerais comparaveis, atestando confianga sobre a resposta obtida.
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Internacionalmente, Cuéllar-Franca e Azapagic (2012) avalia edificagbes no Reino
Unido, compostas por paredes de alvenaria em bloco de concreto e cobertura com
telhas de concreto, ambos sistemas com isolamento térmico. A edificacdo apresentada
(60 m?), resulta nos maiores valores de consumo para o m? edificado, considerando que
neste resultado estdo expressas as mesmas categorias de consumo utilizadas no
estudo de caso (01 ParC Cobl). Na edificacdo britanica, o elevado consumo energético
com agquecimento é responsavel por mais 80% do valor apresentado na Figura 22. Esse
importante uso de energia pode ser visto pela diferenca no maior consumo apresentada

em relagdo aos outros estudos.

Ortiz-Rodrigues, Castells e Sonnemann (2010) apresentam resultados para uma
residéncia na Colémbia e outra na Espanha. O caso colombiano ndo considera energia
para climatizagdo. Dessa forma, também, ajuda a aferir o resultado sem carga para
condicionamento. J4 o caso espanhol, considera climatizagdo, mas parte de uma
envoltéria com alvenaria de tijolos ceramicos e cobertura com telha ceramica, ambos
sistemas com isolamento térmico. Embora o resultado de consumo do Ultimo seja similar
ao da casa de concreto, o isolamento térmico do modelo espanhol melhora o

desempenho térmico da residéncia.
4.2.1 Simulacao termoenergética para as cinco envoltérias

Os resultados gerais dos sistemas descritos na primeira fase do programa experimental
sdo apresentados na Figura 23. E possivel perceber a tendéncia esperada,
considerando o tipo de edificacdo e operacédo, de que valores menores de transmitancia
térmica estariam relacionados com menor consumo energia de climatizagdo. Enquanto
gue na envoltéria de estudo de caso (ParC Cob1l), o consumo de climatizacdo apresenta
valores proximos a 50% do total, na envoltéria ParA2 Cob2 estes valores sao de 30%.
Essa reducgdo pode ser comparada com o estudo de Rodrigues e Freire (2014), em que
para a ACV de um retrofit residencial em Portugal, os autores afirmaram reducéo de
energia operacional entre 25% a 35%, em funcgdo da adicdo de isolamento do telhado
(variacbes de espessura de la de rocha, poliestireno e poliuretano). Por outro lado, ndo
sdo percebidas diferencas importantes entre o sistema de paredes ParAl e ParA2, com

qualquer uma das configuracbes de cobertura (Figura 23).

A contribuicdo isolada dos consumos de climatizacdo, para cada uma das envoltérias,
é apresentada na Figura 24. Os maiores picos de consumo energético, para todos os
modelos, ocorrem em janeiro e dezembro. A diferenca no consumo de arrefecimento

em janeiro para ParC Cobl e ParA2 Cob2 é maior que 100%. No mesmo sentido,

Gustavo Longaray Moraga (gusmoraga@icloud.com). Dissertagéo. Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2017



66

grandes diferengas de consumo, entre os modelos citados, podem ser verificadas no
periodo de inverno. Este resultado, também, confirma a baixa diferenga entre as casas

com paredes ParAl e ParA2.
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Figura 23 - Contribuicdo de cada sistema para o consumo energético das diferentes envoltorias
analisadas para toda residéncia (kwh . ano)
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Figura 24 - Contribuicdo mensal do consumo de climatizacéo em todas as envoltérias analisadas para
toda residéncia (kWh . més)
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Frente aos resultados da simulacéo termoenergética das alternativas de envoltdria é
escolhida a envoltdria de casa ParAl Cobl para ser comparada com a edificacdo
referéncia, na proxima fase. A casa com ParAl é escolhida por ndo apresentar
diferencas importantes com a casa ParA2. Ja cobertura Cobl é escolhida em fungao
das condi¢des do mercado brasileiro de construcdo de habitagdes sociais. Embora a
Cobl gere consumo mais alto, frequentemente habitacfes sociais sdo marcadas por

baixa qualidade térmica.

4.3 CONCLUSAO DA FASE 1

O objetivo da Fase 1 foi testar diferentes alternativas para envoltdria do estudo de caso.
Para obter resultados que facilitassem a leitura e pudessem demonstrar a diferenca que
os sistemas de vedacdo proporcionam no uso de energia, foram assumidas
simplificacdes. Por esse motivo, as simulacbes termoenergéticas partiram de um
pressuposto que de uso intenso de condicionamento artificial, todas as horas ocupadas
com faixa de conforto entre 21 °C e 24 °C. Esse pressuposto ndo € adequado, mas serve
de orientacdo para validar o uso energético doméstico. O conforto térmico é uma
condicao individual e de dificil mensuracédo, especialmente em residéncias, onde as

pessoas podem operar janelas e adaptar a vestimenta as condi¢fes climaticas.

Embora o resultado apresentado sirva aos objetivos da etapa, ele ndo pode ser usado
integralmente como definicdo de uso de energia elétrica nas etapas seguintes, ja que
podera mascarar resultados relacionados a outros impactos. Dessa forma, a Fase 2 fara
uma revisdo sobre o uso de energia elétrica residencial, definindo alguns novos

parédmetros para as simulagoes.

De maneira geral, é possivel afirmar que o comportamento de paredes de alvenaria é
mais adequado ao clima da regido de Porto Alegre, se comparado com a envoltoria de
paredes de concreto. Todavia, o impacto causado pelo uso de energia elétrica durante
a operacdo da edificacdo ndo é o Unico impacto possivel, por isso, as proximas fases

consideram requerimentos relacionados a todo o ciclo de vida da edificagéo.
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5 FASE 2 -ESTUDO PRELIMINAR DE ACV

A Fase 2 apresenta a ACV preliminar sobre as duas alternativas de envoltoria,
escolhidas na fase anterior: (a) o modelo de casa com paredes de concreto (ParC) e (b)
0 modelo de casa com paredes de alvenaria (ParA). Esta etapa tem o objetivo de
afirmar, preliminarmente, quais componentes construtivos e fases da edificacdo terdo
maior impacto ambiental. A partir destes resultados, sera possivel priorizar o
detalhamento de dados de ICV na fase seguinte. Assim, processos que tendem a
influenciar mais o resultado poderédo ser estudados com maior profundidade do que

outros, que tenderdo a influenciar menos.

5.1 DEFINICAO DO METODO

As decisfes iniciais foram compostas pelos itens de definicdo de objetivo e escopo da
NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044, como definicdo de sistema de produto, unidade
funcional, fronteiras de sistema e limitag6es. A avaliacdo de inventario desta etapa foi
baseada em dados secundarios extraidos da base internacional Ecoinvent v3.3
(WERNET et al., 2016), de abrangéncia global com processos tipo Market.

Os resultados da Fase 2 ndo representam diretamente o mercado nacional, mas sim o
mercado global. Dessa forma, considerando que o erro de localizacdo geografica é o
mesmo para todos os processos, eles podem ser comparados entre si, indicando
tendéncias de contribuicdo. Na Fase 3, com o uso de dados adaptados para o contexto

brasileiro, serdo analisadas as diferencas dos resultados com dados internacionais.

O sistema de produto é composto pelos processos do ciclo de vida de uma habitacéo
unifamiliar do Programa Minha Casa Minha Vida com 40,29 m?, de area (til, pelo periodo
de 50 anos. O ciclo de vida da edificacdo contempla as etapas de extracdo de matéria
prima, producdo de materiais de construcdo, construcdo da edificacao, desperdicio de
substituicdo, desperdicio em canteiro, manutencéo dos sistemas construtivos, energia
de operacdo da edificacdo, demolicdo e destinacdo final. Uma descricdo geral do

sistema de produto é apresentada na Figura 25.

A selecéo da Fronteira do sistema da Fase 2 considera as etapas mais importantes para
as analises e comparacdes deste trabalho, levando em conta as premissas supostas
pelo programa experimental. Nesta fase do trabalho ndo é considerada a etapa de

demolicdo no fim de vida, nem a disposi¢cdo de residuos ou reciclagem. Essa decisdo
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foi tomada baseada em diversos estudos anteriores. Para Ortiz, Castells e Sonnemann
(2010) a etapa de fim de vida impactou menos de 1%, em todas as categorias
analisadas, para uma residéncia localizada no Mediterraneo europeu e outra na

Coldémbia, utilizando trés bases de dados distintas.

DESPERDICIO DE
SUBSTITUICKO |

SUBSTITUICAO DE

MATERIAIS

E | DEMOLICAD

® CASA PMCMV
O | ©
OPERACAO DA 5
EDIFICAGAO DESTINACAD FINAL
,T\
. © |
Fronteira do sistema FASE 2 : }
Sistema de produto :
IMPACTOS INCORPORADOS IMPACTOS OPERACIONAIS i IMPACTOS INCORPORADOS
INICIAIS E INCORPORADOS . NOFIM DE VIDA
RECORRENTES !
ANO D ANO 50

Figura 25 - Sistema de produto e fronteiras do sistema da Fase 2, os sistemas de produto detalhados da
construcdo e operacéo sdo apresentados posteriormente.

Cuéllar-Franca e Azapagic (2012) avaliaram o fim de vida, variando entre menos de 1%
até 4%, entre categorias de impacto para trés casas no Reino Unido. Por fim, para
sistemas especificos, Rodrigues e Freire (2014) consideraram o fim de vida como sendo

representativo de 1% até 3% para telhados.

Especificamente a construcdo da edificacéo, o sistema de produto é apresentado na
Figura 26. Na Fase 2 nao foram analisados os impactos relativos as esquadrias de
portas e janelas, nem o processo de galvanizagdo da estrutura, em perfis de aco
carbono do telhado. Essa escolha ocorre devido as simplificacdes inerentes ao processo
escolhido de construcdo de inventario desta etapa, detalhados no subcapitulo seguinte.
Como a base de dados utilizada possui processos de esquadrias adaptadas somente
para a realidade europeia, esse dado foi considerado ndo representativo para o cenario

brasileiro, e ndo sera analisado neste momento.
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Sobre a etapa de operacédo da edificagdo, a Fronteira do sistema da Fase 2 considera
trés dos principais elementos de consumo de energia elétrica para o setor residencial
brasileiro, incluindo a energia para climatizacéo, iluminacdo e equipamentos. Entretanto,
novos dados de climatizacdo artificial sdo gerados com base em definicbes mais
recorrentes de uso energético. O método é detalhado na etapa de inventéario de ciclo de
vida, item 4.1.4.

DESPERDICIO OBRA

- Fronteira do sistema FASE 2
Slsiema de FrUdI.ltD ------------------------- ’

Figura 26 - Sistema de produto e fronteiras do sistema na Fase 2 da etapa de construcéo da edificagdo

Por estar fora do escopo deste trabalho, ndo sdo considerados o ciclo de vida de:
aparelhos eletrodomésticos (sendo considerado somente o0 uso de energia elétrica);
sistemas de geracdo e uso de calor para coccao e aguecimento de agua; sistemas de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario; mobiliario e processos de limpeza. O

sistema de produto da etapa mencionada é apresentado pela Figura 27.

A unidade funcional definida para a pesquisa foi 1 m? de area util de edificacdo
unifamiliar residencial do programa Minha Casa Minha Vida, pelo periodo de 50 anos.
A escolha desta unidade funcional se deu de maneira a facilitar futuras comparacoes
com outros autores. Ainda, essa unidade independe da area de edificacao construida,
podendo servir como um indicador do potencial de impactos ambientais do ciclo de vida

de empreendimentos do PMCMV.
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Figura 27 - Sistema de produto e fronteiras do sistema na Fase 2 da etapa de operac¢éo da edificacdo

Este trabalho tera como publico alvo trés agentes. O setor residencial, de maneira que
possa servir como mais uma referéncia na conscientiza¢cao do uso racional e eficiente
de energia, e também na tomada de decisdo sobre algumas possibilidades de
manutencdo. O setor da construcao civil, de forma a colaborar na obtencéo de dados
sobre a repercussdo que decisGes de projeto e constru¢cdo podem refletir no impacto
ambiental total do ciclo de vida das edificag6es. E o setor publico, onde podera servir na
atualizacdo de alguns dos impactos dos setores citados anteriormente, especificamente
nos impactos potenciais que a tipologia de projeto do estudo de caso do PMCMYV pode

gerar ou evitar.

5.2 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Este subcapitulo é dividido em duas partes, requerimentos incorporados e operacionais.

~

O primeiro definira os materiais e processos relativos a construgdo (requerimentos
incorporados iniciais), e manutencdes (requerimentos incorporados recorrentes). Ja a
segunda parte realiza a quantificacdo de energia para o funcionamento da edificacdo

durante seu ciclo de vida.
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5.2.1 Requerimentos incorporados

O inventario de materiais de construcdo para a edificacdo de estudo de caso foi
apresentado na Tabela 2. Adicionalmente, na Tabela 6, é apresentado o inventério
gquantitativo dos materiais componentes da parede de alvenaria.

Tabela 6 - Inventario quantitativo de materiais de construgéo para parede de alvenaria (fonte: adaptado de
1 -Lafontaine et al. 2012b; e 2 - projeto fornecido pela construtora)

Sistema Item Esp. Dens. Area Vol. Massa Fonte
(em)  (kg/m?  (kg/dm?) (m?) (m°) (kg)

Paredes Bloco ceramico 14,00 97,50 119,33 11634,68 Q)
Barra de aco 0,40 119,33 47,73 1)
Arg. assentamento 1,00 15,00 2,20 119,33 0,81 1789,95 Q)
Arg. Reboco 2,00 62,50 2,20 40,80 1,16 2550,24 1)
(1 face)
Pasta de gesso 1,15 664,77 2)
Tinta acrilica 0,26 69,38 18,04 2)
Tinta PVA 0,26 150,13 39,03 2)

As manutenc¢des ao longo do ciclo de vida serdo fixadas como a vida Gtil de projeto
(VUP) minima definida na NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a), em referéncia aos exemplos
do Anexo C. Na Tabela 7 é apresentado o resumo dos materiais em que serdo
consideradas substituicdes ao longo da vida util de 50 anos da edificagéo.

Tabela 7 - Vida Util de Projeto (VUP) e nimero de substituicdes a serem consideradas na Fase 2 (fonte:
adaptado de NBR 15.575-1)

Item VUP Substituicdes
em 50 anos
Telha ceramica 13 3
Gesso acartonado 8 6
Gesso em pasta 8 6
Argamassa de reboco 13 3
Pintura interna 3 16
Pintura externa 8 6

O ICV foi feito com dados extraidos da base internacional Ecoinvent v3.3 (WERNET et
al., 2016), para processos com levantamento em nivel global, em que é assegurada
uma aproximacao estatistica das médias de producdo para todo o planeta, seja com o
uso de dados regionais, seja com o uso de extrapola¢cdes de outras bases geograficas
ou ano (WEIDEMA et al., 2013). Estas extrapolacdes podem gerar incertezas, mas
considerando que todos os dados tenderdo ao mesmo erro, os resultados poderéo ser

comparadas entre si. Por outro lado, comparar os resultados de processos com
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extrapolacdes, com dados regionalizados ou mais detalhados, ndo € aconselhavel ja

que a qualidade no levantamento de inventério tende a diferencas.

Nos processos da base Ecoinvent sdo diferenciadas atividades de mercado (Market),
de atividades puramente de transformacéo. As atividades de mercado séo atividades de
transformacéo (processos industriais, por exemplo), acrescidas de transporte e outras
atividades de venda. Os dados analisados nesta etapa do trabalho serdo atividades de
mercado a nivel global produzidas pelo Ecoinvent. Desta maneira, serédo contabilizados
aos processos atividades de transporte médio dos produtos, até o local da obra.
Novamente, os dados de transporte referem-se a dados médios globais de diversos

modais, que poderdo ser comprados entre si, mas ndo com trabalhos de outro escopo.

Os sistemas de esquadria ndo foram avaliados, pois os sistemas disponiveis na base
de dados sao significativamente diferentes dos aplicados no MCMV. Além disso, a tinta
avaliada para os processos de pintura, foi do tipo alquidica a base de solvente, similar
as tintas a base de 6leo. Essa tinta ndo é comumente utilizada em pinturas de parede
para empreendimentos sociais no Brasil, mas segundo as normas técnicas NBR 15.494,
ela € uma das possibilidades para cobrimento de pintura interna ou externa (ABNT,
2015).

5.2.2 Requerimentos operacionais

Frente aos resultados da Fase 1 para o uso de energia, sdo feitas algumas novas
consideracfes para refinar a simulacdo termoenergética. A primeira diz respeito a
definicdo de novos controles de temperatura para o condicionamento artificial. A
segunda consideragcdo diz respeito ao uso de ventilagdo natural pela abertura de
janelas, pois essa € uma das principais estratégias de condicionamento passivo na
regido de Porto Alegre, como visto na caracterizacdo climatica apresentada Fase 1.
Além disso, sdo consideradas taxas de infiltracdo por frestas em janelas. Todas as

outras definicbes e agendas de funcionamento seguem iguais as da Fase 1.

A definicdo do conforto térmico de temperatura € complexa, pois depende de diversos
fatores que ndo sdo de dominio do projetista. Pessoas em um mesmo ambiente, sujeitas
ao mesmo clima e com condi¢des culturais semelhantes, terdo opiniées diferentes sobre
conforto térmico. Mesmo com diversos estudos sobre 0 assunto, ndo existe um padrao
absoluto para conforto térmico (DJONGYANG; TCHINDA; NJOMO, 2010).

Com isso em mente, todavia, para considerar o uso possivel de condicionamento

artificial na habitacdo, uma faixa de conforto de ar interna é definida como o intervalo
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entre 20 ‘C e 28 "C. Abaixo ou acima destes limites, o condicionamento artificial €
ativado quando houver ocupacédo. A escolha desta definicdo se deu pela leitura e andlise
do arquivo climatico de Porto Alegre utilizado abordagem de conforto térmico adaptativo
(CTA). O CTA considera que o ambiente externo influencia o conforto interno e que os
usuarios podem adaptar-se as diferentes temperaturas, dessa forma, verifica-se a
aceitabilidade do ambiente frente sua dependéncia de contexto, comportamento e
expectativas dos usuarios (DJONGYANG; TCHINDA; NJOMO, 2010).

A ASHRAE 55 (2010) define um modelo adaptativo em que os ocupantes podem abrir
e fechar janelas, e que os usuarios podem adaptar suas vestimentas (0,5 — 1,0 clo*) em
funcéo das condi¢des térmicas, sendo que o nivel de atividade é de estado sedentério
(1 - 1,3 MET®). A Equacéo 3 esta baseada do modelo adaptativo da norma americana
(TOE; KUBOTA, 2013).

Teong = 0,31 - Teyem + 17,8 Equacéo 3
onde:
Teony - € atemperatura operativa de conforto;

Toxt.m - € @ média da temperatura externa de bulbo seco.

Para definir a faixa de conforto foram consideradas as médias mensais minima e
maxima de temperaturas. A faixa de conforto anual compreende entéo as temperaturas
de conforto mensal maxima e minima. A Figura 28 apresenta as faixas de conforto
mensal e a faixa de conforto anual que é utilizada, em conjunto com as médias as

médias de temperatura utilizadas no céalculo.

4 A unidade “clo” (Clothing Insulation) representa o isolamento térmico promovido pelo uso de roupas.
5 A unidade “MET” (Metabolic Equivalent of Task) representa a energia requerida para exercer alguma
atividade.
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Faixa de conforto mensal Faixa de conforto anual (20 °C - 28 °C)
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Figura 28 - Andlise das temperaturas de bulbo seco médias e absolutas mensais com a faixa de conforto
térmico mensal e anual calculada.

A ventilagao natural é uma das premissas do CTA, pois pode diminuir a temperatura dos
ambientes quando houver condicbes propicias de umidade e troca de ar. Para a
ventilagao natural foi utilizado o médulo “wind and stack open area” dentro da ferramenta
OpenStudio. Esse médulo permite a abertura do vao operavel das janelas se algumas

condicbes sao atingidas, a Equacao 4 expressa tais condigcoes.

sim, se Tine > 21°Ce20°C < Tpyy <28°C

~ . Equacéo 4
nao, qualquer outra condicdo

f(Abrjan) = {
onde:
f(Abra,): € afungdo que determina se a janela € aberta;
T, - € atemperatura interna do ar;

T..: - € atemperatura externa de bulbo seco.

A T,,: do ar é condicionada conforme a temperatura da faixa de conforto anual. Além
disso, a taxa de infiltragdo de ar para esquadrias € calculada conforme a NBR 10821
(ABNT, 2002), que define exigéncia maxima de permeabilidade ao ar em 5 m%h a cada

metro linear de juntas abertas em edificios condicionados artificialmente. Ainda segundo
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a norma, juntas abertas sdo 0s encontros entre as partes méveis da esquadria e o

encontro entre as partes moveis e fixas da mesma.

5.3 AVALIACAO DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA

Os métodos de avaliagdo de impacto de ciclo de vida (AICV) utilizados sédo aqueles
recomendados pela EN 15804 (CEN, 2013), que estipula as regras para declaragdo
ambiental de produtos de construgéo civil. Os métodos de avaliacao estédo dispostos em
sete categorias de impacto no nivel midpoint e séo apresentados pela Tabela 8.

Embora as categorias de impacto sejam descritas pela horma, a definicdo especifica da
metodologia a ser utilizada nesta dissertacdo é definida individualmente abaixo. Os
fatores de caracterizacdo foram retirados da compilacéo de categorias de impacto do

CML 2001, desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Ambientais da Universidade de

Leiden.
Tabela 8 - Métodos de AICV utilizados (adaptado de CEN, 2013).

Sigla Categoria de impacto Unidade
ADP f Deplecéo potencial de recursos abiéticos — combustiveis fosseis kg Sb eq.
ADP nf Deplecéo potencial de recursos abiéticos — elementos ndo fésseis MJ
AP Potencial de acidificacdo de solo e agua kg SOz eq.
EP Potencial de Eutrofizagédo kg (PO4)* eq.
GWP Potencial de aquecimento global — horizonte de 100 anos kg CO:z eq.
ODP Potencial de deplegao da camada de ozdnio estratosférico kg CFC-11 eq.
POCP Potencial de formagédo de ozénio fotoquimico kg Etileno eq.

As categorias ADP f e ADP nf, segundo a norma, seguem a metodologia de deplecdo
de recursos (Ultima reserva) desenvolvido por OERS et al. (2002). A metodologia
considera a deplecdo de recursos em quatro tipos, Ultima reserva, Ultima reserva
extraivel, reserva base e reserva econbmica. A definicdo de Ultima reserva é a
quantidade de um recurso (elemento quimico ou componente) estimado pela média de
sua concentracdo natural na crosta terrestre, assumindo uma profundidade de 10 km
(OERS et al., 2002). Ou seja, essa definicdo considera a existéncia quantitativa dos
recursos, nao importando se a extragdo € possivel ou ndo. Ao passo que a ultima
reserva extraivel considera todas as possiblidades técnicas (presentes e, até mesmo,
futuras) para extragdo dos recursos na crosta do planeta. Além delas, a reserva base

considera 0s recursos que podem ser extraidos com uso de todas as tecnologias
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correntes. Enquanto a reserva econbmica considera as tecnologias correntes e

economicamente viaveis para extracdo (OERS et al., 2002).

Frente a essas definiges, a melhor escolha seria utilizar a Gltima reserva extraivel, pois
ela esta melhor relacionada com os problemas causados pela deplecdo de recursos.
Todavia, é impossivel prever quais tecnologias futuras poderdo ser utilizadas para
extrair elementos em concentracées dispersas (OERS; GUINEE, 2016). Dessa forma,

esse método ndo pode ser utilizado ou até mesmo calculado.

A Ultima reserva extraivel estd em algum ponto entre a Ultima reserva e a reserva base,
sendo entdo os dois ultimos frequentemente utilizados. Como a EN 15804 cita que a
definicdo de ADP f e ADP nf ainda est4 em andlise e pode ser alterada em sua préxima
revisdo, nesta dissertacdo sdo utilizadas as recomendacdes de AICV, para ADP, do
Manual do Sistema Internacional de Referéncia de Dados sobre Ciclo de Vida de
Produtos e Processos (ILCD, 2011). O ILCD recomenda o uso da reserva base como
metodologia de deplegéo de recurso. Dessa forma, ADP f (com equivaléncia em poder
calorifico inferior) e ADP nf sdo calculados separadamente com referéncia em reserva

base, pelo CML 2001 non-baseline.

O AP utiliza o calculo de Huijbregts (1999) como referéncia na média europeia (average
Europe total). O impacto de AP esté relacionado com a emisséo de poluentes acidos,
que no ar sdo absorvidos pela precipitacdo atmosférica e caem na forma de chuva acida,
afetando solo, corpos de &gua, fauna, flora e materiais, como edificios e esculturas
(GUINEE et al., 2002). AP tem abrangéncia local ou regional, ja que as nuvens acidas
podem ser carregadas por correntes de ar e precipitar em locais diferentes da emissao
inicial. Os principais poluentes estéo relacionados com éxidos sulfuricos (SOy), 6xidos
de nitrogénio (NO,) e amoénia (NHs) (MATTHEWS; HENDRICKSON; MATTHEWS,

2015). Os fatores de caracterizacéo utilizados sédo os mesmos do CML 2001 baseline.

O EP considera o0 método desenvolvido por Heijungs et al. (1992) com base em fatores
europeus de caracterizacao, considerando uma cobertura espacial e temporal genérica.
EP é a nutrificacdo excessiva de ecossistemas aquéaticos com nutrientes de nitrogénio
(N) e fosforo (P) (ILCD, 2011). A EP aumenta a quantidade de algas e flora, essas
reduzem o oxigénio disponivel na dgua, podendo acarretar no colapso da fauna marinha
(BAYER et al., 2010). EP é considerado um impacto local e os principais poluentes estao
relacionados com emissfes de fosfato (PO4), NOy, nitratos e NHs (MATTHEWS;
HENDRICKSON; MATTHEWS, 2015). Os fatores de caracterizacéo utilizados sao os

mesmos do CML 2001 baseline.
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O GWP é calculado com base no método IPCC 2007 para mudangas climaticas no
horizonte de tempo de 100 anos. As mudancas climaticas® estdo relacionadas
principalmente com o aumento da temperatura terrestre causada pelo efeito estufa de
causas antropogénicas’ (NASA, 2016). GWP é considerado um impacto global e os
principais poluentes séo relacionados com emissfes de CO,, NOy, hidrocarbonetos,
entre outros (GUINEE et al., 2002). Os fatores de caracterizacéo utilizados s&o os

mesmos do CML-2001 baseline.

O ODP tem base no modelo de estado estacionario divulgado pela da Organizacéo
Meteorologica Mundial para deple¢cdo da camada de ozdnio em 2003. A ODP ¢é a
diminuicdo da camada de 0z06nio estratosférico pela emissao de quimicos, o que permite
menor protecdo contra radiacdo ultravioleta solar, esse efeito tem causas adversas em
humanos e biosfera, como cancer de pele, catarata, inibicdo do crescimento de plantas,
entre outros (WMO, 2011). Os fatores de caracteriza¢do utilizados sdo os mesmos do
CML 2001 baseline.

O POCP tem base no modelo desenvolvido por Derwent et al. (1998) e adaptado por
Jenkin e Hayman (1999). A formacao de oxidantes fotoquimicos (como 0z6nio) no nivel
da troposfera ocorre pela reacdo entre alguns quimicos (de causas naturais e
antropogénicas, VOCs, CO, NOy) com a luz solar (LABOUZE et al., 2004). Entretanto,
POCP é diretamente dependente da pré-existéncia de poluentes de base (“background
pollutants”), nomeadamente NOy, e condi¢cdes meteorolégicas locais, o que torna
complexos os métodos de avaliacdo (GUINEE et al., 2002). Existem dois modelos de
POCP, um de baixa concentracédo de poluente base (low-NOy, < 0,02 mg/m?3) e outro
com alta concentracéao (high-NOy, > 0,02 mg/m3), estes modelos estao relacionados com
as taxas de concentracdo europeia (HAUSCHILD; WENZEL, 1998). A EN 15804
recomenda o uso de POCP para alta concentracdo do poluente base (CEN, 2013),
entretanto, a regido metropolitana de Porto Alegre pode ser considerada como de baixa
concentracdo do poluente. A média anual de NO; da regido metropolitana de Porto
Alegre é de 0,014, 0,013 e 0,008 mg/m® para os anos de 2013, 2014 e 2015,
respectivamente (FEPAM, 2016). Dessa forma, esta dissertacdo considera o método

POCP (low-NOy) com fatores de caracterizacdo retirados do CML 2001 non baseline.

8Por exemplo, aumento do nivel do mar, aumento de temperatura do ar, aumento da temperatura dos
oceanos, eventos extremos, entre outros (NASA, 2016).
7 Efeito estufa natural é uma das causas para a existéncia e manutencéo da vida no planeta.
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5.4 RESULTADOS

Os resultados da ACV preliminares sdo apresentados em trés diferentes grupos de
impactos, quais sejam, incorporados iniciais, incorporados recorrentes e operacionais.
Os requerimentos operacionais se confirmam como os mais importantes ao longo do
ciclo de vida de 50 anos, para a maioria dos impactos analisados, chegando em até
65% para OPD. J& as contribuigbes de impacto incorporado inicial séo as mais baixas,
13% a 20%. Entretanto, as contribuicbes do impacto incorporado total (inicial e
recorrente) podem chegar em até 78% em ADP nf, e entre 43% a 56%, nas categorias
ADP f, AP, EP e GWP. O resultado geral de contribuicbes das fases analisadas &

apresentado na Figura 29.

M ParC - Inicial ParC - Recorrente M ParC - Operacional
W ParA - Inicial ParA - Recorrente M ParA - Operacional

ADP f ADP nf GWP 0P PoCcP

Figura 29 - Contribui¢des totais dos projetos analisados, normalizados pelos impactos da construgdo com
paredes de concreto ParC (ADP f — Deplecéo de recursos abidticos, combustiveis fésseis; ADP nf —
Deplecédo de recursos abiéticos, ndo fosseis; AP — Potencial de Acidificacédo; EP — Potencial de
Eutrofizagdo; GWP — Potencial de mudanca climatica; ODP — Potencial de deplegdo de ozénio
estratosférico; POCP — Potencial de criagéo de ozénio fotoquimico).

Em termos gerais, 0s impactos incorporados recorrentes, produto das substituicdes dos
sistemas da edificacdo, aparecem como segundo mais importante contribuinte de
impactos, para qualquer modelo analisado. O resultado mais alto para os impactos
incorporados recorrentes, em relagdo aos iniciais, é relacionado ao numero de
substituicbes dos sistemas ao longo do ciclo de vida. A NBR 15.575 estabelece valores
minimos de vida util de projeto (VUP) para materiais e sistemas. Se esses valores de
durabilidade minima forem seguidos de forma irrestrita pela indUstria, 0 resultado

ambiental pode ser majorado na construgéo de edificacdes.
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De maneira geral, considerando todo o impacto no ciclo de vida, o0 modelo ParA tem
menor impacto ambiental em 3/7 categorias, enquanto o ParC tem impacto menor em
2/7 categorias, sendo que ambos possuem impactos similares em 2/7 categorias. E
interessante notar que na fase anterior, embora o impacto operacional do modelo ParA
tenha sido da ordem de 14% menor que ParC, o resultado do estudo preliminar de ACV
nao apresenta distanciamentos tdo grandes. A diferenca chega no maximo em 6%
considerando os impactos totais. Esse resultado se deve a dois motivos: as novas
definicbes de energia, com padrao menos intensivo para condicionamento artificial; e o
resultado mais impactante dos requerimentos incorporados para o sistema de parede
de alvenaria, em relagdo a parede de concreto, em todas as categorias analisadas
(Figura 30).

W Parede de concreto - Inicial Parede de concreto - Recorrente
I Parede de alvenaria - Inicial Parede de alvenaria - Recorrente
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EP GWP 0DP

ADP f ADP nf AP

Figura 30 - Contribui¢Bes dos impactos incorporados iniciais e recorrentes do sistema de paredes de
concreto (ParC) e alvenaria (ParA), normalizados pelos impactos da casa ParC (ADP f — Deple¢éo de
recursos abioticos, combustiveis fosseis; ADP nf — Deplecéo de recursos abioticos, ndo fésseis; AP —
Potencial de Acidificagédo; EP — Potencial de Eutrofizagdo; GWP — Potencial de mudancga climéatica; ODP —
Potencial de deplecdo de 0zbdnio estratosférico; POCP — Potencial de criagdo de ozénio fotoquimico)

O resultado de comparacao de paredes nao era inicialmente esperado, tendo em vista
a ACV de produtos ceramicos divulgados pelo Associacdo Nacional da Industria
Cerémica (ANICER) (LAFONTAINE et al., 2012b). No estudo citado sdo comparadas
paredes de blocos ceramicos, de blocos de concreto e de concreto armado. O resultado
publicado pela ANICER apresenta menores impactos para alvenaria ceramica em todas

as categorias analisadas e os piores impactos para a parede de concreto.

Essa diferenca nos resultados expde uma caracteristica inerente ao processo de

producéo de qualquer concreto, o método de dosagem. Em trabalho de Oliveira et al.
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(2014) sao calculadas as emissdes de CO, por m? de diversos tipos de concretos
produzidos no pais e, em funcdo da quantidade e tipo de cimento utilizado (CP II-F, CP
lI-E, CP Ill, CP V), essas emissdes podem variar de 50 kg a até 400 kg de CO; para
concretos com a mesma resisténcia a compressao. Essa diferenca também ajuda a
localizar um dos primeiros pontos de acao deste trabalho, que exigird um detalhamento

preciso dos sistemas de parede ParC e ParA.

Outro argumento que explicita a diferenca é o dado de ICV de bloco ceramico utilizado.
No processo de referéncia da base de dados, a producao ocorre com uso de energias
ndo renovaveis. J4 no estudo da ANICER, houve adaptacéo da produgédo do bloco,

considerando, entre outras coisas, 0 uso de energias alternativas.

Em relacdo as contribuigcbes incorporadas iniciais e recorrentes dos sistemas que
compbe a casa ParC (Figura 31), os requerimentos mais importantes sao relativos a
substituicdo dos revestimentos de parede. Em relacdo aos impactos incorporados
iniciais, o sistema de paredes e telhado dividem os principais impactos, esse

comportamento € dado principalmente pela contribuicio massica mais alta dos

sistemas.

1.67E+05 2.21E+00 8.04E+01 2.75E+01 1.70E+04 1.31E-03  5.75E+00

M kg antimonio eq. kg SO; eq kg PO eq kg CO; eq kg CFC-11 eq kg etileno eq

Bl TELHADO - recor

Il TELHADO - inicial

I FORRO - recor

M FORRO - inicial

I PAREDES Par.C - recor
PAREDES Par.C - inicial

B FUNDACAO

ADP f - Deplecdo de recursos abiéticos —
Combustiveis fosseis

ADP nf - Deplecao de recursos abidticos —
Combustiveis fosseis

AP - Potencial de acidificagao

EP — Potencial de eutrofizacao

GWP - Potencial de mudanca climética

ODP - Potencial de deplecao de ozdnio

¢ 7n7 | nini 7n7“7 POCP - Potencial de oxidacao fotoquimica
ADP f ADP nf AP EP GWP oppP pocp

Figura 31 - Contribuigdes incorporadas iniciais e recorrentes dos sistemas construtivos no modelo com
paredes de concreto (ParC).

No mesmo sentido, as contribuicbes dos sistemas construtivos no modelo com paredes
de alvenaria (Figura 32), demonstra que as manuten¢des da parede s&o responsaveis
pelos principais impactos. Entretanto, observa-se que a construgdo da parede também

€ bastante representativa no conjunto.
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2.01E+05 229E+00 9.34E+01 2.97E+01 2.04E+04 1.60E-03 6.01E+00

MJ kg antimonio eq kg S0z eq kg PO eq kg C0; eq kg CFC-11eq. kg etileno eq

100
[l TELHADO - recor

B TELHADO - inicial

Il FORRO - recor

B FORRO - inicial

I PAREDES Par.A - recor
PAREDES Par.A - inicial

B FUNDACAO

ADP f - Deplecao de recursos abidticos -
Combustiveis fasseis

ADP nf - Depleggo de recursos abidticos —
Combustiveis fasseis

AP —Potencial de acidificagéo

EP — Potencial de eutrofizacao

GWP - Potencial de mudanca climatica
ODP - Potencial de deplecao de ozdnio
ADP f ADP nf AP EP GWP opp pPocp

Figura 32 - Contribui¢des relativas incorporadas e recorrentes dos sistemas construtivos no modelo de
paredes de alvenaria ParA

As contribuicbes dos materiais de construcéo para os diferentes sistemas construtivos

séo detalhadas a continuacéo.
5.4.1 Sistemas construtivos

Para o sistema de fundacéo (Figura 33), onde ndo se consideram impactos recorrentes,
0 concreto é o material que mais impacta. Como o0 aco tem uma representacao de massa
relativamente pequena, apenas o impacto de oxidacéo fotoquimica (POCP) fica mais
alto, pois sua caracterizacédo é especialmente sensivel a producdo do aco, em funcéo
da queima de combustiveis fésseis. Novamente, a dosagem do concreto é importante.
As categorias de impacto mais significativas nesse processo também estdo
relacionadas a quantidade e tipo de cimento utilizado. Por exemplo, em GWP, pela

emisséo de CO,, em ADP f, pelo alto consumo energético da induastria.

Sobre o sistema de paredes de concreto (Figura 34) e de alvenaria (Figura 35), os
impactos recorrentes estdo entre 0os mais importantes, como citado anteriormente.
Entretanto, os processos de pintura ao longo do ciclo de vida se sobrepde a todos os
outros. Esse resultado guarda as propor¢cées do método de inventério utilizado,
especialmente, do tipo de tinta escolhido para representar o processo de pintura. Por
limitacdo do banco de dados, a tinta disponivel é do tipo alquidica em solu¢céo de 60%,

desconsiderando o solvente. Esse tipo de produto representaria melhor as tintas a base
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de 6leo, que ndo sao utilizadas com frequéncia para pintura de paredes no Brasil, mas
foram utilizadas neste modelo como um indicativo.

1.40E+04 6.13E-02 6.38E+00 2.05E+00 1.96E+03 1.19E-04  3.81E-01

MJ kg antimonio eq. kg SOz eq. kg PO, eg. kg CO; eq. kg CFC-11 eq. kg etileno eq.

100% Bl ARMADURA DE ACO

B CONCRETO 25 Mpa

5%

50%
ADP f - Depleco de recursos abidticos —
Combustiveis fasseis

ADP nf - Deplecdo de recursos abiticos —
Combustiveis fosseis

AP — Potencial de acidificacao

EP — Patencial de eutrofizagéo

GWP - Potencial de mudanga climética
ODP - Potencial de deplegdo de ozdnio
POCP - Potencial de oxidacao fotoquimica

25%

0%
ADP f ADP nf AP EP GWP oop pocp

Figura 33 - Contribui¢8es relativas para o sistema de fundag&o tipo radier.

Além disso, por conta do baixo requisito de VUP dos processos de pintura ha horma de
desempenho, 3 anos internamente e 8 anos externamente, a tinta acaba por agravar
sua relagéo aos impactos. Nesse sentido, 0s processos de pintura s&o mais um ponto

de acao desta dissertacao.

7.42E+04 1.57E+00 3.87E+01 1.45E+01 7.37E+03 6.04E-04  2.84E+00
MJ kg antimenio eq. kg SOz eq. kg P04 eq. kg CO; eq. kg CFC-11 eq. kg et\l‘?no eq.
100% v :

Il GESSO em PASTA - recor.
B PINTURA - recor.

W GESSO -inicial

B PINTURA - inicial

M ARMADURA DE ACO

Il CONCRETO 20 MPa
5%

507
ADP f - Deplecao de recursos abidticos —
Combustiveis fosseis

ADP nf - Deplecao de recursos ahidticos —
Combustiveis fasseis

AP — Potencial de acidificagao

EP — Potencial de eutrofizacao

GWP - Potencial de mudanca climética
‘ODP - Potencial de deplecao de ozdnio
POCP - Potencial de oxidagao fotoquimica

25%

0%

ADP f ADP nf AP EP GWP opp pocp

Figura 34 - Contribui¢des relativas para o sistema de paredes de concreto no modelo ParC.

Em ambas as paredes também é possivel notar o reduzido impacto relativo ao uso de
armadura de aco. A baixa contribuicAo do aco era esperada pela pequena
representacdo massica em ambos 0s sistemas de parede. Esse resultado destoa
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parcialmente do ja citado estudo da ANICER (LAFONTAINE et al., 2012b), onde em
mudancas climaticas, o aco representa 30% das contribuicdes do sistema de paredes
de concreto. O estudo da ANICER considera o uso de aproximadamente 9,5 kg de aco
de construcao por metro quadrado de parede de concreto. Ja o inventario quantitativo
de materiais do estudo de caso, na Tabela 2, apresenta o uso de apenas 1,71 kg de
aco/m?. No projeto é utilizada uma tela de aco soldada nervurada com 15 cm de
espacamento entre barras, que possuem 3,4 mm de didmetro. Por isso, 0 processo de
armadura das paredes acaba ndo sendo tdo importante nos resultados preliminares.
Além disso, o cenario de manuten¢des do estudo citado é substancialmente diferente,
pois ndo s&o consideradas substituicbes de pinturas e a durabilidade da argamassa de

reboco é igual a da parede (40 anos).

1.08E+05 1.64E+00 5.16E+01 1.67E+01 1.07E+04 8.95E-04 3.11E+00

kg antimonio eq kg S0z eq kg PO: % eq kg COz eq kg CFC-11 eq kg etileno eq

: I :m
3 ADP f - Deplecao de recursos ahidticos —
“ Combustiveis fasseis
“ ADP nf - Deplegéo de recursos abidticos —
Combustiveis fasseis

100%

7 541

1

AP — Potencial de acidificacao

EP — Potencial de eutrofizacao

m m .4
H- EZ
|_

GWP - Potencial de mudanga climatica
ODP - Potencial de depleczo de ozinio

0 POCP - Potencial de oxidacéo fotoguimica

ADP f ADP nf AP EP GWP oDpP pPoCP
Figura 35 - Contribui¢des relativas para o sistema de paredes de alvenaria ParA.

O sistema de forro (Figura 36) teve as menores contribuicdes de impacto incorporado
inicial dentre todos os sistemas. Os resultados de impacto inicial ficaram em
aproximadamente 1%, mas podem chegar em 17% se considerados 0s impactos
recorrentes. O baixo resultado de contribuicao inicial se da principalmente pela baixa
quota massica do forro. Entretanto, pela recorréncia de pinturas, o principal material na
contribuicdo de impactos recorrentes € a tinta alquidica. Além da pintura, 0 gesso
acartonado também possui impactos importantes pelo numero de substituicdes ao longo

do ciclo de vida.

Em relacdo ao sistema de telhado (Figura 37), o impacto incorporado inicial tem
contribuicdo importante, com até 22% em qualquer um dos modelos de casa. Os
impactos da estrutura de aco sdo importantes, mas especialmente para Eutrofizacédo
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(EP) e Oxidagéo fotoquimica (POCP). Considerando os impactos incorporados totais, 0
material que mais contribui é a telha ceramica, pois possui 3 substituicdes ao longo do
ciclo de vida (VUP de 13 anos).

2.25E+04 3.68E-01 1.28E+01 4.10E+00 1.91E+03 1.52E-04  6.44E-01

100 MJ kg antirfipnio eq. kg SOz eq. kg PO, eq. kg CO; eq. kg CFC-11 eq. kg e 'no eq.

B GESSO em PASTA - recor.

M PINTURA - recor.

B GESSO ACARTONADO - recor.
B GESSO em PASTA - inicial

B PINTURA - inicial

- B GESSO ACARTONADO - inicial

50%
ADP f - Deplecéo de recursos abidticos —
Combustiveis fosseis

ADP nf - Depledo de recursos abidticos —
Combustiveis fosseis

AP - Potencial de acidificagao

EP - Potencial de eutrofizago

GWP - Potencial de mudanca climética
ODP - Potencial de deplegao de ozénio
POCP - Potencial de oxidagao fotoquimica

25%

0%

ADP f ADP nf AP EP GWP 0P poce

Figura 36 - Contribui¢Bes relativas para o sistema de forro.

5.65E+04  2.14E-01 2.26E+01 6.87E+00 5.79e+03  4.34E-04  1.88E+00

MJ kg antimonio eq kg SOz eq. kg PO eq. kg COz eq. kg CFC-11 eq. kg etileno eq.

100% B TELHA CERAMICA - recor.

B TELHA CERAMICA - inicial
B AGO CARBONO

5%

50%
ADP f - Deplecéo de recursos abidticos —
Combustiveis fasseis

ADP nf - Deplegéo de recursos abidticos —
Combustiveis fosseis

AP — Potencial de acidificagao
EP — Potencial de eutrofizagéo
GWP - Potencial de mudanga climética

256

ODP - Potencial de deplecao de ozénio
POCP - Potencial de oxidacdo fotoquimica

1]
ADPf ADP nf AP EP GWP opp pOCP

Figura 37 - Contribuicdes relativas para o sistema de paredes telhado

No resultado, verifica-se a importancia que o processo de telhas ceramicas pode gerar,
devido ao razodvel valor massico do processo. Embora a durabilidade de telhas
ceramicas seja descrita pela ANICER como 20 anos (LAFONTAINE et al., 2012a), a
norma de desempenho define VUP minima de 13 anos (ABNT, 2013a). O precedente
de VUP normativo mais baixo possibilita o desenvolvimento de produtos que passam
pela chamada lavagem verde (greenwashing). Significa dizer, por exemplo, que o
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fabricante pode comercializar produtos com menor impacto ambiental de produc&o, mas
durabilidade inferior. Produtos com durabilidade menor necessitardo de mais
substituices, podendo gerar um impacto ambiental potencial superior aos outros, que

possuam durabilidade maior.

5.5 CONCLUSAO DA FASE 2

A Fase 2 do programa experimental compds um estudo de ACV preliminar com as
envoltérias escolhidas na fase anterior. Os resultados demonstram a importancia do uso
de energia ao longo do ciclo de vida, que responde por até 65% dos impactos ambientais
da residéncia de referéncia. A casa modificada com alvenaria apresentou resultados de
impacto mais baixos em 3/7 categorias, pela reducdo do consumo energético

operacional.

O menor uso de energia do projeto modificado ocorre devido & menor necessidade de
condicionamento artificial, em funcdo do melhor desempenho térmico geral do sistema
de alvenaria, comparado ao sistema de concreto. Embora os sistemas avaliados ndo
sejam termicamente equivalentes, ambos sdo usados no cenario brasileiro de
construcao habitacional. A parede de concreto com 10 cm de espessura estd em
desacordo com 0s requisitos prescritivos da norma de desempenho, como visto
anteriormente. O resultado no uso de energia confirma um pressuposto inicial de que

decisfes de projeto influenciam os impactos ambientais da edificagéo.

Ainda que o desempenho geral do modelo ParA tenha sido melhor, o seu sistema de
paredes apresentou impactos ambientais potenciais mais elevados, comparado com a
referéncia em concreto. Embora existam estudos que demonstrem o resultado oposto,
esta etapa da pesquisa utilizou dados globais de ICV ndo adaptados que respondem
por essa diferenca. O tipo e propor¢cbes no uso do cimento sdo determinantes no
impacto do concreto, que tem na variabilidade de dosagens a versatilidade do seu uso.
Dessa forma, os resultados podem variar conforme as aplicacBes do concreto e

principalmente entre as definicdes do estudo.

O resultado de cada sistema construtivo permitiu a identificagdo de pontos de agdo em
processos mais importantes na contribuicdo dos impactos ambientais. Esses processos
serdo essenciais no desenvolvimento da Fase 3 do programa experimental. Dentre eles
destacam-se: tipo de concreto, blocos ceramicos, telhas ceramicas, estrutura metélica

do telhado e tinta de acabamento.
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Como o resultado preliminar apresentou impactos altos em relacdo a recorréncia de
substituicbes, soma-se a importancia dos dados de inventario, a necessidade de
levantamento mais aprofundado sobre durabilidade dos materiais e sistemas

construtivos na edificacéo.
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6 FASE 3-ESTUDO FINAL DE ACV

A ultima fase do programa experimental considera o desenvolvimento da ACV detalhada
do estudo de caso, utilizando informacdes provenientes das fases anteriores e melhora
nos dados de inventario. Nesta etapa, os dados de ICV mais impactantes da fase
anterior sdo adaptados com informacgfes representativas para o cendrio brasileiro.
Adicionalmente, esta fase incorpora informacdes das distancias de transporte
considerando a localizagdo da edificacdo e a producéo dos materiais de construcdo e
extracdo de matérias primas. Além desses, sdo considerados os impactos da destinacéo

de residuos de construcdo e demolicdo da edificacdo ao final da vida util.

Quanto as manutencdes de materiais, sdo apresentados trés cenérios de substituicbes.
Dessa forma, o resultado melhora o entendimento sobre os impactos incorporados
recorrentes na edificacdo. A andlise dos resultados envolve a comparacdo entre os
impactos incorporados apresentados na fase anterior, além de comparacdes com outros

autores.

6.1 DEFINICAO DO METODO

As definicbes de objetivo e escopo da Fase 3 sdo similares a fase anterior, mas tém
abrangéncia ampliada. No sistema de produto (Figura 38), a fronteira do sistema
contempla requerimentos incorporados pelo fim de vida (FDV), considerando a
demoligéo e destinagédo final dos residuos. O inventario de ciclo de vida (ICV) é baseado
em dados secundarios da base Ecoinvent, com adaptacdes para a realidade brasileira,
aspectos de ICV séao tratados no subcapitulo 6.2. Os métodos de avaliacdo de impacto
de ciclo de vida (AICV) sdo os mesmos da Fase 2, baseados na nhorma EN 15804, como

descrito anteriormente.

Especificamente em relacdo a construcdo da edificacdo, o sistema de produto (Figura
39) tem a fronteira do sistema ampliada para abranger os sistemas de esquadrias de
aluminio e o processo de galvanizagéo da estrutura metalica do telhado. Este trabalho
nao considera a analise de esquadrias internas de madeira (portas semi-ocas) em
funcéo da dificuldade no acesso de dados bibliogréficos representativos para o Brasil.
Entretanto, a baixa representatividade massica (trés portas com aproximadamente 30
kg/cada) também justifica essa escolha. Para Cuéllar-Franca e Azapagic (2012), portas

internas macicas representam aproximadamente 2% dos impactos de mudanca
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climatica, enquanto que para Ortiz, Castells e Sonnemann (2010), sdo menores que

0,5% para uma residéncia na Colémbia.

SUBSTITUICAO DE

FABRICAGAO DE
MATERIAIS

CONSTRUCAQ

MATERIAIS

CASA PMCMV

ANO 0

EXTRACAO DE OPERAGAD DA
MATERIA PRIMA DESPERDICI0 0BRA EDIFICACAO
: ®
+ Fronteira do sistema FASE 3
Sistema de produto :
IMPACTOS INCORPORADOS | IMPACTOS OPERACIONAIS  IMPACTOS INCORPORADOS
INICIAIS | E INCORPORADOS + NOFIM DE VIDA
! RECORRENTES

ANO 50

Figura 38 — Sistema de produto e fronteiras do sistema da Fase 3, os sistemas de produto detalhados da

construcao e operacao sdo apresentados posteriormente.

CONCRETO ARMADO
FUNDACAO

TELHA CERAMICA

ACABAMENTO
GESSO E PINTURA

ESQUADRIAS DE
ALUMINIO E VIDRO
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PENEN  SISTEMA DE PISO

FORMAS METALICAS

FORRO GESSO
ACARTONADO

SIEEEEE

: IMPERMEABILIZ.

: SUPORTE METALICO
- (SISTEMA SUSPENS0)

ESTRUTURA N :
METALICA TELHADO GALVANIZAGRD - @

Sistema de produto

— I

PRI 1, pApACAQ DO TERREND

: SOLDAS METALICAS

Figura 39 — Sistema de produto e fronteira do sistema da Fase 3 na etapa de construcéo da edificagao.
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A etapa de uso considera os mesmos itens da Fase 2 (Figura 40). O uso de energia
para cocc¢édo, embora, seja relevante no cenario residencial brasileiro, ndo é considerado
nessa dissertacdo por estar além do escopo de levantamento. Relembrando que, a
unidade funcional (1 m? de area util de edificacao unifamiliar residencial do PMCMYV pelo

periodo de 50 anos) e publico alvo sdo os mesmos da fase anterior.

3 ENERGIA [

N cLMATIZAGRD [
1 I:LIMATIZA[,“IJ
] ENERGIA E

3 4 EQUIPAMENTOS DE
ENERGIA : EQUIPAMENTOS
O EQUIPAMENTOS 2 DOMESTICOS

ENERGIA
coccAD

ENERGIA
AQUECIMENTO DE

AGUA

Sistema de produto

Figura 40 - Sistema de produto e fronteira do sistema da Fase 3 na etapa de operacgdo da edificacéo.

6.2 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Assim como na fase anterior, o ICV é apresentado em relacdo a requerimentos
incorporados (iniciais, recorrentes e de FDV) e requerimentos operacionais. As
adaptacdes de dados de ICV para a realidade brasileira foram construidas em esforgo
conjunto de estudantes de pds-graduacao e graduacgao dentro do Nucleo Orientado para
a Inovacao da Edificacdo (NORIE/UFRGS). O detalhamento das adaptagdes é relatado
parcialmente, a descricdo completa dos dados pode ser consultada no relatério técnico
de adaptacéo de ICV elaboradoéd.

6.2.1 Requerimentos incorporados

O inventario quantitativo de materiais de constru¢do é apresentado na Tabela 2 e na

Tabela 6 da Fase 2 para a casas analisadas com duas possibilidades de envoltéria, uma

8 MORAGA, G.; MORALES, M.; KIRCHHEIM, A.; PASSUELLO, A. (Org.). Relatdrio técnico de adaptacao
de dados de Inventério de Ciclo de Vida de materiais de construgéo. Porto Alegre: [s.n.], 2017.
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com paredes de concreto (ParC) e outra com paredes de alvenaria (ParA). Na Fase 3
sdo definidos trés cenarios de substituicdo de materiais durante os 50 anos de vida util,
essa decisdo esta relacionada com o resultado de impactos incorporados recorrentes
obtidos na fase anterior. Dois cenérios sdo baseados na VUP proposta pela NBR 15.575
(ABNT, 2013a), sendo um, a “VUP minima” (utilizada na fase anterior) e outro, a “VUP
superior’. Ambas definicbes normativas dizem respeito a durabilidade minima de
materiais e sistemas, e devem ser cumpridos por fabricantes, projetistas e construtores
de edificios. Além desses, é definido um cenario de durabilidade retirado de bibliografia
nacional, sendo essa, Tavares (2006), que se baseia em dados nacionais e

internacionais para durabilidade de materiais de construcao.

Para a definicdo da recorréncia de substituigcdes € criado um fator de multiplicacéo para
cada material a ser substituido ao longo da vida util do edificio. Esse fator é calculado
com base na EN 15978 (CEN, 2011), um dos documentos da série de sustentabilidade
em constru¢do civil do 6rgdo europeu de normatizacdo. O fator de recorréncia de

substituicdes Ny (j) é expresso pela Equagéo 5:

ReqVU

Nr(j) = E [m—l]

Equagéo 5
Onde:

Nz (j): € o nimero de recorréncia de substituicdo do material (j);

E []: é a fungéo de arredondamento para o proximo valor natural mais alto;
ReqVU: é a vida util estimada da edificacdo em anos;

EVU (j): é vida util estimada do material (j) em anos.

Com base nessas informacdes sdo montados os cenarios C1, C2 e C3 para recorréncia
de manutencdes (Tabela 9). Para cada cendrio sdo apresentados a vida util minima

normativa (C1 e C2) ou durabilidade do material (C3), em anos.

Tabela 9 - Cenérios de recorréncia de manuteng@es para o fator Ny (1) com base EN 15978 a partir de
dados normativos (NBR 15.575-1) e bibliograficos (TAVARES, 2006) para anos de VUP ou durabilidade.

Cenarios C1 C2 C3

. VUP VUP
Material de . . Tavares

~ s minima N,(j superior N,(j j

SIS () NBR15575 +0) NBR15575 «0) ) «0)
Arg. Reboco 13 3 20 2 60 0
Gesso em pasta 8 6 12 4 12 4
Telha ceramica 13 3 20 2 34 1
Gesso acartonado 8 6 12 4 50 0
Pintura externa 8 6 12 4 8 6
Pintura Interna 3 16 4 12 12 4
Esquadrias externas 20 2 30 1 46 1
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E importante mencionar que durabilidade e VUP s&o conceitos diferentes. Enquanto o
primeiro garante o funcionamento integral do produto pelo periodo minimo de (x) anos,
0 segundo indica menor durabilidade possivel para um produto, baseado em critérios
de seguranca e custo. Em ambos os casos, devem ser respeitadas as condi¢des de
conservacéao dos elementos para que o fornecedor garanta a durabilidade dos sistemas.
Nesse sentido, a recorréncia de a¢des de manutencdo aumenta a vida util dos sistemas
e até mesmo da edificacdo. Se o sistema de pinturas for substituido com mais
frequéncia, por exemplo, a argamassa de reboco podera ter menos problemas com

intempéries, aumentando sua vida Util.

Para o caso de “VUP superior” de materiais e sistemas da NBR 15.575 s&o feitas
referéncias para a VUP recomendada de 75 anos da edificacdo. Essa recomendagéo,
todavia, ndo sera considerada para o trabalho, pois o objetivo de utilizar a “VUP
superior” é tdo somente balizar um indice de durabilidade, ja que informacdes nacionais

a este respeito ndo sao claras e frequentemente superestimadas.

Cabe mencionar que o manual de proprietario (edificacdo de estudo de caso) estipula
garantia de 1 ano para qualidade do sistema de pintura. Essa garantia é possivel pois a
norma nao é clara no sentido de materiais. A VUP é normatizada em anos para cada
sistema construtivo, ou seja, estrutura, paredes, pisos, cobertura, etc., €, a0 mesmo
tempo, somente “exemplifica” a VUP de subsistemas e componentes, como
revestimentos aderidos ou nao, telhamento, impermeabilizacdo, etc.). Dessa forma, a
norma deixa em aberto a possibilidade de definicdo da VUP de materiais de construcao
para que o sistema tenha desempenho garantido pelo tempo minimo possivel. Em
outras palavras, a VUP de subsistemas pode ser considerada tanto uma
responsabilidade do fornecedor, quanto uma possibilidade de exigéncia, ou

exemplificacéo.

Finalmente, a NBR 15.575 também considera a estrutura do sistema de cobertura com
VUP minima de 20 anos e superior de 30 anos. Neste trabalho, porém, é considerada
durabilidade idéntica ao sistema principal de estrutura (50 anos). Essa decisdo esta
alinhada com tipo de material utilizado na edificacdo, estrutura de perfis de agco com
galvanizacdo a fogo. A galvanizagdo € um processo para recobrimento de metais

passiveis a corrosao por oxidacdo, seu detalhamento é tratado posteriormente.

Na fase anterior, as distancias de transporte foram consideradas de maneira agregada

em dados de mercado (market) para médias mundiais. Na Fase 3 é feito o inventario de
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distancias e modais de transporte considerando toda a cadeia de producdo para a
maioria dos materiais de construgdo e matérias primas (Tabela 10, Tabela 11, Tabela
12). A localizacdo do conjunto habitacional esta distante 13 km em linha reta do acesso
de Porto Alegre, a ponte do Lago Guaiba. Nesse sentido, as distancias entre a producéo
e a extracao sdo calculadas até o acesso da capital do estado, e complementarmente,
sdo assumidas distancias fixas do ponto de distribuicdo (venda de produtos) até o
conjunto habitacional. Ao FDV da edificacdo todos 0os materiais sdo transportados por

15 km para disposi¢cdo ou tratamento utilizando caminhfes de 7 a 15 t.

Tabela 10 - Transporte de materiais da extracéo até a indUstria.

Material Transporte (km) Modal Localizagédo
Minério de ferro (ago) 1730 Caminhédo >30 t Triangulo Mineiro - MG
Bauxita (aluminio) 4330 Caminhédo >30 t Trombetas - PA
Calcario (cal e cimento) 5 Caminhéo >30 t Diversas
Gipsita (gesso) 3500 Caminh&o >30t Trindade - PE
Argila (blocos ceramicos) 54 Caminhéo >30 t Grande POA
Polimeros (tintas) 50 Caminh&o >30 t Grande SP
Dioxido titénio (tintas) 50 Caminh&o >30 t Grande SP
Cinza volante (cimento) 10 Caminh&o >30t Candiota - RS
Tabela 11 - Transporte de materiais da industria até a distribuicéo.
Material Transporte (km) Modal Localizagéo
Cimento CPIV 400 Caminhé&o >30 t Candiota - RS
Areia 30 Caminh&o 15-30 t Grande POA
Brita 30 Caminh&o 15-30 t Grande POA
Cal 50 Caminh&o >30 t Grande POA
Aco estrutural 30 Caminhéo >30 t Grande POA
Aluminio (tarugos) 960 Navio maritimo Santos - SP
Aluminio (tarugos) 330 Caminhé&o >30 t Rio Grande - RS
Gesso 1200 Caminh&o >30 t Grande SP
Gesso acartonado 1200 Caminhédo >30 t Grande SP
Tintas 1160 Caminh&o 15-30 t Grande SP
Vidros 570 Caminh&o 15-30 t Barra Velha - SC

A distancia percorrida por insumos e tipos de modal sdo apresentados em trés etapas.
A Tabela 10 detalha a distancia de extracdo de matérias primas até a inddstria de
materiais de constru¢do. A Tabela 11 apresenta as distancias entre a industria e a
distribuicdo. Por fim, a Tabela 12 apresenta distancias da distribuicdo até a obra. Deve-
Se notar que em processos com insumos de pouca relevancia massica é utilizado o

transporte padréo do Ecoinvent com dados de mercado.
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Material Transporte (km) Modal Localizacao
Concreto 15 Caminhao 3,5-7 t Grande POA
Argamassa 15 Caminhao 3,5-7 t Grande POA
Bloco ceramico 10 Caminhao 3,5-7 t Grande POA
Telha ceramica 10 Caminhao 3,5-7 t Grande POA
Esquadrias 15 Caminh&o comercial Grande POA
Aco estrutural 10 Caminhao 3,5-7 t Grande POA
Brita 10 Caminhao 3,5-7 t Grande POA
Tintas 10 Caminhao comercial Grande POA
Gesso 10 Caminhao 3,5-7 t Grande POA
Gesso acartonado 10 Caminhao comercial Grande POA

Finalmente, nos itens a seguir sdo descritos 0os processos de adaptacdo de inventario
dos dados utilizados na ACV. Todos os dados séo extraidos da base Ecoinvent v3.3
(WERNET et al., 2016) na versdo OpenLCA Nexus®. A ferramenta OpenLCA v1.6 é
utilizada para organizacao de inventario, adaptacdo de dados e calculo de avaliacé@o de
impacto. Informacdes sobre as adaptacdes sdo baseadas em relatérios setoriais ou
bibliografia académica, sendo descritos no decorrer do trabalho. Nas adaptacdes sédo
priorizados processos energeéticos e 0s processos tecnhologicos sao explicitados quando

modificados.

O critério de selecdo dos dados na base € o de alocacdo com corte por classificacao
(Allocation, cut-off by classification). Esse critério pressupde que produtos classificados
como residuos nédo recebem impactos de producédo (burden-free). Sendo assim, todos
0s impactos sdo alocados para o produto principal, ou divididos entre os produtos
principais de processos multifuncionais!® com base em propriedades fisicas. Dessa
maneira, indastrias que utilizam residuos como matéria prima ndo arcam com 0s
impactos ambientais da produ¢éo do residuo, sendo somente considerado o impacto de
processamento posterior. Por exemplo, na producdo de cimento pode ser utilizado um
residuo da industria siderirgica (escoria de alto forno), este entra sem impacto na
inddstria cimenteira, mas seu processamento com secagem oOu moagem é

contabilizado.

Sob o mesmo critério, produtos reciclaveis entram na industria de transformagdo sem
impacto. Nos processos de transformagéo de produtos reciclados sdo considerados
somente impactos a partir da porta de entrada da industria, além dos impactos de

mercado e distribuicdo. Nesse sentido, deve haver cuidado para que os beneficios e

9 OpenLCA Nexus. Disponivel em <http://nexus.openlca.org>. Acesso em dezembro de 2016.
10 processos multifuncionais séo aqueles em que o processo de producéo gera dois ou mais produtos
distintos.
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impactos relativos ao uso de materiais reciclados seja levado em consideracédo de

maneira correta, esse aspecto é tratado com mais detalhe no subitem 6.2.1.8.

6.2.1.1 Concretos, argamassa, aglomerantes e agregados

Os dados de concretos e argamassa séo descritos em conjunto pois utilizam matérias
primas similares (Tabela 13). Na obra de estudo de caso, todo o concreto utilizado é
usinado. Dessa forma, as informacfes de projeto referem-se as propriedades fisicas do
concreto (como resisténcia e fluidez) e ndo a composicéo, que fica a cargo da empresa
concreteira. As informacfes de dosagem do concreto convencional para a fundacdo
radier, e do concreto autoadensavel'! para as paredes é baseado em informacgdes de

literatura.

Tabela 13 - Composicdo de materiais para 1 m* de concretos e argamassas.

1 m3 de material Cimento Cal Areia Brita Fonte:
(kg) (kg) (kg)  (kg)
i Cad. 51345
Concreto convencional 385 - 840 900 (FRANARIM, 2014)
4 TKAF 1:7
Concreto autoadensével 270 - 877 1017 (TUTIKIAN, 2007)
Argamassa 194 126 1680 L (Sh ey

(FRANARIM, 2014)

O concreto convencional é inventariado pela composi¢cdo da planilha de orcamentos
Franarin (2014) para concreto de resisténcia a compressao de 25 MPa aos 28 dias de
cura. Ja a composicao do concreto autoadensével, que ndo esti presente na planilha
de orcamentos?’?, foi retirada de tese de doutorado sobre métodos de dosagem desse
tipo de material (TUTIKIAN, 2007). Como 0s concretos autoadensaveis utilizados no
trabalho citado possuem propriedades mecanicas diferentes da especificacao do estudo
de caso (20 MPa), é utilizado aquele com resisténcia mecanica a compressdo mais
proxima, 30 MPa aos 28 dias®®. Ja no caso da argamassa de revestimento e reboco,

utiizada apenas nas paredes de alvenaria do projeto ParA, é considerada uma

composicao retirada da planilha orcamentaria.

11 Concretos autoadensaveis diferenciam-se dos convencionais por apresentar tecnologia com maior fluidez
em estado fresco, que permite preenchimento do espaco de férmas apenas com o peso proprio (TUTIKIAN,
2007).

12 0 uso de concretos autoadenséaveis é relativamente recente no Brasil, o primeiro empreendimento com
essa tecnologia € de 2004 (TUTIKIAN, 2007). Dessa forma, ainda ndo é corrente encontrar composi¢des
dessa tecnologia em planilhas orcamentérias, especialmente para especificagcdes residenciais, onde esse
material € considerado inovador.

13 Concretos de 20 MPa s&o utilizados em casos de pouca necessidade de carregamento. O estudo de
caso possui paredes portantes, ndo suportando outra estrutura a ndo ser o telhado. Além disso, a
especificac@o de projeto € uma especificagdo minima, € comum que o dimensionamento da concreteira
seja majorado para que o concreto entregue atinja com grau de seguranca a especificagdo minima.
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Ambos concretos sdo adaptados com base no dado “concrete production 20MPa, RNA”.
Esse dado faz referéncia a producdo de concreto usinado com matérias primas
mantidas em silos, a homogeneizacdo do concreto ocorre em tambores com pas
rotativas. No processo sdo modificados, além da matriz elétrica, as quantidades dos
materiais citados para cada concreto. O cimento e a areia também séo substituidos para
seus respectivos moédulos adaptados. Além disso, a quantidade de &gua e
superplastificante sdo modificados para o0 concreto autoadensavel, ja que esta
informacao esta disponivel no trabalho de referéncia. No transporte do concreto fresco
é considerado o uso de caminhdo comum, os transportes sdo tratados no subcapitulo
6.2.1.7. Tabelas com a lista de dados originais e modificados estdo no Anexo A, retirado
de Moraga et al. (2017).

E importante salientar que trabalhos recentes analisando a influéncia de impacto de
cada componente do concreto concordam que o principal contribuinte é o cimento, além
desse, cinza volante e escoria quando o impacto de sua coproducdo € alocado
(SCHEPPER et al., 2014; KIM; TAE; CHAE, 2016). Dessa forma, tanto agregados
minerais, pelo baixo impacto ambiental de sua producéo, quanto superplastificantes,
pelas pequenas quantidades utilizadas, ndo representam impacto relevante neste

contexto.

A argamassa utiliza o dado de referéncia “cement mortar production”. Nele, séo
modificados os dados de matriz elétrica, cimento e areia. Além disso, é adicionado
moédulo para o uso de Cal hidratada no processo. Os dados originais e modificados

estdo no Anexo A, citado anteriormente.

Em relac&o ao tipo de cimento do concreto autoadenséavel, a tese de Tutikian (2007)
considera a adaptacdo de um método de dosagem com cimento CP-V (91-96% de
clinquer e material pozolanico). A dosagem de referéncia (TUTIKIAN, 2004 apud.
TUTIKIAN, 2007) usa o material pozolanico de forma a modificar a trabalhabilidade do
concreto. Para representar esse processo no inventario, o cimento CP IV (cimento
pozolanico) é utilizado, todavia, € necessario ponderar que a justificativa do uso desse
cimento esta na sua relagdo entre clinquer e material pozolanico. Normativamente, o
CP IV pode ter diferentes taxas de substituicdo de clinquer (15-50%), entretanto, a taxa
utilizada por cada industria ndo € informada comercialmente. Assim, no ICV é utilizada

a média aritmética da faixa normativa.

Em relacdo ao concreto convencional e argamassa, disponibilizados pela planilha

orgamentaria, é especificado o uso de cimento pozolanico, dessa forma, no ICV também
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€ adotado o cimento CP IV. Esse tipo de cimento, com resisténcias caracteristicas de
25 e 32 MPa, € normatizado pela NBR 5736 (ABNT, 1991) e possui adic6es pozolanicas
(cinza volante, argila calcinada, material vulcanico). A principal pozolana utilizada no CP
IV no RS é a cinza volante, um residuo da producao de eletricidade termoelétrica com
carvao mineral'*. O RS possui a maior reserva nacional de carvdo mineral (CEEE,
2013), pela sua importante producdo de energia de plantas termoelétricas. Para
aproveitar a cinza volante gerada, diversas industrias de cimento CP IV também estao

instaladas no estado.

O cimento foi adaptado com dados do processo “cement production, pozzolana and fly
ash 11-35%, non-US”. Os dados de energia foram retirados de relatérios nacionais do
setor de cimento (CNI, 2010; SNIC, 2013), e referem-se tanto a producdo de cimento
guanto a producdo de clinquer. A cinza volante, por ser um residuo, ndo recebe
alocacdo de impactos pela sua geracdo (o critério de selecdo utilizado faz essa
exclusdo, como comentado anteriormente). Existe uma importante discussao
metodoldgica em ACV sobre os modelos de consideracdo de impactos em processos
multifuncionais, cada modelo utilizado ira gerar um resultado final diferente
(PELLETIER; TYEDMERS, 2011). Como essa dissertagao ndo tem o objetivo de entrar
nesse nivel de discussdo para cada um dos materiais considerados, sera mantido o
critério de excluir o impacto de residuos, sendo considerado somente o transporte até a

indastria e processamento dentro da mesma?®.

No dado de cimento, a producdo de clinquer considera o processo de via seca com
forno rotativo, ou seja, tecnologia similar a brasileira, diferenciando-se pelos
combustiveis utilizados. No Brasil, utiliza-se principalmente coque de petréleo para
sinterizacdo, e eletricidade para moagem (SNIC, 2013). Junto com isso, algumas
indUstrias nacionais utilizam coprocessamento de residuos na producdo de clinquer,

todavia, combustiveis alternativos ndo séo considerados no ICV18,

Para producéo de 1 kg de CP IV s&o considerados 0,610 kg de clinquer, 0,325 kg de

cinza volante, ou seja, a média aritmética da faixa de variacdo normativa.

14 A preferéncia de uso da cinza volante ocorre pelo baixo valor econémico atrelado & cinza. Chen et al.
(2010), considerando alocagéao da cinza no cimento europeu, estimaram o custo da matéria prima em €20/t.
15 Esse critério de corte é comum para o aproveitamento de residuos em processos industriais, ja que
residuos sdo considerados uma consequéncia do produto principal.

16 Os relatérios sobre coprocessamento na indUstria cimenteira, encontrados até o momento, limitam-se a
definir quais tipo de residuos séo utilizados, mas nédo deixam claro qual taxa de substituicdo energética
féssil é utilizada nos processos industriais. A declaracdo dessa informagéo ndo é um processo simples. Os
combustiveis alternativos (pneus, residuos urbanos, biomassa, etc) tém origens diversas e podem precisar
de tratamentos individualizados para garantir quantidades certas de umidade e combustéo na queima do
forno (SCHNEIDER, 2015).
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Adicionalmente, 0,04 kg de sulfato de calcio (valor fixo normativo) e 0,025 kg de calcario
moido (faixa de variagdo normativa de 0-5%). Dessa forma, os valores utilizados fazem
o balanco de massa em 1 kg. E importante sinalizar que o levantamento de dados
relativos a industria cimenteira sdo exaustivos, e houve um grande esforco anterior para
adaptacdo dos dados de cimento na monografia de Guerreiro (GUERREIRO, 2014).
Essas informacdes sdo parcialmente utilizadas nessa dissertacédo, dados especificos da
adaptacédo de cimento e clinquer estdo disponiveis no Anexo A, retirado de Moraga et
al. (2017).

Ainda sobre os aglomerantes, o dado da Cal hidratada utiliza como referéncia o
processo “lime production, hydraulic’. Os dados de energia para a producéao brasileira
de cal foram retirados do estudo de John, Punhagui e Cincoto (2014). A producgéo de
cal pode ter processo de calcinagdo similar & produgdo de clinquer, entretanto, é
energeticamente menos intensiva. No Brasil, existem diversos tipos de forno para de
producéo de cal, sendo o forno rotativo um deles, dessa forma, similar ao processo
europeu. Segundo o relatério citado da producdo de cal, os principais combustiveis
utilizados no Brasil sdo carvao vegetal (sendo 87% de madeira reflorestada), coque de
petroleo e gas natural. Dados especificos da adaptacdo do processo de cal estédo

descritos no Anexo A, retirado de Moraga et al. (2017).

Sobre 0s agregados minerais utilizados nos concretos e argamassas, os dados originais
consideram de areia britada, um material normalmente nao utilizado no Brasil. A areia
utilizada em diversas regides do pais tem origem na dragagem de leitos de rios e lagos,
por isso, é utilizado um levantamento nacional com informacdes especificas desse
processo. Nesse levantamento, Souza (2012) fez a ACV de areia de dragagem
utilizando como estudo de caso uma empresa ha regido de Séo José do Rio Preto. O
ICV do trabalho citado considera a extracdo em leito de rio, beneficiamento (secagem e

peneiramento) e armazenagem.

As quantidades especificas de areia lavrada e beneficiada sdo baseadas em um
levantamento realizado em mineradora na regido de Porto Alegre. Atenta-se que o
processo de producdo de areia resulta em produtos com diferentes classes
granulométricas, sendo dessa forma um processo multifuncional. De maneira a evitar
alocacdo, é considerada a simplificagdo do processo, e por isso, nao sao adotadas
classes granulométricas diferentes na areia de concretos e argamassa. Como resultado,
o impacto de 1 kg de areia sera igual para areia fina, média ou grossa. O detalhamento

da producéo desse dado é descrito no Anexo A, retirado de Moraga et al. (2017).
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Por nao ter sido possivel coletar o dado de brita, de forma similar a areia, o agregado
graudo britado existente na base de dados é utilizado integralmente. O dado “gravel,
crushed, at mine” considera o processo de extragao e britagem de rocha granitica e usa

estimativas de consumo energético similares a extracao de rocha calcaria.

6.2.1.2 Blocos e telhas ceramicas

No dado de blocos e telhas ceramicas é utilizado o ICV com informag6es da Associagéo
Nacional da Industria Ceramica (ANICER) para o mercado brasileiro (LAFONTAINE et
al., 2012a, 2012b). O estudo foi conduzido pelo Grupo Agéco (antiga Quantis Canada),
empresa especializada no desenvolvimento de ACV, e recentemente, divulgado na
forma de artigos cientificos (SOUZA et al., 2015, 2016). Mesmo que todos os resultados
de inventério estejam descritos no relatério, a ANICER gentilmente forneceu os dados
digitais de ICV para esta dissertacao.

O estudo da ANICER foi desenvolvido utilizando a base Ecoinvent na verséo 2. Mas o
ICV disponibilizado continha apenas entradas e saidas de unidades de processo, ou
seja, sem fluxos elementares. Dessa forma, cada fluxo foi conectado individualmente
aos vetores da base. Optou-se por realizar a transicdo dos dados para a versao 3.3.
Dessa forma, embora o dado ndo seja mais idéntico ao original, o ICV desta dissertacédo

é consistente na medida que usa dados com 0 mesmo nivel de completude.

O estudo da ANICER foi desenvolvido considerando 1 m? parede de vedacado pelo
periodo 40 anos e 1 m? de cobertura no periodo de 20 anos. Como o interesse desta
dissertacdo é relativo a producdo do bloco e telha cerdmica dentro da industria, sdo
consideradas as etapas de berco ao portdo do estudo original. Os transportes do
inventario original utilizaram dados desenvolvidos para a América do Norte. Dessa
forma, a adaptacdo considera somente as referéncias de distancia apresentadas
originalmente, enquanto que o vetor de transportes é o mesmo descrito no subcapitulo

6.2.1.7. O detalhamento da adaptagéo esta descrito no Anexo 1.

6.2.1.3 Aco carbono e aco galvanizado

O aco carbono é utilizado como armadura para o concreto na forma de tela soldada em
fundacdo e paredes. Adicionalmente, é utilizado em alguns pontos da parede de
alvenaria como reforco estrutural na forma de vergalhdo. Segundo o relatério da

industria de aco no Brasil (IAB, 2014), o processo de produc¢éo tem inicio na extracdo

Gustavo Longaray Moraga (gusmoraga@icloud.com). Dissertagéo. Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2017



100

de minério de ferro e pelotas aglomeradas?’. Na industria siderargica, a reducdo da
matéria prima ocorre utilizando coque (carvdo mineral) e carvdo vegetal no alto-forno.
Os combustiveis séo utilizados para aquecimento e 0s gases resultantes do processo,
como agente redutor dentro do forno. O produto da redu¢édo do minério em alto-forno é

o ferro gusa liquido.

O ferro gusa é transformado em ac¢o pelo refinamento e adicdo de ligas em fornos de
arco elétrico ou em conversores a oxigénio (LD). Nessa etapa, também pode ser
adicionada ao ferro gusa a sucata de aco (aco secundario) ambos os fornos.
Alternativamente, pode ocorrer a fundicdo quase exclusivamente de sucata na aciaria
elétrica. Do aco em estado liquido sdo produzidos lingotes para laminacdo, como

chapas, barras, perfis, fios, entre outros (IAB, 2014).

O dado “reinforcing steel, production” é utilizado como referéncia tanto para vergalhées,
como para tela soldada. A producédo do ago que o levantamento da base considera é
similar a producéo brasileira descrita anteriormente. O dado possui trés processos, um
para a producao de a¢o sem liga metalica, um para a producao de ago com liga metélica
(utilizando principalmente sucata), e outro, o processo de laminac¢édo de produtos longos.
O acgo sem liga metalica € produzido por forno LD e usa principalmente ferro gusa como
matéria prima, podendo ser adicionada uma parte de sucata para diminuir a temperatura
do forno (CLASSEN et al., 2009). Ja o0 aco com liga metalica é produzido exclusivamente

com sucata por aciaria elétrica.

A adaptacdo do dado original considera a producdo brasileira de ferro gusa pela
correspondéncia com os relatdrios setoriais. O ferro gusa é adaptado com base em
levantamento de producdao realizado para o Ministério de Industria e Comércio (CGEE,
2014) e com base no relatério setorial do aco (IAB, 2012). As modificacdes séo relativas
aos combustiveis utilizados (coque de carvdo mineral, carvdo vegetal e coque de
petréleo). O dado original considera carvdo mineral, coque e gas natural. O processo de
carvao mineral utilizado faz referéncia a localizacdo de extracdo na regido da América

Latina.

Os percentuais de reciclagem de ago secundario foram mantidos iguais, pois a sua
mudanca acarretaria em modificagdo dos balancos de massa do processo. Embora o

Brasil utilize percentuais de aco reciclado com aproximadamente 30%?8, ndo foram

17 A parte que de minério de ferro que se encontra em formato de pé é sinterizada formando pelotas
aglomeradas (“pellet”).

18 Aco e a economia circular. Disponivel em <http://www.acobrasil.org.br/sustentabilidade/>. Acesso em
fevereiro 2017.
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encontradas estimativas industriais sobre o percentual ferro gusa em relacdo ao de
sucata dentro do forno LD. Na producéo de 1kg de aco, o processo original considera
0,9 kg de ferro gusa para = 0,2 kg de sucata (WERNET et al., 2016). O processo de
laminacao a quente para a producao dos acos longos € mantido igual ao dado original,
nao tendo sido diferenciado para vergalhGes e telas. Informac¢des detalhadas do

processo de adaptacdo do aco estdo no Anexo A, retirado de Moraga et al. (2017).

Com relacéo ao aco utilizado na cobertura, na forma de perfis metalicos zincados, o0 aco
€ idéntico ao anterior, com um processo de acabamento relativo a calandragem de
perfis. O processo de laminacdo “section bar rolling, steel’” é utilizado. A galvanizagéo
dos perfis utiliza o processo de “zinc coating, pieces”, onde os perfis finalizados sao
submersos em banho com liga de zinco, recebendo uma camada de 65 um por m?, em
cada lado da peca. Esse processo € similar a galvanizacao (por imersdo) a quente e

nao foi adaptado. Dados relativos a extra¢éo do zinco também néo foram modificados.

6.2.1.4 Esquadrias de aluminio

As esquadrias de aluminio utilizadas no Brasil para habitagcbes sociais sdo muito
diferentes daquelas utilizadas na Europa. Esquadrias em paises de clima frio podem ter
isolamento térmico muito eficiente, com vedacdo de frestas, interruptores térmicos
(thermal breaks), e vidros duplos ou triplos. Assim, se por um lado, essas protecdes
diminuem o consumo operacional com aguecimento, por outro, aumentam os impactos

incorporados da janela, ja que mais materiais e processos energéticos sao envolvidos.

No Brasil, esquadrias de aluminio sdo mais simples, ndo é frequente o uso de
isolamento térmico em perfis e os vidros séo simples. Dessa forma, sdo necessarias
modificacbes no dado de referéncia “window frame production, aluminium, U=1.6
W/m?K” para refletir a realidade local. Todos os processos relativos ao isolamento
térmico séo desconsiderados, o vidro é substituido por plano simples, e a massa de
aluminio nos perfis entrudados é ajustada considerando esquadrias comercializadas no

Pais.

Mesmo frente as diferencas nas esquadrias, a producao industrial do aluminio possui
tecnologia similar a brasileira. O aluminio é produzido a partir da extracao da bauxita
gue depois de passar por processo quimico para remocao de impurezas € calcinado
transformando-se em 6xido de aluminio (alumina). Da reducéo da alumina por processo
de eletrélise é gerado o aluminio primario liquido (ABAL, 2012). O aluminio secundario

€ adicionado ao aluminio primario na fase liquida, mas se a sucata possuir impurezas
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(isto é, estiver em liga com outros metis) precisa ser refundida, e as impurezas sao

removidas ou recuperadas pela diferenca de densidade entre os metais (UNEP, 2013).

A base de dados possui levantamento de producdo de aluminio para a regidao da
América Latina, sendo esse dado utilizado para o ICV. Diferentemente do aco, as taxas
de reciclagem do aluminio séo ajustadas para refletir a realidade nacional. Como o
aluminio secundario é refundido antes de ser adicionado ao aluminio primario, o ajuste
da reciclagem néo ira influenciar o ajuste de massa entre entradas e saidas de material.
De acordo com o anuério estatistico do setor (ABAL, 2011), o pais recuperou 511 mil t

de sucata, o que corresponde a = 26% do total de aluminio produzido no mesmo ano.

O tratamento para melhorar a resisténcia a corrosdo dos perfis extrudados é mantido
igual ao processo original. Esse tratamento é feito com pintura em p6é por via

eletrostatica. Esse é um dos tipos mais comuns de tratamento para aluminio em

esquadrias no Brasil, em conjunto com anodizagéo (REIS, 2011).

A produgéo de vidro néo foi adaptada, o dado da base foi selecionado como vidro plano
transparente “flat glass, uncoted” produzido com processo de flutuagdo em banho de
estanho (“float glass”). E assumido que esse processo € idéntico ao utilizado no Brasil,
pois apenas duas companhias (com composicdo acionaria internacional) sé&o
responsaveis por todo o vidro plano produzido nacionalmente (MONTANO; BASTOS,
2013). Os detalhes sobre o processo de adaptacdo de esquadrias estdo descritos no

Anexo A, retirado de Moraga et al. (2017).

6.2.1.5 Gesso em po e acartonado

O gesso para construc¢ao no Brasil € produzido exclusivamente com gipsita proveniente
de extracdo natural, sendo o estado de Pernambuco responséavel por = 90% da extragao
do minério no pais (BEZERRA, 2009). A lavra ocorre em cavas a céu aberto utilizando
explosivos e maquinas hidraulicas, processo similar ao Espanhol, um dos maiores
produtores de gesso do mundo (BEZERRA, 2009). A gipsita é revendida em blocos ou

moida, mas também pode ser calcinada em usinas integradas (BEZERRA, 2009).

A calcinacdo da gipsita pode ser feita em diversos tipos de fornos, utilizando uma
diversidade de combustiveis (MELO, 2012). Sobre a calcinagdo, foram encontrados
dados setoriais na regido de Microrregido de Araripina, que concentra toda a calcinacao
em Pernambuco, representando = 11% do gesso calcinado no pais (BEZERRA, 2009).
Dessa forma, por ndo terem sido encontrados dados consistentes do processo

energético de calcinacdo do gesso, nado é feita adaptacdo dos processos utilizados.

Avaliacdo do ciclo de vida e simulagdo termoenergética em unidade habitacional unifamiliar
do Programa Minha Casa Minha Vida.



1083

Soma-se a isso o fato da calcinagéo ser de baixa intensidade energética, 140 °C (MELO,

2012), enquanto que a industria do cimento, por exemplo, ultrapassa 1200 °C.

O mddulo do Ecoinvent utilizado para a producao de gesso de revestimento é o “stucco,
at plant”, e no caso do gesso acartonado “gypsum plaster board, at plant”. Ambos
processos usam gas natural como combustivel para calcinacdo da gipsita em forno
rotativo. Esse método é inclusive uma das possibilidades do processo brasileiro (MELO,

2012). A extracao da gipsita € similar ao método citado anteriormente.

Embora os processos ndo tenham sido adaptados, o transporte do gesso e gipsita é

considerado dentro do territério nacional.

6.2.1.6 Tintas PVA e Acrilica

O processo de pintura na Fase 2 é um dos mais impactantes. O resultado se relacionou
com dois motivos possiveis: o tipo de tinta utilizada (alquidica, com base solvente); e
namero de repinturas. Sobre a producédo de tintas, existe uma grande deficiéncia em
encontrar dados confiaveis de composi¢do e emissdo. Os proprios processos de tinta
alquidica do Ecoinvent consideram levantamento de somente uma inddstria europeia e
especificam que esse dado ndo deve ser usado como comparacdo entre diferentes
tintas. A Unido Europeia realizou um relatério para informacdes de base em etiquetas
ambientais de tintas e vernizes, mesmo assim, o inventério utiliza dados energéticos do
Ecoinvent (KOUGOULIS et al., 2012).

Até o momento nao foram encontradas divulgacfes setoriais da producédo de tintas no
Brasil. Todavia, foram encontrados trabalhos cientificos nacionais, que incluem a
caracterizacdo quimica da producéo de tintas vinilicas (PVA) e acrilicas (SILVA, 2005;
UEMOTO, 1998). Esses dados séao utilizados na adaptacdo dos processos de pintura

no territorio brasileiro.

As tintas utilizadas possuem quatro componentes, resina, pigmento e solvente. A
diferenca entre as tintas esta no tipo de polimero (vinilico ou acrilico) utilizado na resina
(SILVA, 2005). A resina das tintas é do tipo latex, obtida por processo de polimerizacao
em emulsdo, sendo o latex o componente responsavel pela aglutinacdo e
homogeneizagdo das particulas de pigmento (SILVA, 2005). Em tintas brancas, o
pigmento utilizado é o dioxido de titdnio; em outras cores, 0s pigmentos S&ao
provenientes de 6xidos metalicos (Fe, Cr, Al, Ti, Zn, Mo, Pb) (ALTHAUS et al., 2007).

Tanto para o dado de tinta alquidica do Ecoinvent, quanto para o relatério de tintas

vinilicas e alquidicas da Unido Europeia, o pigmento € o principal responsavel pelos
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impactos na produgéo, que utiliza didxido de titAnio em ambos os casos (KOUGOULIS
et al.,, 2012; WERNET et al., 2016). O pigmento, no caso das tintas adaptadas, € de cor
branca e possui volume de 50% do total de resina para tintas acrilicas e de 40% do total

de resina para tintas vinilicas.

A adaptagao dos dados de tinta considera o uso energético da referéncia “alkyd paint
production, white, water-based, product in 60% solution state”, assim como o impacto
relativo as instalacGes industriais. Detalhes sobre a adaptacdo estdo no Anexo A,
retirado de Moraga et al. (2017).

6.2.1.7 Transporte

Dados de transporte de carga ndo foram adaptados, porém sdo necessarias algumas
consideracdes sobre essa decisdo e o modelo de transporte escolhido. Tanto no Brasil,
guanto na Europa, os caminhdes de carga séo classificados segundo o nivel de
emissdes maximo permitido no ano de producao. Essas emissfes sao relacionadas,
principalmente, com o tipo de motor e o tipo de combustivel utilizado. Os fatores de
emissdes controladas sdo NOy, CO, hidrocarbonetos ndo-metano, material particulado,
metano e CO, (MMA, 2011).

No Brasil, o Programa de Controle da Poluicdo do Automotores (PROCONVE) faz o
controle de emissbes e, desde 2012, esta em vigor o modelo P7. Esse modelo de
controle obrigou indUstrias a usarem tecnologias menos emissivas em caminhdes e
outros veiculos, como recirculacdes dos gases de escapamento e redutores cataliticos
seletivos (ANFAVEA, 2012). Além disso, 0s novos motores passaram a utilizar diesel S-

50 (posteriormente S-10) que limita em 50 p.p.m. a emissao de enxofre.

Na Europa é vigente o padrdao de emissbes “EURO VI”, para caminhfes e 6nibus a
diesel, que é mais rigoroso que o atual modelo brasileiro. Segundo a Associacao de
Fabricantes de Veiculos Automotores o modelo P7 é equivalente ao modelo EURO V
(ANFAVEA, 2012). Segundo o ultimo Inventario de Emissdes de Veiculos Automotores,
em 2009, a frota brasileira era composta por 35% de caminhdes com até 3 anos de
idade, 28%, entre 4 e 8 anos, 31%, entre 9 e 18 anos, e 8%, com mais de 18 anos
(MMA, 2011).

Frente as informacdes de idade da frota, simplesmente adotar o modelo vigente
atualmente no pais, para todos os caminhdes utilizados, irda superestimar a qualidade

da frota brasileira. Dessa forma, é considerado o modelo EURO Il europeu, uma
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classificacdo anterior, similar ao brasileiro P5 (que teve vigéncia de 2009 a 2011)*°. O
tamanho dos caminhdes é especificado anteriormente e faz referéncia ao tipo de carga

e distancia considerada.

No caso do combustivel, é considerado o diesel S-50, para caminhdes de transporte, ou
S-350, para equipamentos hidraulicos. A principal diferenca do diesel revendido no
Brasil, para o da Europa, é a obrigatoriedade de adicdes de biodiesel (> 5%). Existem
vastas informacdes nacionais sobre o biodiesel brasileiro, inclusive de ICV, entretanto,

o dado utilizado por esse trabalho ndo é adaptado.

Atualmente, existe uma discussao quanto aos beneficios do uso de diesel com mistura.
Considerando todo o ciclo de vida de veiculos e da producéo do diesel e biodiesel, o
uso do combustivel misturado causa diferengcas no desempenho e manutencdo de
motores, e esses podem acarretar em maior impacto ambiental que beneficios pelo uso
do biocombustivel (SUGAWARA, 2012). Além disso, a producdo de soja e outras
matérias primas para a refino do biodiesel ocorre em diversos pontos do pais e precisa
ser escoada por via rodoviaria até as refinadoras. Dessa forma, nao é feita uma defesa
ou acusacao do uso de biodiesel, entretanto, a adaptacao desse tipo de dado deve levar
em consideracdo as questdes citadas, e elas estdo além do limite pretendido por essa

dissertacao.

6.2.1.8 Fim de vida

Os dados relativos ao fim de vida de materiais ndo estao adaptados, porém, algumas
consideracfes sao feitas na justificativa da escolha dos dados. Para cenérios de fim de
vida relacionados a construcao civil, o Ecoinvent considera a gestao de separacao de
residuos dentro da obra (DOKA, 2009). Isso significa dizer que, até onde é possivel, os
residuos saem pré-selecionados da obra, podendo ter trés destinos: centro de
separacdao; reciclagem; ou disposic¢éo final (aterro inerte ou sanitario, queima, etc.). O
centro de separacéo recebe materiais que precisam de manipulacdo mais pesada em
sua separacao, e, posteriormente, esses materiais s&o encaminhados a uma das duas
outras opcgdes. Nesse sentido, o sistema da base de dados ndo é essencialmente

diferente das possibilidades legais de residuos no Brasil.

A resolugdo 307, do Conselho Nacional de Meio Ambiente, separa os residuos de
construcdo em quatro classes: Classe A (reciclaveis como agregado); Classe B

(reciclaveis para outras destina¢des, como papel, vidro, madeira, metais, gesso); Classe

1% 0 modelo P6 entrou em vigor apenas para veiculos leves (MMA, 2011).
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C (residuos sem tecnologia para reciclagem); e Classe D (residuos perigosos, como,
tintas, solventes, 6leos) (CONAMA, 2002). Mesmo assim, é constado que, por falta de

fiscalizacdo, as exigéncias da norma nao séo efetivas (DIAS, 2013).

Nesta dissertacdo, por motivo de simplificacdo, dois materiais sao enviados para
reciclagem: aco (cobertura e reforco estrutural) e aluminio das esquadrias. Esses
materiais consideram, em sua producéo, taxas de reciclagem de sucata secundaria.
Essa sucata, ndo tem carga ambiental quando entra na industria (modelo “Allocation,
cut-off by classification”). Dessa forma, a reciclagem desses produtos ira considerar a
carga de sua separagao e tratamento, até o ponto em que ela entra novamente no ciclo

industrial.

Sobre a reciclagem, ndo s&o considerados impactos evitados. Essa decisdo se
fundamenta no entendimento de que dar beneficios de expansédo do sistema (impactos
evitados) para produtos com um longo ciclo de vida (edificacdes), pode incentivar
resultados irreais de impacto. Por exemplo, na venda de uma casa com etiqueta
ambiental, os impactos evitados se fundamentam na possibilidade futura do comprador
se comprometer com reciclagem. Nesse sentido, o Unico beneficiario do impacto evitado
seria a industria de construgdo, que ndo se envolve com (ou promove) o uso de sucata
na producéo de aco ou aluminio e nem se compromete com a reciclagem ao fim do ciclo
de vida da edificacdo (responsabilidade do usuéario ou da empresa de demolicdo).
Assim, em produtos da construcdo civil, fazer a suposicdo do impacto evitado pode
beneficiar quem ndo se compromete com a reciclagem, seja no inicio, seja no fim da

cadeia.

Os outros materiais sao enviados para aterro sanitario inerte. Os modulos utilizados sao:
“treatment of waste concrete, inert material landfill”, “treatment of waste reinforcement
steel, recycling”; “treatment of waste gypsum, sanitary landfill”; “treatment of inert waste,
inert material landfill”; “treatment of waste paint on wall, collection for final disposal”;
‘treatment of waste reinforcement steel, collection for final disposal”; ‘treatment of

aluminium scrap, post-consumer, prepared for recycling”.

6.3 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados finais de ACV apresentam tendéncia que, assim como demonstrado pela
fase anterior, confirmam os impactos operacionais como 0s mais importantes ao longo
do ciclo de vida de 50 anos. Reguerimentos operacionais sdo mais altos em 5/7
categorias de impacto, chegando em valores superiores a 50%, dependendo do cenario
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de manutencdes. Os resultados totais, para cada modelo de casa (ParC e ParA), e
respectivos cenarios de manutencdo (C1l, C2 e C3) sdo apresentados de forma
condensada na Tabela 14, sendo discutidos posteriormente. Os resultados
normalizados para a casa de concreto com cenario base de manutencédo (ParC C1) sédo

apresentados na Figura 41.

Tabela 14 - Resultado gerais para os dois modelos de casa e trés cenarios manutengdes

Casa tipo ADP f ADP nf AP EP GWP-100 ODP POCP

(MJ) (kg Sb eq.) (kg SO2 eq.) (kg PO4s*> eq.) (kg CO2eq.) (kg CFC11 eq.) (kg CoH4 eq.)
ParC C1 1,06E+04 4,89E-01 7,72E+00 1,59E+00 1,16E+03 1,10E-04 3,62E-01
ParC C2 9,45E+03 4,43E-01 6,47E+00 1,47E+00 1,05E+03 9,96E-05 3,38E-01
ParC C3 8,80E+03 4,36E-01 4,73E+00 1,40E+00 9,93E+02 9,37E-05 3,24E-01
ParA C1 9,87E+03 4,86E-01 7,35E+00 1,45E+00 1,08E+03 1,02E-04 3,74E-01
ParA C2 8,67E+03 4,40E-01 6,06E+00 1,32E+00 9,69E+02 9,09E-05 3,36E-01
ParA C3 7,84E+03 4,32E-01 4,23E+00 1,22E+00 8,79E+02 8,31E-05 2,96E-01

Também como esperado, existe a tendéncia de diminuicdo de impactos & medida que
a edificacdo necessita de menores taxas de manutencdo, com aumento de durabilidade
de materiais de construcdo. A diferenca entre os cenarios de manutencdo pode chegar
em até 45%, como no caso do impacto de AP para o modelo ParA. Mesmo assim, se
0s impactos incorporados iniciais forem muito altos, essa diferenca ndo é téo

significativa, como no caso de ADP nf.

Considerando todos os impactos médios do ciclo de vida, é verificado que o modelo
ParC impacta mais que o modelo ParA, na maioria das categorias analisadas. Este
resultado esta relacionado, principalmente, ao menor uso de energia elétrica para
condicionamento artificial, proporcionado pela melhor adaptacdo da casa ParA para o

clima da regido metropolitana de Porto Alegre.

Se forem considerados somente 0s impactos incorporados totais (inicial, recorrente e
de fim de vida), existem resultados variaveis dependendo do cendrio de manutencao
(Figura 42). Considerando o cenario C1, o modelo de concreto € menos impactante em
4/7 das categorias analisadas, ambos os modelos ficam proximos em 3/7. Ao passo que
no cenario C3 de manutencao a tendéncia muda, o modelo ParA é menos impactante
em 5/7 categorias, o modelo ParC é menor em 1/7 categoria, e similar em 1/7 categoria.

Em C3 a diferencga é pequena entre os modelos, chegando em até 7% em EP.
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Figura 41 - Resultados gerais para todos cenarios do modelo com parede de concreto (ParC) e do modelo
com parede de alvenaria, normalizados pelo modelo ParC C1. (ADP f — Deplecao de recursos abidticos,
combustiveis fésseis; ADP nf — Deplecéo de recursos abitticos, ndo fosseis; AP — Potencial de
Acidificacéo; EP — Potencial de Eutrofizagdo; GWP — Potencial de mudanca climatica; ODP — Potencial de
deplecédo de ozdnio estratosférico; POCP — Potencial de criagdo de ozonio fotoquimico).

Il W Casa com Paredes de concreto
B Casa com Paredes de alvenaria

J& na relacdo dos impactos incorporados iniciais (Figura 42), é verificado o menor
impacto em 5/7 categorias do modelo ParA, ficando maior apenas em POCP. E possivel
notar também diferencas importantes entre os resultados de impactos incorporados
iniciais da Fase 2, gerados com dados ndo adaptados. Essas diferengas podem ser
explicadas principalmente por maior detalhamento do inventario de materiais de
construcdo. Soma-se a isso, a consideracao tanto de distancias de transporte adaptadas
para a regido analisada, quanto ao uso de cenarios de fim de vida da edificacdo, que
modificam a relacdo dos impactos incorporados como um todo. Esse assunto é tratado

em detalhes no subitem 6.3.3.
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Os resultados mostram que a recorréncia de manutencdes é de grande importancia para
0s impactos incorporados. Na maioria dos casos do C1, os impactos recorrentes sao
similares ou mais altos que os iniciais, 5/7 para o modelo de concreto e 6/7 para o
modelo de alvenaria. J& no caso da relagéo entre o cenario com mais manutencgdes (C1)
e aquele com menos intervencgdes (C3), pode haver reducdo de até 70% para a casa
ParA na categoria de POCP (Impacto recorrente). Essa diferenca entre os impactos

recorrentes também influencia diretamente no contexto do fim de vida da edificacao.
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Figura 42 - Resultados de impacto incorporado inicial, recorrente e de fim de vida para todos cenarios da
casa ParC, normalizados pelo cenario base Casa ParC C1.

Os impactos incorporados pelo fim de vida da edificacdo em geral sdo 0os menos
importantes em ambos modelos avaliados. Entretanto, no caso de AP, eles podem ser
0S mais importantes, em funcédo de contaminagdo da agua e solo para o tratamento de

alguns materiais de construgcdo, como gesso. Mesmo assim, a suposicao inicial (Fase
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2) de que o fim de vida representaria impacto préximo a 5% somente € confirmado em

categorias como GWP e POCP.
6.3.1 Impactos incorporados iniciais

Os impactos incorporados iniciais sdo apresentados a seguir em valores absolutos para
0s sistemas construtivos utilizados nos modelos. Ambos os modelos de casa com
paredes de concreto ou alvenaria possuem as mesmas definicées de fundacéo, forro,

telhado e esquadrias, dessa forma a Unica diferencga esta entre as paredes ParC e ParA.

Os resultados de ADP f e GWP sdo apresentados na Figura 43. Ambos possuem
tendéncias similares, jA que os fatores de caracterizacdo de mudanca climatica sao
influenciados diretamente pelo uso de combustiveis fésseis. Mesmo assim, o resultado
para ADP f mostra participacdo pronunciada dos transportes ao longo do ciclo de vida,
especialmente em sistemas com maior valor em massa. E importante salientar que os
impactos de transporte estao agregados para andlise de berco ao portdo e do portdo ao
timulo dos sistemas. Assim, como varios materiais de construcédo tém producéo ou
extracdo de matéria prima em regifes distantes da localizacdo da casa avaliada, é
natural que a contribuicdo de transporte seja importante. Além disso, a maior parte dos
produtos é deslocada com transporte rodoviario em todo o pais, contribuindo para a

representacdo em ambas categorias.

(a) ADP { - Deplecéo de recursos abidticos - combustiveis fosseis - reserva base (b)
(kg MJ eq.) GWP100 - Potencial de mudanca climatica 100 anos (kg C02 eq.)
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Figura 43 - Impactos incorporados iniciais por sistema construtivo avaliado para (a) Deplecéo de recursos
abidticos fosseis (ADP f) e (b) potencial de mudanca climatica no horizonte de 100 anos (GWP).

Logicamente, 0s sistemas com maior representagcdo massica, como paredes e
fundacdo, possuem as maiores contribuicbes com transporte. Todavia, é importante
salientar o caso do forro de gesso, que embora seja 0 sistema com menor contribuicao,
€ aquele que proporcionalmente tem o maior impacto de transporte em relagdo a

producdo do material, principalmente o gesso. Como comentado nha estrutura
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metodoldgica, quase 97% de toda a gipsita extraida no pais tem origem no Nordeste e
0 escoamento da producao € exclusivamente rodoviario. Dessa forma o transporte até
0 Sul representa quatro vezes o impacto de producédo para ADP f e trés vezes para
GWP.

Por outro lado, o sistema de esquadrias, com portas e janelas de aluminio, tem o
processo de transportes como 0 menos representativo para todas as categorias de
impacto analisadas. Tanto a extracao de matéria prima, quanto os produtos beneficiados
de aluminio, antes da extrusao de perfis, possuem trajeto modal maritimo na maior parte
do transporte. Soma-se a isso a baixa representacdo massica do sistema, que embora

possa ter impacto alto de producéo, possui pouca massa para transporte.

Em ambas as categorias, a produgdo de metais € também importante, pelos intensos
processos energéticos envolvidos. Os metais estdo presentes nas estruturas de
cobertura em ago galvanizado, refor¢o estrutural de fundacéo e paredes, além do uso
de aluminio nas esquadrias. Como 0 aco tem baixa relacdo massica em paredes e
fundacdo, aproximadamente 1% para concreto (paredes e fundagédo) e 0,3% para
alvenaria (paredes), a contribuicdo de impacto é alta em proporcdo ao seu valor
massico. Ja no caso da estrutura de telhado, a maior proporcdo massica aumenta 0s
impactos de produgédo do ago, que envolvem a sinterizagdo do minério de ferro em altas
temperaturas com uso de carvdo mineral. Somado a isso, 0 processo de galvanizacao
dos perfis metalicos € responséavel por 40% dos impactos de producdo da estrutura do
telhado para GWP e 20%, para ADP f.

Igualmente, o processo de producdo de aluminio para as esquadrias é relevante. No
caso de ADP f, as contribuicBes principais sdo igualmente distribuidas entre a producao
de aluminio e a pintura de tratamento. J4 para GWP, a producdo de aluminio é
responsavel por 60% dos impactos. A producdo de aluminio é um processo
intensamente energético, mesmo assim, utiliza eletricidade proveniente de plantas
hidroelétricas como principal fonte na producdo de aluminio primario. O uso de
combustiveis fosseis estd relacionado a etapa de producdo de liga de aluminio e
forjamento de tarugos. Nesse processo, o aluminio liquido é refundido a 750 "C com
outros elementos em fornos cuja principal fonte energética é o gas natural (para o
processo de aluminio primario elaborado pelo Ecoinvent, em conjunto com as industrias

Latino Americanas).

J& o tratamento de pintura das esquadrias utiliza tinta em pé eletrostatica. Embora, o

processo cause menos danos ambientais que outros tratamentos para aluminio
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(CLASSEN et al.,, 2009), ainda assim produz impactos relevantes. A principal
contribuicdo para os impactos relacionados com uso de combustiveis fosseis esta
relacionada com a etapa de cura térmica dos elementos pintados, que utiliza gas natural

como fonte de calor.

O impacto incorporado inicial do concreto é o mais importante para a categoria GWP.
Esse resultado era esperado, principalmente por dois fatores principais. Um deles, em
funcdo da importante representacdo massica do material em paredes e fundacédo. O
outro, 0 uso de cimento, um material que tem como base a producao de clinquer, cujo
processo, além de ser intensamente energético, libera diéxido de carbono, pela
descarbonatag&o do calcério com calor na formacéo de 6xidos de célcio. Em fung¢éo do
uso de combustiveis fésseis para calcinagdo do calcario, o concreto tem participagéo

em ADP f relativamente importante.

Os sistemas de paredes de concreto e alvenaria também obtiveram resultado mais alto
gue 0s outros sistemas para os cenarios de fim de vida, para as duas categorias de
impacto. Esse resultado esta relacionado com os equipamentos utilizados para a
demolicdo das estruturas. Esses equipamentos, do tipo escavadeiras hidraulicas,
possuem performance de desmantelamento de 0,2 h/m® para concreto armado, e

utilizam diesel S500 como principal combustivel.

Para os impactos relacionados com ADP nf (Figura 44), a producao da estrutura do
telhado é expressiva, chegando a ser 7 vezes mais impactante que o segundo sistema
mais importante, o de esquadrias. O principal contribuinte para esse resultado é o
processo de galvanizacao da estrutura metdlica, ou seja, aplicacdo de camada de zinco
sobre a peca metalica para fins anticorrosivos. O ICV utilizou dados de extracdo e
beneficiamento de zinco para as médias de producdo mundial, disponivel na base de

dados, ja que nao foi possivel encontrar dados setoriais brasileiros ou regionais.

De acordo com o relatério de metais da base de dados (CLASSEN et al., 2009), o zinco
€ um elemento que ocorre apenas em composi¢ao quimica com outros elementos, como
cadmio, télio, indio, na forma de sulfeto (ZnS). A maioria dos elementos presentes no
ZnS pode ser recuperada durante o processamento do minério, especialmente porque
estes metais podem ter alto valor de mercado. Entretanto, de maneira a abranger um
cenério global, o dado de ICV assume que nem todos esses minerais sao recuperados
durante o beneficiamento do zinco. As taxas de ndo aproveitamento sdo de 20% para o

indio, e 5% para o cadmio.
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(a) (b)
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Figura 44 - Resultados por sistemas construtivos avaliados para Deplegao de recursos abidticos ndo
fosseis (ADP nf) - (a) ADP nf, geral, e (b) ADP nf, sem apresentar os resultados para aco galvanizado.

A pressuposicdo citada é fundamental para a compreenséo dos resultados. O método
utilizado para avaliagdo de recursos abidticos minerais € o ADP nf, com referéncia em
reservas base. Esse método de impacto atribui fatores de caracterizacdo em funcéo de
requerimentos quimicos e fisicos minimos para o0 elementos tornarem-se
economicamente exploraveis, dada a disponibilidade tecnolégica atual e futura (OERS
et al., 2002). Essa definicao acaba por atribuir fator de impacto especialmente alto para
0 indio, que s6 pode ser explorado em pequenas taxas (50 ppm) presentes na
composicdo com ZnS. A Tabela 15 apresenta os fatores de caraterizacdo
recomendados em kg de antiménio (Sb), para os fluxos elementares mais importantes
na producéo de 1kg de estrutura em aco galvanizado. Na mesma tabela € apresentada
a entrada de fluxos elementares para o inventario de produgdo, sua respectiva
contribuigdo massica e contribuicdo de impacto para ADP nf.

Tabela 15 — Fluxos elementares representado >99% de impacto em ADP nf para a producgédo de 1kg de
aco galvanizado.

Fluxo elementar Entrada Massa Fator (kg Impacto
(k9) (%) Sb) (%)

indio, 0,005% em sulfeto, In 0,003%, Pb, Zn, Ag, Cd 2,29E-05 0,002% 5,55E+02 84,35%
Céadmio, 0.30% em sulfeto, Cd 0.18%, Pb, Zn, Ag, In 1,38E-03 0,138% 1,11E+00 10,14%
Chumbo, 5.0% em sulfeto, Pb 3.0%, Zn, Ag, Cd, In 2,29E-02 2,292%  1,48E-02 2,28%
Prata, 0,007% em sulfeto, Ag 0,004%, Pb, Zn, Cd, In 3,34E-05 0,003% 8,37E+00 1,87%
Zinco, 9,0% em sulfeto, Zn 5,3%, Pb, Ag, Cd, In 4,13E-02 4,126%  3,65E-03 1,00%
Ferro (soma das formas encontradas na natureza) 8,29E-01 82,896% 1,66E-06 0,01%
Aluminio (soma das formas encontradas na natureza) 9,90E-04 0,099% 2,53E-05 0,00%
Total 8,96E-01 89,56% - 99,65%

O resultado apresentado pelas esquadrias tem situacdo similar ao processo de aco
galvanizado. Dentre 0s metais utilizados para a liga de aluminio esta o zinco, possuindo
as mesmas taxas nao recuperadas de elementos combinados do ZnS. No caso do fim

de vida, como a modelagem de reciclagem foi colocada ap6s a vida util da edificacao,
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os impactos de refusédo do aluminio secundario ocorrem nessa fase e com isso, também,

a adicdo de zinco.

Como reflexdo sobre os resultados obtidos para APD nf é possivel inferir que o uso da
metodologia de reserva base é suscetivel para avaliar minerais com alta demanda e
baixas reservas. O resultado com esse método mascarou o impacto de minerais mais
comuns a construcao civil, mesmo que a extracdo destes possa causar efeitos colaterais
em reservas mais raras. Os recursos minerais utilizados em grande volume pela
indUstria da construcéo tém fatores baixos de caracterizacdo. Além disso, a bibliografia
académica néo é clara no que a deplegéo de recursos deveria refletir exatamente (ILCD,
2011). Nem a metodologia com referéncia em Ultimas reservas, nem aquela com
referéncia em reservas base, representam corretamente as reservas ainda disponiveis
para extracdo (OERS; GUINEE, 2016).

A discussédo sobre como avaliar recursos abiéticos em edificagées nao é conclusiva no
método proposto por Oers et al. (2002). Estes autores afirmaram que a depleg¢édo de
recursos para materiais de construcao (concreto, calcario, argila, granito, vidro, areia,
etc.) pode ser considerada negligenciavel, ja que esses recursos sdo geralmente (nas
palavras do autor) qualificados como infinitos. Mesmo assim, os edificios usam outros
materiais, que podem causar influéncia na disponibilidade de recursos, e ainda néo é

claro como caracterizar essa relagéo.

Os resultados relacionados com acidificacdo (AP) e eutrofizacdo (EP) sdo apresentados
pela Figura 45. No caso de AP, existe uma interessante resposta sobre o fim de vida
para o sistema de forro de gesso, que causa 0 maior impacto entre os sistemas
analisados. Em todas as outras categorias, o forro apresenta os menores impactos.
Além disso, o fim de vida é frequentemente relacionado como o impacto incorporado
menos representativo em edificios. Todavia, a disposicdo do gesso pode ser

considerada diferente.

O gesso utilizado para construgdo civil (CaS0O4-2H20) é um mineral com excelentes
propriedades. N&o interfere na qualidade do ar de ambientes internos e,
frequentemente, é relacionado como material ambientalmente favoravel, jaA que sua
producdo demanda pouca energia, além de ser potencialmente reciclavel (DOKA,
2009). Ocorre que, na disposicao, o gesso pode ter seus sulfatos (SO4) lixiviados, ou
convertidos em sulfetos (S2-), sendo potencialmente perigosos se assumirem a forma
gasosa de sulfeto de hidrogénio (S20) (DOKA, 2009). Esse ultimo € um composto

corrosivo, venenoso e explosivo, que pode ser gerado se o gesso for disposto em aterro
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sanitario comum, tendo contato com ambiente Umido, anaerdbico e biologicamente

ativo.

(a) . (b)
AP - Acidificacéio potencial - média EU (kg S02 eq.) EP - Eutrofizacao potencial - genérico (kg PO4--- eq.)
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Figura 45 - Resultados por sistemas construtivos avaliados para (a) Acidificagdo potencial (AP) e (b)
Eutrofizagdo potencial (EP).

Embora a legislacao brasileira obrigue a reciclagem do gesso em sua destinacao final,
frequentemente néo existe controle sobre as empresas que geram o residuo, nem sobre
as empresas que fazem a destinacdo. N&o obstante, o pais ainda tem importante
dificuldade em acabar com o uso de aterros ndo controlados a céu aberto®. Soma-se a
isso, a situacdo de que na regido metropolitana de Porto Alegre existe apenas uma
empresa de reciclagem de gesso?. Sendo assim, é possivel supor que, muitas vezes,
a melhor destinagdo para os residuos de gesso serdo aterros sanitarios, ja que a falta
de controle e estrutura pode proporcionar formas ainda mais inadequadas. O resultado
de AP da destinacéo final de gesso (Figura 45) ilustra o problema decorrente da gestao
incorreta desse residuo. O material representa apenas 1% da massa da edificacéo base,
mas o risco de contaminacgao é alto, tanto para 0 meio ambiente, quanto para a saude

humana.

Além da disposi¢do do gesso, os cenarios de fim de vida para paredes de concreto,
alvenaria e fundacdo sdo altos para AP por razBes similares. Mesmo que esses
materiais sejam considerados inertes, tracos de componentes ndo inertes ndo sao
dissociados do volume de RCD. O dado de fim de vida para esses elementos considera

fracBes ndo inertes, que geram polui¢cdo sensivel a essa categoria de impacto.

20 Como exemplo da dificuldade de atenuar o déficit de aterros sanitarios no Brasil, somente a capital federal
ainda possui o maior lixao (sic.) a céu aberto da América Latina.

Os desafios da destinagéo de residuos. CNI, 2016. Disponivel em
<http://www.portaldaindustria.com.br/agenciacni/noticias/2016/03/entrevista-os-desafios-da-destinacao-
de-residuos/>. Acesso em fevereiro de 2017.

2l Mercado da reciclagem investe em expansdo. Jornal do Comércio, 2014. Disponivel em
<http://jcrs.uol.com.br/site/noticia.php?codn=170855>. Acesso em fevereiro de 2017.
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No caso da estrutura metélica do telhado, que apresenta impacto alto para EP e AP, a
principal causa sdo 0s processos energeéticos envolvidos na producdo do aco carbono
e galvanizacdo de pecas. Para AP, os processos contribuem igualmente para a emissao
de NO; e SO, enquanto que, para EP, a mineracdo do carvao mineral utilizado para
sinterizacao do ferro gusa é o principal responsavel pelas emissées de PO,*. Em funcéo
da queima de combustiveis fésseis (emissdo de NO; e SO,), o transporte € relevante,

tanto para AP, quanto para EP.

Na producdo de concreto, a maior contribuicdo para EP provém da sinterizacdo do
clinquer. Assim como na produ¢do do aco, a extragdo do carvdo mineral é a maior
responsavel. Embora este combustivel esteja em desuso pela industria brasileira, que
gradualmente utiliza taxas maiores de coque de petréleo, o carvao ainda contribui para
0 processo (SNIC, 2013).

Os impactos de ODP e POCP séo apresentados na Figura 46. O principal contribuinte
para a ODP esta relacionado com os transportes, em conjunto com outros processos de
gueima de combustivel, como diesel para desmantelamento. Os principais contribuintes
para o impacto estdo na producdo do diesel, pois quando o petrdleo é extraido sédo
liberados halogénios (Halon 1301 e 1211) que reagem com o Os estratosférico
(SUGAWARA, 2012).

Além disso, é importante salientar que o método de avaliagdo de impacto de ODP
utilizado?? (CML 2001, steady state) ndo considera a caracterizacdo de emissdes de
NOx. A queima de combustiveis para transporte € uma das maiores causa para emissao
de N2O antropogénico e a acéo dessa substancia € uma das causas de deplecao do
ozbnio na estratosfera (WMO, 2011). O N2O é a fonte priméaria de NOx estratosférico,
reagindo com o O3 por via catalitica, de maneira similar aos halocarbonos (NO + Oz >
NO2 +02; NO; + O - NO + O72) (RAVISHANKARA; DANIEL; PORTMANN, 2009).
Inclusive, segundo o0 mesmo autor, em fun¢éo das regulacBes para eliminacdo do uso
de CFC, surgidas com o Protocolo de Montreal, atualmente, o NOy é mais a importante
emisséo para deplecao de Oz;. Como citado por Lane e Lant (2012), os modelos de ODP
deveriam incluir caracterizacéo para emissfes de N2O, pois ja existe claro entendimento

cientifico sobre a acdo da substancia na deplecdo da camada de oz6nio.

22 Método ODP recomendado pela EN 15804:2012+A1:2013

Avaliacdo do ciclo de vida e simulagdo termoenergética em unidade habitacional unifamiliar
do Programa Minha Casa Minha Vida.



117

(a) 0DP - Deplecao potencial da camada de ozdnio - estado estacionario (b)
(kg CFC-11eq) POCP - Criacdo potencial de ozdnio fotoguimico - baixa NOx (kg etileno eq.)
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Figura 46 - Resultados por sistemas construtivos avaliados para (a) Deplecao potencial da camada de
Ozbnio (ODP) e (b) Criacéo potencial de ozbnio fotoquimico (POCP).

No caso de POCP, o aco utilizado no sistema telhado, paredes e fundacéo é o processo
mais impactante. Esse impacto ocorre principalmente na producéo de ferro gusa em alto
forno. No processo, ocorre a reagdo entre 0 CO, e o carbono presente no coque de
carvao (CO; + C — 2CO0), e o mondxido de carbono gerado dentro do alto forno reage
com o FeO, de forma redutora para a producédo de metal (CLASSEN et al., 2009). Uma
parte do CO do alto forno é reaproveitado no processo depois de passar por tratamento.
Outra parte do CO ¢é lancada diretamente no ar, junto com CO,, NOy, SOy e metais

pesados, de acordo com o processo do Ecoinvent.

Diferentemente do comportamento quanto a outros impactos, a argamassa da parede
de alvenaria é um dos processos mais importantes para POCP. A argamassa utilizada
considera uma composi¢cdo com a adi¢éo de cal, que funciona como aglomerante, assim
como o cimento. A producao de cal no Brasil, considera em grande parte, a calcinagéo
do calcéario com biomassa, tornando a industria menos emissiva do ponto de vista de
impacto em mudancas climaticas. Ocorre que na pirélise da madeira para producao de
carvao natural existem importantes emissdes de CO e VOC'’s, que, embora sejam de

origem biogénica, sdo considerados no impacto de POCP.

Para as categorias de impacto, de uma maneira geral, deve-se destacar o processo de
pintura, gue nos resultados somam uso de tinta PVA (interna) e acrilica (externa). Sua
representacdo € relevante considerando que as quantidades utilizadas sdo muito
pequenas. As emissfes mais importantes estdo relacionadas com a producdo de
diéxido de titanio, utilizado como pigmento branco. Além das emissdes de queima de
combustiveis fésseis para a sinterizacdo do minério de titanio, existem emissdes de

acido cloridrico, para o ar, e sulfatos e metais pesados, para a agua.
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Para a maioria das categorias de impacto analisadas (6/7), o sistema de casa ParA
possui menor impacto incorporado inicial, se comparado com a casa ParC. Ao mesmo
tempo, os importantes impactos resultantes da estrutura de aco galvanizado irdo elevar
0 impacto resultante, em qualquer modelo testado. Soma-se a isso, 0 impacto de
transportes, que € importante, considerando a cadeia produtiva de materiais de
construcao com maior valor massico. Mesmo assim, como demonstrado anteriormente,
0s impactos incorporados recorrentes podem ser tdo ou mais importantes que 0s

incorporados iniciais.
6.3.2 Impactos incorporados recorrentes

A contribuicdo dos impactos incorporados recorrentes € apresentada para trés cenarios.
Esses cenarios sdo baseados no estudo piloto proposto na Fase 2 desta dissertacao.
Os resultados sdo apresentados para todas as categorias de impacto por sistema
construtivo. Dessa forma, eles podem ser visualizados de maneira mais clara quanto a
representacdo de cada processo. Estes resultados estdo normalizados pelo cenario de
manutencado C1 de cada sistema. Como a fundacao ndo requer manutenc¢ao e o impacto
com pisos esté fora do escopo deste trabalho, os sistemas de fundacgéo e pisos ndo sdo

apresentados.

Os impactos incorporados totais para a parede de concreto sdo exibidos na Figura 47.
Como havia sido verificado na Fase 2, um dos processos mais impactantes para os
impactos incorporados é a recorréncia de pinturas. Entretanto, a fase anterior considera
dados de tinta alquidica, com base 6éleo, enquanto os novos resultados apresentam
dados adaptados para o Brasil. Dessa forma, € possivel constatar que a baixa
durabilidade das tintas de revestimento considerada nos cenarios avaliados € um dos
maiores geradores de impacto. Mesmo no cenario C3, o total de pinturas pode ser

considerado importante, dada a baixa representagdo massica.

O transporte também € importante para todas as categorias de impacto do sistema de
parede de concreto, ultrapassando 50% dos impactos totais em ODP. O maior
responsavel nos impactos recorrentes pelos transportes é o gesso utilizado no
revestimento, pois tem extracdo no nordeste do pais. O impacto de transportes segue
tendéncia similar para parede de alvenaria (Figura 48), pois possui importantes

guantidades de massa a ser transportada.

Avaliacdo do ciclo de vida e simulagdo termoenergética em unidade habitacional unifamiliar
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l FDV - recor.

B TRANSPORTE - recor.

B PINTURA PVA - recor.

B PINTURA ACRILICA - recor.
B PASTA de GESSO - recor.
Il FDV - inicial

Il TRANSPORTE - inicial

[ PINTURA - inicial

B PASTA de GESSO - inicial
Il ACO CARBONO - inicial
I CONCRETO 20 MPa - inicial

Figura 47 - Impactos incorporados totais do sistema de parede de concreto para trés cenarios de
manutencdo, normalizados pelo sistema de parede de concreto com manutengdo C1.

No caso da parede de alvenaria, a diferenca entre os cenarios de manutencdo é mais

alta do que na parede de concreto, ultrapassando 45% da contribuicdo em 5/7

categorias (Figura 48). Um dos principais agentes dessa diferen¢a é a durabilidade da

argamassa de revestimento, pois, sendo um dos processos com maior massa, influencia

também o impacto de transportes.
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Figura 48 - Impactos incorporados totais do sistema de parede de alvenaria para trés cenarios de
manutencéo, normalizados pelo sistema de parede de alvenaria com manutengdo C1.

No caso do forro de gesso (Figura 49), além da questédo da disposicao, os transportes

assumem impacto preponderante. Esse resultado pode ser ainda mais preocupante se

considerarmos que o gesso de construcao civil poderia utilizar outras fontes de matéria

prima. O fosfogesso, um residuo produzido pelas industrias de fertilizantes agricolas,
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tem propriedades similares a gipsita e estoques atuais de mais de 160 milhdes de
toneladas, sendo que o Rio Grande do Sul é um dos estados de producdo (COSTA,
2013). A industria de construcéo civil (excluindo a produgédo de cimento) ainda ndo

aproveita esse residuo como matéria prima (BEZERRA, 2009).
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607 Q
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25, \\ N N SR N N N - . p—
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Figura 49 - Impactos incorporados totais do sistema de forro para trés cenarios de manutengao,
normalizados pelo sistema de forro com cenario de manutengéo C1.

Os impactos incorporados totais da cobertura da edificacdo (Figura 50) apresentam
comportamento diferente dos demais sistemas. Em funcdo da durabilidade mais alta da
estrutura de aco galvanizado e, também, pelo importante impacto ambiental causado
inicialmente, os impactos recorrentes sao secundarios. Em C1, os impactos recorrentes
sdo menores que 30% de todos os impactos incorporados, jA no caso de C3, eles

chegam a menos de 10%.

No caso dos impactos incorporados por esquadrias (Figura 51), a tendéncia de C3 ter o
impacto mais baixo se altera. Os cenarios C2 e C3 consideram o mesmo fator de
renovacdo, ainda que baseado em autores diferentes. O cenario C3 utiliza dados de
durabilidade de materiais propostos por Tavares (2006), enquanto que C2 baseia a
substituicdo de materiais na vida util de projeto, proposta pela norma de desempenho
para o nivel superior. O fator de renovacao proposto pela EN 15978 considera o
arredondamento sempre para o proximo numero inteiro. Dessa forma, se o produto tiver
durabilidade de 30 ou 40 anos, ele serd substituido 1 vez em 50 anos. Por isso, mesmo
que Tavares (C3) proponha durabilidade maior que a VUP superior, o fator de

substituicdo € o mesmao.
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Figura 50 - Impactos incorporados totais do sistema de cobertura para trés cenarios de manutencao,
normalizados pelo sistema de cobertura com cendrio de manutencao C1.
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Figura 51 - Impactos incorporados totais do sistema de esquadrias para trés cendrios de manutencgao,
normalizados pelo sistema de esquadrias com cendrio de manutengéo C1.

6.3.3 Comparacao com resultados da ACV preliminar

Para viabilizar a comparacao dos resultados da Fase 2 com a Fase 3, sao apresentados
apenas 0s impactos incorporados iniciais e recorrentes?® (Figura 52). Por ndo ser
avaliado na Fase 2, o sistema de esquadria ndo é apresentado para os resultados da
Fase 3. Ambos os modelos consideram o cenario de manutencdo baseado na NBR

23 Nao s&o apresentados impactos incorporados por fim de vida.
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15.575, para VUP minima de sistemas, cenario C1. O objetivo desta comparacédo é
verificar o quao proximo ou distante os resultados de dados ndo adaptados estédo

daqueles que consideram algum nivel de regionalizacéo.

ADP f ADP nf AP EP
55403 4.0E-01 256400 8.0E-01
5.0E+03 3.4E-01 236400 7.26-01
L4E+D3 3.2E-01 2,06+00 64E-01
39E+03 2.8E-01 1,8E+00 5.4E-01
336403 24E-01 156400 4.8E-01
28E+03 2.06-01 136400 4.0E-01
226403 1.6E-01 1,0+00 3.26-01
176403 1.26-01 75€-01 24E-01
116403 8.0E-02 50E-01 1,66-01
556402 L0E-02 25E-01 B.0E-02
MSE 2 3 2 3 MSE 2 3 2 3 MSE 2 3 2 3 BASE 2 3 2 3
GWP 0oP POCP
556402 5.0E-05 2.06-01
506402 4 5E-05 1.86-01
4.4E+02 5,0E-05 1.6E-01
39E+02 35E-05 14E-01
336402 3.0€-05 12601
286402 25E-05 1.06-01 i
276402 2.0E-05 8.0E-02 S S
1.7E+02 1.56-05 6.0E-02 o =
11E+02 1.0-05 40E-02 S S
556401 5.0-06 2.0-02 RECORRENTE
B B INCIAL
MSE 2 3 2 3 BSE 2 3 2 3 BASE 2 3 2 3

Figura 52 — Comparacao dos impactos incorporados totais dos dois modelos de casa analisados
utilizando dados internacionais (Fase2) e adaptados (Fase 3). Ambos modelos utilizam o mesmo critério
de manutencgdes, cenério C1.

De maneira geral, ndo existe uma tendéncia claramente identificavel entre os impactos
incorporados totais dos modelos com dados regionalizados (Fase 3) e ndo adaptados
(Fase 2). Em ParC existe um faixa de variacdo percentual entre 5 e 11% em 5/7
categorias, que faz com que as tendéncias de resultado se invertam em varios casos.
No mesmo sentido, em ParA, a faixa de variagédo de 2 e 11% em 5/7 categorias muda a

tendéncia dos resultados totais.

Considerando somente 0s impactos incorporados iniciais, existe aumento entre
impactos na Fase 3 para a casa ParC (6/7 categorias). A0 mesmo tempo, existe a
diminuicdo de impactos inicias da casa ParA na Fase 3 (5/7 categorias). Adicionalmente,

a variacao pode chegar em até 30% na casa ParA em ADPf.
No caso de ParC, a tendéncia dos impactos iniciais esta relacionada com o maior

detalhamento dos dados de concreto. Na fase anterior € considerado concreto com

Avaliacdo do ciclo de vida e simulagdo termoenergética em unidade habitacional unifamiliar
do Programa Minha Casa Minha Vida.



123

menor uso de cimento, enquanto que, com dados adaptados, houve maior consumo de
cimento. No caso de ParA, a tendéncia dos impactos iniciais esta relacionada com o
detalhamento dos dados de bloco e telha cerdmicos. Esse resultado se relaciona com
0 uso do dado desenvolvido pela ANICER, que tem producdo com menores emissfes

de poluentes que a referéncia europeia, pelo uso de combustiveis renovaveis.

Nos requerimentos recorrentes do modelo ParC, os impactos sdo maiores com 0 uso
de dados adaptados em 4/7 categorias. Enquanto que, para o modelo ParA, os mesmos
impactos aumentam em 5/7 categorias. Mesmo assim, ndo existem tendéncias similares

dentro da mesma categoria de impacto para ParC e ParA nas duas fases analisadas.

Considerando somente os resultados da Fase 2, a casa ParA obteve os maiores
impactos incorporados iniciais e recorrentes em todas as categorias analisadas. Em
contraposicdo, analisando os resultados da Fase 3, os impactos s&o similares na
maioria das categorias, mas, considerando apenas o incorporado inicial, a parede de

alvenaria € menos impactante na maioria das categorias.

Frente a essas consideracdes € possivel afirmar que o uso de dados sem nenhum tipo
de regionalizacdo deve ser utilizado com precaucao, principalmente, se o objetivo for a
comparagdo de impactos ambientais de materiais em edificagdo. O uso de dados
internacionais exige a verificacdo de equivaléncia nos processos produtivos utilizados.
Na Fase 2, esses dados foram utilizados, principalmente, para priorizar as informacdes

de adaptacdo da Fase 3.

6.3.4 Discussao com outros autores

Os resultados da casa com paredes de concreto (ParC C1) e de alvenaria (ParA C3)
sdo apresentados em comparacdo com diversos autores nacionais e internacionais. A
escolha dos modelos apresentados considera o resultado geral mais alto e mais baixo,
obtido para todos os impactos analisados. Em relagdo aos autores, sdo apresentados
aqueles com objeto de estudo similar ao tratado nesta dissertacdo. A descricdo dos
autores é apresentada, também, no capitulo de revisdo bibliografica, subitem 2.3.
Tentou-se priorizar autores nacionais, ja que processos construtivos e padrées de uso
energético podem variar com frequéncia entre paises e continentes. Por esse motivo,
autores que apresentam inventarios de quantificacdo de energia (i.e. Analise do ciclo de
vida energético) e inventarios de CO, sdo citados. Nesses casos, mesmo que a
comparacdo entre os resultados ndo seja igualmente equivalente, eles tratam de

impactos ou quantificacdes similares, e servem para a discusséo de resultados. Todos
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os resultados sé@o expressos tendo por referéncia a relagdo entre impacto e unidade de
area. Ha preferéncia na comparacao entre area util, porém, na falta dessa informacéo é

utilizada a area bruta. Esses casos séo tratados pontualmente.

Os resultados para ADP f e ADP nf sdo apresentados na Figura 53. A primeira categoria
€ apresentada em conjunto com a Analise do Ciclo de Vida energético (ACVe) de dois
autores brasileiros. No caso do ACVe de Tavares (2006), embora os resultados totais
sejam semelhantes, existem diferencas importantes. A energia incorporada inicial é
maior do que o dobro de ParC e ParA, sendo essa diferenca relativa ao escopo de
levantamento. Tavares (2006) considera diversos materiais para a edificacdo, como, por

exemplo, pisos e encanamentos, caso similar ocorre com Silva (2012).
ADP f (MJ - fossil) ° ADP nf (kg Sb eq - minerais, reserva base)

ADVE (MJ - energia) ® ADP (kg Sb eq - minerais e energia, tltimas reservas)
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Figura 53 - Comparacao de impactos apresentados por diversos autores para ADP f (ADP f — Deplecéo
de recursos abioticos, combustiveis fosseis), ACVe (Analise de ciclo de vida energético, APD nf
(Deplegao de recursos abioticos, ndo fosseis), ADP (Deplecgédo de recursos abidticos, fosseis e ndo
fosseis).

Quanto a energia elétrica da fase operacional, Tavares (2006) considera um consumo
mensal de 140 kWh, enquanto Silva (2012) utiliza 142 kWh. Ja os modelos de casa
ParC e ParA utilizam 175 kWh e 149 kWh, respectivamente. Como os dois primeiros

autores consideram inventario de energia, € apenas feita a transformacgéo das unidades
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de energia em funcéo de sua capacidade de trabalho?*. Por outro lado, a avaliagdo de
impacto relacionado com recursos abioticos fosseis, considera a disponibilidade do

recurso féssil utilizado, e, dessa forma, esperam-se resultados diferentes.

O resultado para ADP nf (CML 2011, reserva base de recursos abiéticos nao fésseis) é
apresentado em conjunto com resultados internacionais para ADP (CML, 2011, dltimas
reservas de recursos abioticos fosseis e nao fosseis). Nesse caso, os métodos de
caracterizacdo sao diferentes, questdo ja tratada anteriormente. Mesmo assim, é
interessante que, no caso dos trabalhos de Ortiz-Rodrigues, Castells e Sonnemann
(2010), para o caso espanhol, e de Cuéllar-Franca e Azapagic (2012), a fase operacional
seja téo relevante. Em ambos os casos sdo assumidos intensos usos energéticos
relativos ao condicionamento artificial. Soma-se a isso o fato de que as matrizes de
energia elétrica espanhola e inglesa, sdo baseadas em combustiveis fosseis e energia
nuclear?. Além disso, o setor residencial do Reino Unido utiliza aproximadamente 50%

de energia proveniente de gas natural encanado com aquecimento?.

Ainda sobre ADP, a comparagdo com 0s casos portugueses é diferente. Segundo
Monteiro e Freire (2012), Portugal é o pais da Unido Europeia com 0 menor consumo
per capita de energia. Isso explica-se pela cidade analisada, Coimbra, possuir clima
mais ameno que outras cidades europeias, possibilitando menor uso de
condicionamento. Além disso, 0s autores portugueses nao consideraram energia com
equipamentos e iluminacdo. Em relacdo ao caso Colombiano, ndo é considerado o uso
de energia com condicionamento artificial, entretanto, é assumido o uso de energia para

outras aplicacdes.

Diversos resultados de Acidificacdo e Eutrofizacdo potencial sdo apresentados na
Figura 54. Em ambos os casos, todos o0s autores utilizam a mesma metodologia. Mesmo
assim, para AP, o resultado apresentado por Ortiz et al. (2010), no modelo espanhol,
assume valores bem mais altos durante a operacao. Isso ocorre porque todo o uso de
energia considerado € somente elétrico, inclusive para coc¢do e aquecimento. A
producdo de energia elétrica € o maior contribuinte europeu de emissdes de SO,?’.

Justamente por esse motivo, o0 resultado apresentado por Cuellar-Franca é menos

24 Todavia, ndo é possivel explicar o motivo de ambos trabalhos de ACVe terem resultados operacionais
téo distintos. Ao mesmo tempo, como esse resultado nédo é objeto de estudo deste trabalho, ndo sera feito
nenhum esforgo nesse sentido.

25 A energia elétrica espanhola entre recursos fésseis e nuclear considera 74%, enquanto a inglesa soma
86%, de acordo com dados da Agéncia Internacional de Energia. Disponivel em
<http://www.iea.org/sankey/>. Acessado em fevereiro de 2017.

26 |bid.

2’EEA. Sulphur dioxide (SO2) emissions. Disponivel em <http://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/indicators/eea-32-sulphur-dioxide-so2-emissions-1/assessment-3>. Acessado em fevereiro de 2017.
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impactante para AP, que o caso anterior. Os ultimos autores consideram fontes

energéticas menos emissivas para a formacao de chuva acida.

AP (kg SOz eq) EP (kg PO4s* eq)
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Figura 54 - Comparagéo de impactos apresentados por diversos autores para AP (Potencial de
Acidificacéo) e EP (Potencial de Eutrofizacao).

O resultado apresentado por Evangelista et al. (2014) é mais baixo em todas as
categorias analisadas. Estes, dentre os autores encontrados, foram os Unicos brasileiros
que realizaram estudo de ACV com diversas categorias de impacto em uma edificacéo
residencial no Brasil. O estudo de caso dos autores é um edificio com 16 pavimentos, e
a unidade funcional trata de area bruta edificada. Normalmente, a area bruta de edificios
de apartamentos é maior do que a &rea bruta de casas, em funcdo dos primeiros
compartilharem areas comuns nao presentes na edificagdo menor (halls, corredores de
acesso, escadas de incéndio, elevadores, dutos comuns, areas técnicas). Como
resultado, o impacto ponderado pela area bruta edificada sera menor. Além disso, os
autores ndo declaram adaptacdo de dados. De qualquer maneira, os resultados sao

apresentados em funcao da proximidade tematica dentro do mesmo pais.

Por outro lado, o impacto incorporado inicial em AP é similar na maioria dos casos. Ao
mesmo tempo, 0s impactos recorrentes mudam substancialmente, pois variam em
funcéo das substituices de materiais. Ja os impactos operacionais mudam em funcgéo

da matriz energética utilizada e, principalmente, pelo comportamento de uso energético
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assumido, que possui padrbes distintos entre os trabalhos e paises de referéncia. O
impacto de FDV é maior no modelo ParC, pois existe a disposi¢cdo do gesso utilizado e

suas substituicdes ao longo do ciclo de vida.

Em relacdo aos impactos de EP, podem ser percebidas diferencas importantes entre os
resultados, especialmente para impactos operacionais. Especula-se que essas
diferencas estejam relacionadas com o vetor de referéncia para o uso de energia
elétrica, da base Ecoinvent. Todos autores citados nesta categoria utilizam a base de
dados da versédo 2, enquanto que esta dissertacdo considera a versao 3.3. A producéo
de energia na versdo mais atual da base de dados considera importantes diferencas no
detalhamento do fornecimento energético de baixa tensdo, incluindo perdas de
producao e transmissédo entre alta, média e baixa voltagem, além de maior detalhamento
na infraestrutura. Apenas em rela¢do ao dado brasileiro, existem diferencas proximas a
20% em termos de eutrofizagdo?®. Por outro lado, considerando apenas os impactos
incorporados iniciais, todos os modelos sao relativamente equivalentes. O resultado
mais alto para ParC e ParA esté relacionado com os transportes dos materiais e suas
respectivas emissdes de NO,. O caso inglés considera apenas o transporte da inddstria
até a obra (50 km), o que também ocorre com os modelos portugueses (= 65 km),
enguanto que no estudo de Evangelista et al. (2014), ndo é considerado qualquer tipo

de transporte.

Os resultados para mudancas climaticas (GWP com base IPCC 2007, 100 anos de
horizonte, CML 2001) e inventario de CO,, sdo apresentados na Figura 56. Na figura, o
grafico a esquerda apresenta os resultados completos, enquanto que, o gréafico a direita
apresenta os resultados excluindo Cuéllar-Franca e Azapagic (2012). Os ultimos
autores tém resultados aproximadamente 20x mais altos que o resultado mais baixo
analisado. Isso ocorre em fun¢éo da matriz energética inglesa, mais poluente para GWP
e do padrdo de intensa demanda energética considerado, especialmente para

aguecimento artificial.

Ortiz et al. (2012), para a Espanha, apresentam o segundo resultado mais alto, por
motivos similares ao caso inglés. A similaridade entre o modelo de casa ParA com o
resultado da casa Colombiana, se relaciona com o uso de materiais similares, como o
de paredes externas em alvenaria cerdmica. Mesmo assim, os dois casos citados
possuem diferencas importantes entre as quantidades de materiais utilizadas. Por

exemplo, o caso colombiano considera mais do que triplo de concreto (fundacéo e laje).

28 Considerando o vetor “market for electricity, low voltage — BR” da versdo 3.3 em comparagao com o vetor
“electricity mix - BR” da versao 2.1.
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Ao mesmo tempo, esta dissertacdo considera distancias maiores de transporte, nesse

caso, com tendéncia a igualar os resultados totais.
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Figura 55 - Comparacgao de impactos apresentados por diversos autores para GWP (Potencial de
mudancga climatica, IPCC 2007, horizonte de 100 anos) e CO:2 (Inventario de ciclo de vida). A figura da
esquerda apresenta os resultados completos dos autores, a figura da direita ndo apresenta o resultado de
impacto operacional com uso de energia elétrica para o caso do Reino Unido, Cuéllar-Franca e Azapagic
(2012).

Em relacdo tanto ao trabalho de Caldas et al. (2015) quanto ao de Tavares (2006),
existem diferencas substanciais na metodologia, ja que esses autores consideram o
inventario de CO.. A diferenca entre os resultados estd possivelmente relacionada com
decisBes de escopo, quantitativos e processo de fabricacdo de materiais, além de fontes
de referéncia, incluindo data e localizacdo geogréfica de dados e fatores. Para a
producao de 1 MJ de energia elétrica brasileira, Tavares (2006) e Caldas et al. (2015)
consideram emissdes similares, 0,018 kg CO, para o primeiro, e 0,020 kg CO, para o
segundo. Ao passo que, para a producao e distribuicdo de 1 MJ de eletricidade nacional
utilizando a base do Ecoinvent sdo gerados 0,218 kg CO2g.2° para 0 impacto de

mudancga climéatica (IPCC, 2007). Com essa demonstragdo, verifica-se 0 motivo do

29 Processo “market for electricity, low voltage” da versdo 3.3 do ecoinvent.
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impacto operacional ser mais alto para as casas ParC e ParA. Além disso, é possivel

que por razdes similares Evangelista et al. (2014) apresentem resultados mais baixos®.

Mesmo assim, a comparacdo com o trabalho de Caldas et al. (2015) € interessante, pois
estes autores pressupdem durabilidade igual a VUP minima, apresentada na NBR
15.575. Dessa forma, ao menos proporcionalmente, os resultados para impactos

incorporados iniciais e recorrentes sdo semelhantes ao modelo de casa ParC C1.

O resultado para deplecdo da camada de 0z6nio e criacdo de 0zbnio fotoquimico sédo
apresentados pela Figura 56. Para ODP, é possivel perceber que, em todos os casos
europeus, com excecdo do espanhol, existe importante impacto incorporado inicial e
operacional. O motivo esta relacionado com o uso de materiais para protecao térmica,
notadamente, poliestireno expandido (EPS) e poliestireno extrudado (XPS). O processo
de producdo de ambos os isolantes pode utilizar hidrofluorcarbonetos (HFC-134a e
HFC-152a). O problema é relatado por Rodrigues e Freire (2014), avaliando diversos
tipos de isolante térmico para um telhado residencial, onde o resultado de impacto
incorporado do isolante XPS é apresentado de forma ilustrativa.

Desde a adogédo das medidas do Protocolo de Montreal, os agentes quimicos utilizados
na producao de espumas térmicas tem sido outros, como CO; por exemplo (ALTHAUS
et al., 2007). Como esses processos industriais ainda estdo em modificagéo, alguns
trabalhos podem relatar o uso destes isolantes, mas apresentar baixo impacto a camada
de ozbnio, situacdo provavel ao caso de Ortiz et al. (2010). Os autores referenciam o
uso de XPS e fibra de vidro no modelo espanhol, porém, o resultado nao sinaliza o uso

da tecnologia de producdo com hidrocarbonetos.

Quanto ao impacto de POCP, a maior variacdo € relativa ao uso eletricidade,
principalmente, quando se considera o caso inglés. A diferenca pode estar relacionada
a matriz de energia elétrica do Reino Unido, em funcdo de emissGes de mondxido de
carbono com producao de energia de termoelétricas com carvao mineral®.. Caso similar
pode ser identificado no resultado dos autores portugueses. Embora a fase de uso seja
mais baixa que as demais, os Ultimos autores consideram somente uma fracdo da
energia de condicionamento térmico (50% no caso mais alto). Dessa forma, estima-se

que poderiam ser maiores com outros comportamentos de operacéo.

30 Levando em conta a mudanca na versdo 2 para a 3 na base de dados do Ecoinvent e o tipo de vetor
utilizado para o fornecimento de energia, que pode ou ndo considerar perdas de transmissao.

31 Carv&o mineral é responsavel por =34% da matriz de energia elétrica inglesa. Agéncia Internacional de
Energia. Disponivel em <http://www.iea.org/sankey/>. Acessado em fevereiro de 2017.
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Figura 56 - Comparacgao de impactos apresentados por diversos autores para ODP (Potencial de
deplecgédo de ozbnio estratosférico) e POCP (Potencial de criagdo de ozdnio fotoquimico).

Os modelos ParA e ParC, para POCP, tém importante impacto operacional pelo uso de
combustiveis na geracdo de energia. Aproximadamente 39% da matriz de geracdo
elétrica brasileira tem base em combustiveis fosseis. Além disso, outros 11% de energia
elétrica sdo gerados com biocombustiveis, que também sao responséaveis pela criacao
de ozénio fotoquimico.

6.4 CONCLUSAO DA FASE 3

A Fase 3 desta dissertacdo desenvolveu a ACV final do modelo de uma casa de
referéncia, com paredes de concreto, e de uma variante, com paredes de alvenaria. O
ICV utilizou dados adaptados para a realidade brasileira, considerando, também, a
cadeia de distribuicdo. Os resultados da ACV final atestam a maior relevancia dos
impactos operacionais no ciclo de vida da edificacado estudada. Mesmo assim, impactos
incorporados demonstraram contribuicdo importante. Dentre eles, o transporte de
materiais foi um dos mais relevantes, pois quando a cadeia produtiva dos materiais de
construcdo é considerada, percebem-se as grandes distancias de deslocamento de

alguns insumos.
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A producéo industrial brasileira € intensiva no uso do transporte rodoviario. Esse é um
dos modelos mais impactantes considerando mudangas climaticas, deplecdo de
recursos fésseis e criacdo de o0zbdnio fotoquimico. As esquadrias de aluminio, cuja
matéria prima tem escoamento principalmente por via naval, desde a extracdo da
bauxita, na regido Norte do pais, até a forja de tarugos para extrusao, tem impactos
baixos em relacdo ao transporte. De maneira oposta, 0 gesso, com extracdo de matéria
prima na regido Nordeste e distribuicdo rodoviaria, apresenta impacto de transporte

diversas vezes maior que a sua producao.

Um dos sistemas mais importantes na gera¢do de impactos é o de paredes. No caso
das paredes de concreto, o cimento foi o0 maior responsavel pelos impactos. No modelo
com paredes de alvenaria, um dos maiores contribuintes é a argamassa, utilizada, tanto
para assentamento, quanto para revestimento. Além disso, os impactos da parede de
alvenaria podem ser majorados se a durabilidade da argamassa de revestimento for

menor que 50 anos.

Nos resultados relativos ao impacto incorporado inicial de paredes, ou seja,
desconsiderando manutencgfes, a parede de alvenaria € menos impactante que sua
similar em concreto em 6 das 7 categorias analisadas, sendo 28% menos impactante
em GWP. Essa é uma diferenca menor que o estudo desenvolvido pela Associacao
Nacional de Industria Ceramica, onde pode chegar a 65% para mudanca climatica.
Nesse caso, é importante notar que premissas sobre o tipo de concreto, quantidades de
aco estrutural e concreto foram diferentes, levando a resultados diferentes. Além disso,
distancias de transporte foram modificados para todos os materiais, a excecao daqueles

envolvidos na producado dos produtos ceramicos.

Estudos académicos brasileiros e relatérios setoriais de constru¢ao civil normalmente
apresentam resultados de impacto relacionados com energia e mudancas climéticas (ou
inventario de CO,). Isso ocorre, pois ambos impactos estdo pautados com alguns dos
maiores problemas da industria de construcdo, que € intensamente energética na
producéo de materiais de construcédo. Todavia, quando outros impactos sdo analisados,
é possivel notar comportamentos instigantes de alguns materiais. Foi o caso do impacto
em oxidagéao fotoquimica da argamassa do sistema de alvenaria, especificamente pelo

uso de carvao vegetal na producéo da cal.

Os estudos sobre a industria da cal no Brasil indicam uso intenso de biomassa
renovavel, notadamente carvao vegetal. O uso deste combustivel € uma alternativa para

diminuicdo de impactos de mudanca climatica, ja que o carbono emitido pela queima
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sera recuperado na renovacdo das florestas de producédo, além de recuar o uso de
combustiveis fésseis. Entretanto, compostos orgéanicos volateis (VOCSs), provenientes
tanto da queima, quanto da producéo do carvao natural, sdo importantes emissores para
a formacdo de oxidantes fotoquimicos. Em contato com NOx e luz ultravioleta na
troposfera, os VOCs formam oz6nio, um dos responsaveis por ilhas urbanas de calor.
Esse € apenas um exemplo que demonstra a necessidade de a industria brasileira de
construcao civil, e sua cadeia produtiva, ampliar sua consideracdo sobre impactos

ambientais.

Além disso, os impactos incorporados totais podem variar, dependendo da recorréncia
de manutencdes. Nesse sentido, atenta-se a importancia da durabilidade de materiais
de constru¢do. Foram verificados decréscimos de 10% nos impactos, considerando
materiais mais duraveis. E importante ressaltar, entretanto, que os processos produtivos
analisados sado idénticos, mesmo considerando durabilidades diferentes.
Eventualmente, materiais com durabilidade maior podem ter processos produtivos
diferentes, e esses, resultardo em impactos diferentes. Esses casos estdo fora do
escopo desta dissertagao.

A producdo do gesso ndo gera impactos incorporados iniciais importantes, mas o
transporte da matéria prima para sua producdo é muito significativo ambientalmente.
Alternativas para 0 uso da gipsita como matéria prima existem, por exemplo, com uso
de fosfogesso, um residuo da producéo de fertilizantes, que tem reservas préximas ao
RS e pouco exploradas pela construcédo civil. A exemplo da indUstria de cimentos, que
usa fosfogesso como um dos elementos para adi¢do de sulfatos, a indUstria de gesso

de construcao poderia fazer uso dessa disponibilidade.

A disposicdo do gesso é problematica. Embora leis reforcem a necessidade de
separacdo e reciclagem, o Brasil ainda luta para abandonar o uso de aterros nao
controlados a céu aberto. E, mesmo existindo empresas que oferecam reciclagem
dentro da zona metropolitana de Porto Alegre, pode haver falta de controle em sua
disposicdo. O gesso disposto incorretamente gera graves danos ao meio ambiente e
saude humana. Os resultados em acidificacdo potencial somam mais do que 70%,
considerando somente a disposi¢éo incorreta dos sistemas de forro de gesso em aterro

sanitario. O impacto pode ser ainda maior se o gesso for disposto a céu aberto.

A comparacdo com diversos autores demonstrou importantes diferencas ligadas,
principalmente, ao impacto operacional. Esse ultimo pode variar conforme padréo de

uso mais ou menos intenso dos usuarios. Outro estudo de ACV brasileiro em edificagédo

Avaliacdo do ciclo de vida e simulagdo termoenergética em unidade habitacional unifamiliar
do Programa Minha Casa Minha Vida.



133

residencial também considerou requisitos incorporados e operacionais. A comparagao
com o estudo citado apresenta diferencas importantes, que possivelmente estdo ligadas
ao escopo de cada trabalho, principalmente, no que concerne ao objeto de estudo de

caso, um edificio de apartamentos com area bruta maior que 10 mil m?,

Por outro lado, impactos incorporados iniciais apresentados por diversos autores foram
aproximadamente similares na comparacdo dos resultados dessa dissertacao.
Entretanto, excetuam-se dessa lista os impactos de Deplecao de Recursos Abiédticos. A
metodologia utilizada para avaliar recursos ndo fésseis (reserva base) atribui impactos
altos em elementos pouco utilizados pela construcédo civil. Mesmo assim, determinados
processos industriais podem afetar a disponibilidade desses recursos. Foi 0 que ocorreu
com a extragdo e beneficiamento do zinco para galvanizacdo, onde o dado utilizado

assume perdas de até 20% para alguns metais raros.

Como este trabalho utilizou a EN15804 e 0 manual de ILCD para definir os impactos,
aqueles relativos a ADP foram apresentados como fosseis e nao fésseis. Entretanto, 0s
estudos internacionais apresentados caracterizam o impacto condensado de ADP, com
recursos fosseis e ndo fésseis, em conjunto. Frente a essa dificuldade, resultados foram

apresentados, mas nédo puderam ser diretamente comparados.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou os potenciais impactos ao meio ambiente gerados por uma
edificacdo do Programa Minha Casa Minha Vida. A metodologia utilizou a ferramenta de
Avaliacdo do Ciclo de Vida, de forma a quantificar os impactos gerados em sete
categorias. O programa experimental foi montado em trés fases, tendo como referéncia
0 estudo de caso de uma residéncia unifamiliar, do tipo casa térrea, construida com
fundacéo de concreto, paredes de concreto e cobertura com telhas ceramicas. Esse
projeto foi escolhido por ser uma solucdo de edificacdo produzida em série, em mais de

700 unidades, aumentando, dessa forma, a possibilidade de utilizacdo dos resultados.

A Fase 1 analisou o uso de energia elétrica, por meio de simulacdo termoenergética. A
casa de concreto foi comparada com cinco modificacdes de envoltéria, em paredes e
cobertura. Dessas alternativas, foi selecionada uma, com sistema de alvenaria para
paredes, de forma a ser testada nas fases seguintes. O resultado Fase 1 demonstrou
que o uso de energia pode ter importantes variacbes considerando envoltérias
diferentes. Sendo a escolha de envoltéria uma decisdo de projeto, o impacto energético
de uma edificacdo ao longo do seu ciclo de vida de 50 anos estara diretamente atrelado

as decisbes ocorridas em um curto periodo inicial.

A Fase 2 teve o objetivo de desenvolver uma ACV preliminar, de forma a entender os
impactos de cada material e suas contribui¢cdes, para cada categoria. Além disso, houve
revisdo da Fase 1, com a definicdo de novos critérios para o uso de condicionamento
artificial. Para a ACV foram utilizados dados de ICV extrapolados, para representar
producao e mercado de produtos em um cenario global. Os resultados demonstraram a
importancia dos impactos incorporados recorrentes, provenientes de manutencdes ao
longo do ciclo de vida do edificio. Foram especialmente importantes 0s processos de
pintura interna de paredes, pois o cenario de manutengdes utilizou a referéncia de vida
atil de projeto da NBR 15.575. Pela norma, pinturas internas devem assegurar
desempenho por 3 anos, no minimo, o que ocasionaria 16 repinturas no periodo de 50

anos.

Na Fase 3, foi realizada a ACV final desta dissertacdo, a partir da revisado das fases
anteriores e a adaptacédo de dados de inventario ao contexto nacional. Os resultados da
ACV corroboram a importancia da fase operacional, salientada na revisao biografica. O
uso de energia para o longo periodo de uso dos edificios (se comparado com outros

produtos de consumo) permite essa conclusao.
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Os impactos incorporados, embora sejam inferiores, representam fator essencial para
diminuir impactos operacionais. Mesmo com impacto inicial mais alto, se algum material
ou sistema proporcionar menores impactos operacionais que outro, o resultado de
impacto total podera ser menor. Foi o que ocorreu nos resultados da Fase 2, com 0 uso
de dados internacionais nao adaptados. Mesmo a casa com paredes de alvenaria tendo
demonstrado impacto incorporado inicial maior do que a casa em concreto, quando
considerada a melhor adequacao térmica proporcionada pela primeira, o impacto total

foi menor.

Na Fase 3, com o uso de dados adaptados, 0s impactos operacionais novamente
apresentaram maior importancia. Os impactos incorporados representaram de 30% até,
aproximadamente, 50% em 5 das categorias. Considerando impactos totais, a casa com
paredes de alvenaria proporcionou menor impacto para o cenério base de manutencéo
(C1) em 4/7 de categorias. A diferenca de impacto entre as casas chegou em até 10%,
no cenario de manutengdo C1. Entretanto, com o cenario de manuten¢cdes menos
intensivo (C3), os impactos totais da casa de alvenaria foram menores em todas as
categorias de AICV.

O PMCMYV desenvolveu um namero expressivo de novas edificagbes, segundo nimeros
oficiais, mais de 2,3 milhdes de unidades habitacionais, sendo um importante gerador
de impactos. Salienta que uma reducdo de 10% equivale ao impacto potencial de
230.000 unidades habitacionais. Esta dissertacdo quantificou alguns impactos

ambientais potenciais de uma tipologia do PMCMV, com o uso da ferramenta de ACV.

Alguns autores podem considerar a ACV uma ferramenta de dificil aplicacdo em
edificios. Um motivo para essa consideracdo se relaciona com a complexidade
intrinseca das construcBes. A ACV de edificios exige simplificacdes, que agregam
incertezas aos modelos. De fato, simplificacdes sédo necessarias (assim como em
qualquer modelo de representacdo da realidade), e os modelos séo representacdes
limitadas. O método cientifico utilizado nesta dissertacdo teve o objetivo de demonstrar
transparéncia e clareza nas escolhas efetuadas. Por isso, os resultados apresentados
tém validade, e no caso de sua utilizacdo por outros autores, as simplificacées devem

ser ponderadas, pois somente a andlise critica avanca o conhecimento cientifico.

No Brasil, uma das simplificages mais criticadas na metodologia de ACV é o uso de
dados internacionais para representar a realidade local. A metodologia utilizada nesta
dissertacéo considerou a adaptacédo dos dados mais relevantes de sistemas e materiais

de construgdo. Os processos industriais de referéncia foram explicitados e analisados
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frente aos padr@es brasileiros. Como pdde ser visto ha comparac¢ao de resultados entre
a ACV com dados internacionais e a ACV com dados adaptados, a utilizacdo de dados
sem adaptacdo gera resultados inconclusivos, 0 que torna a regionalizacdo das

informacdes, ndo apenas recomendada, mas necessaria para uma ACV em edificacdes.

O levantamento de adaptacédo de dados é uma tarefa complexa e laboriosa. A indUstria
da construcéao civil tem uma cadeia ampla de fornecimento de servigcos, o que exige a
investigacdo de informacbes em varios niveis. No Brasil, ainda ndo existem dados
consolidados de inventario para inddstria, mas, felizmente, algumas iniciativas podem
melhorar a situacdo atual. Uma delas é o Banco Nacional de Inventarios do Ciclo de
Vida, desenvolvido pelo IBICT e outra, o projeto SRI (Sustainable Recycling Industries)
do Ecoinvent, para inventarios de ciclo de vida em alguns paises em desenvolvimento,
incluindo o Brasil. Além dessas, a divulgacdo setorial de relatérios de ciclo de vida
comeca a ser notada pelos fornecedores da construcdo civil brasileira e pode,
beneficamente, aumentar a competitividade industrial por produtos de menor carga

ambiental.

Para a correta aplicagdo de uma ACV sao necessarios tempo e esfor¢o, dois dilemas
em um mundo marcado pela rapidez do consumo econdmico. A reflexdo sobre nossos

impactos é uma tarefa complexa no mundo veloz descrito por Zygmunt Bauman:

Velocidade, ndo guia ao pensamento, ndo ao pensamento
longinquo, de longo prazo, qualquer que seja seu nivel. A
reflexdo necessita de pausa e descanso, para ‘tomar seu tempo’,
recapitulando os passos ja dados, examinando o local alcangado
e a sabedoria (ou a imprudéncia, se for o caso) de té-lo
alcancado. O pensamento tira a mente do dever a ser cumprido,
gue sempre necessita de corrida e velocidade continua, a
gualquer custo. [...].(BAUMAN, 2001 p.209, traducao nossa).

A qualquer custo, projetamos e construimos edifica¢cdes, enquanto o meio ambiente, as
geracbes presentes e futuras arcam com o impacto de refletirmos pouco (ou muito
rapido) sobre elas. A aplicacdo da ferramenta de ACV auxilia a reflexdo para melhores

escolhas, e confirma sua importancia na qualificacdo ambiental de edificacbes.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo é apenas um grdo no meio do universo sobre a sustentabilidade em

edificios, por isso, frente ao método e resultados sdo feitas algumas sugestdes de

continuidade:

a)

b)

d)

aumentar o escopo do trabalho produzido, considerando outros
elementos que sofreram cortes, como sistemas de piso, instalacdes

elétricas e hidrossanitarias;

considerar os padrdes de consumo dentro das residéncias, ao longo
do seu uso, tendo em vista o uso de mobiliario, eletrodomeésticos,

consumo de agua e alimentos, geracao de residuos, entre outros;

aplicar questionarios para os usuarios, na definicdo de taxas de
substituicao (frente a durabilidade ou mesmo renovacao), dando maior

clareza aos requerimentos recorrentes;

levantar as contas mensais de eletricidade, considerando uma
amostragem de residéncias do estudo de caso, aprimorando o

resultado operacional de energia;

considerar a incerteza atrelada ao uso dos dados e a incerteza relativa
as suposicdes do modelo e suas simplificagbes, identificando os

sistemas e materiais com maior incerteza para o resultado obtido.
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APENDICE A

Resultados de avaliacdo de impacto do ciclo de vida para as casas ParC, com paredes
de concreto, e ParA, com paredes de alvenaria. As casas consideram trés cenarios de
requerimentos incorporados recorrentes (C1, C2 e C3).
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ParC C1 ADPf ADPnNf AP EP GWP ODP POCP

MJ eqg. kg Sb eq. kg SO2 eq. kg PO4--- eq. kg CO2 eq. kg CFC-11 eq. kg C2H4 eq.
Incorporado - inicial 2,04E+03; 3,45E-01: 9,92E-01} 3,05E-01: 2,37E+02: 1,70E-05; 7,95E-02
 Incorporado - recorrente 2,99E+03; 4,40E-02; 1,43E+00; 3,17E-01: 2,71E+02; 2,79E-05; 6,43E-02
Incorporado - fim de vida 5,26E+02{ 8,48E-02;{ 2,73E+00; 4,91E-02; 3,00E+01; 6,05E-06; 6,05E-03
Operacional - eletricidade 5,00E+03; 1,52E-02} 2,57E+00{ 9,22E-01: 6,18E+02{ 5,90E-05; 2,12E-01
Total 1,06E+04 4,89E-01 7,72E+00 1,59E+00 1,16E+03 1,10E-04 3,62E-01
ParC C2 ADPf ADPnNf AP EP GWP ODP POCP

MJ eq. kg Sb eq. kg SO2 eq. kg PO4--- eq. kg CO2 eq. kg CFC-11 eq. kg C2H4 eq.
Incorporado - inicial 2,04E+03{ 3,45E-01: 9,92E-01! 3,05E-01! 2,37E+02{ 1,70E-05! 7,95E-02
Incorporado - recorrente 1,92E+03; 2,61E-02; 9,09E-01{ 2,04E-01; 1,73E+02; 1,80E-05; 4,01E-02
Incorporado - fimde vida | - 4,79E+02] 5,68E-02; 2,00E+00; 4,32E-02! 2,69E+01; 560E-06{ 5,50E-03
Operacional - eletricidade 5,00E+03; 1,52E-02; 2,57E+00; 9,22E-01; 6,18E+02; 5,90E-05; 2,12E-01
Total 9,45E+03 4,43E-01 6,47E+00 1,47E+00 1,05E+03 9,96E-05 3,38E-01
ParC C3 ADPf ADPnNf AP EP GWP ODP POCP

MJ eq. kg Sb eq. kg SO2 eq. kg PO4--- eq. kg CO2 eq. kg CFC-11 eq. kg C2H4 eq.
Incorporado - inicial 1. 2,04E+03| 345E-01) 9.92E-01| B,08E-01] 237E+02 170E-05 795E-02
Incorporado - recorrente 1,30E+03! 1,92E-02: 6,07E-01; 1,31E-01: 1,13E+02i 1,24E-05; 2,71E-02
 Incorporado - fim de vida 4,53E+02; 5,68E-02; 5,57E-01 4,13E-02; 2,57E+01; 5,32E-06; 5,18E-03
Operacional - eletricidade 5,00E+03{ 1,52E-02{ 2,57E+00; 9,22E-01! 6,18E+02; 5,90E-05; 2,12E-01
Total 8,80E+03 4,36E-01 4,73E+00 1,40E+00 9,93E+02 9,37E-05 3,24E-01
ParA C1 ADPf ADPnNf AP EP GWP ODP POCP

MJ eq. kg Sb eq. kg SO2 eq. kg PO4--- eq. kg CO2 eq. kg CFC-11 eq. kg C2H4 eq.
Incorporado - inicial 1,90E+03; 3,43E-01; 9,18E-01; 2,67E-01: 2,19E+02; 1,63E-05; 8,36E-02
Incorporado - recorrente 3,19E+03{ 4,44E-02} 1,53E+00{ 3,46E-01; 3,11E+02! 2,98E-05; 1,04E-01
Incorporado - fim de vida 5,24E+02; 8,50E-02} 2,72E+00; 4,63E-02; 2,90E+01; 5,75E-06; 5,72E-03
Operacional - eletricidade 4,26E+03; 1,30E-02}{ 2,19E+00{ 7,85E-01i 5,26E+02{ 5,02E-05! 1,81E-01
Total 9,87E+03 4,86E-01 7,35E+00 1,45E+00 1,08E+03 1,02E-04 3,74E-01
ParA C2 ADPf ADPnNf AP EP GWP ODP POCP

MJ eq. kg Sb eq. kg SO2 eq. kg PO4--- eq. kg CO2 eq. kg CFC-11 eq. kg C2H4 eq.
Incorporado - inicial 1,90E+03; 3,43E-01: 9,18E-01; 2,67E-01: 2,19E+02;{ 1,63E-05: 8,36E-02
Incorporado - recorrente | 206E+03| 264E-02. 977E:01] 224E-01 200E+02 193E-05 6,66E:02
Incorporado - fim de vida 4,56E+02; 5,69E-02} 1,97E+00; 3,89E-02: 2,48E+01: 5,05E-06; 4,95E-03
Operacional - eletricidade 4,26E+03; 1,30E-02! 2,19E+00; 7,85E-01! 5,26E+02; 5,02E-05! 1,81E-01
Total 8,67E+03 4,40E-01 6,06E+00 1,32E+00 9,69E+02 9,09E-05 3,36E-01
ParA C3 ADPf ADPnNf AP EP GWP ODP POCP

MJ eq. kg Sb eq. kg SO2 eq. kg PO4--- eq. kg CO2 eq. kg CFC-11 eq. kg C2H4 eq.
Incorporado - inicial 1,90E+03; 3,43E-01: 9,18E-01; 2,67E-01! 2,19E+02; 1,63E-05; 8,36E-02
Incorporado - recorrente 1,30E+03; 1,92E-02; 6,07E-01} 1,31E-01; 1,13E+02; 1,24E-05; 2,71E-02
Incorporado - fim de vida 3,80E+02{ 5,66E-02; 5,15E-01{ 3,35E-02{ 2,08E+01! 4,17E-06; 4,12E-03
Operacional - eletricidade 4,26E+03; 1,30E-02} 2,19E+00; 7,85E-01: 5,26E+02{ 5,02E-05; 1,81E-01
Total 7,84E+03 4,32E-01 4,23E+00 1,22E+00 8,79E+02 8,31E-05 2,96E-01

ADPf
ADPnf
AP

EP
GWP
ODP
POCP

Potencial de deplecédo de recursos abiéticos fosseis - CML 2001
Potencial de deplecéo de recursos abi6ticos nao fésseis (Ultimas reservas) - CML 2001
Potencial de acidificagdo - média européia - CML 2001
Potencial de eutrofizagéo - CML 2001
Potencial de aquecimento global - IPCC 100 anos - CML 2001
Potencial de deplecdo da camada de 0z6nio - CML 2001
Potencial de criacdo de ozdnio fotoquimico (baixo NOx) - CML 2001
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APENDICE B

Resultados de avaliacdo de impacto do ciclo de vida para os impactos incorporados

em cada um dos sistemas avaliados.
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Impacto Incorporado Inicial ADPf ADPnf AP EP GWP ODP POCP

por sistemas MJ eq. kg Sb eq. kg SO2 eq. kg PO4--- eq. kg CO2 eq. kg CFC-11 eq. kg C2H4 eq.
Fundacao Concreto convencional 25 MPa 1,90E+02: 8,03E-04] 1,03E-01] 3,42E-02] 4,08E+01| 1,48E-06| 2,49E-03
Fundacao Tela de acgo estrutural 6,03E+01; 1,01E-04] 227E-02{ 1,09E-02] 4,78E+00 3,42E-07| 6,30E-03
Fundacao Brita de leito 8,50E-02: 2 03E-06] 4,77E-05] 1,56E-05 8,02E-03] 5,43E-10 2,03E-06
Fundacao Transporte Incorporado inical 1,54E+02; 9,02E-04; 6,25E-02{ 1,22E-02; 1,02E+01; 1,90E-06; 1,47E-03
Fundacéao Fim de Vida (FDV) 1,03E+02] 1,50E-04] 4,46E-02] 8,32E-03] 5,27E+00{ 1,24E-06! 1,20E-03
Fundacao Transporte FDV 1,76E+01; 1,48E-04] 7,04E-03{ 1,39E-03; 1,18E+00{ 2,12E-07/ 1,70E-04
Parede - concreto Concreto autoadenséavel 20 MPa 2,40E+02; 1,32E-03; 1,30E-01; 4,53E-02; 5,20E+01; 1,73E-06{ 3,34E-03
Parede - concreto Tela de acgo estrutural 8,64E+01i 1,45E-04] 3,25E-02] 1,55E-02] 6,85E+00{ 4,90E-07; 9,03E-03
Parede - concreto Gesso em pasta 4,03E+00; 3,23E-06; 2,39E-03; 4,77E-04; 3,71E-01} 2,67E-08; 7,07E-05
Parede - concreto Tinta Acrilica (externa) ¢ 1,58E+01. 1,96E-04] 5,94E-03{ 1,56E-03| 1,03E+00; 7,49E-08/ 3,60E-04
Parede - concreto Tinta Vinilica (interna) 3,02E+01; 6,04E-04; 1,51E-02; 3,98E-03] 2,36E+00! 1,81E-07| 8,54E-04
Parede - concreto __ Transporte Incorporadoinical 217E+02. 1,20E:03 873E:02 1,71E:02 142E+01 271E-06 2,04E-03
Parede - concreto Fim de Vida (FDV) 1,88E+02§ 2,74E-04; 8,07E-02{ 1,51E-02{ 9,55E+00; 2,26E-06; 2,18E-03
Parede - concreto Transporte FDV 3,37E+01 2,39E-04; 1,35E-02{ 2,67E-03i 2,27E+00: 4,68E-07! 3,28E-04
Parede - alvenaria  iBlococeramico . . . .. i. 501E+01; 3,30E-05/ 372E-02 7,74E-03| 2,38E+01) 6,35E-07| 9,96E-04
Parede - alvenaria Gesso em pasta 4,03E+00; 3,23E-06; 2,39E-03] 4,77E-04] 3,71E-01{ 2,67E-08; 7,07E-05
Parede - alvenaria __ |Argamassadecimento 6,33E+01 1,23E-04 327E-02 9,43E-03 1,32E+01 6,02E-07 132E-02
Parede - alvenaria Tinta Acrilica (externa) 3,02E+01 6,04E-04; 1,51E-02{ 3,98E-03; 2,36E+00; 1,81E-07; 8,54E-04
Parede - alvenaria  iTinta Vinilica (interna) . 1,58E+01; 1,96E-04; 594E-03| 1,56E-03 1,03E+00 7,49E-08 3,60E-04
Parede - alvenaria Tela de aco estrutural 1,84E+01: 3,08E-05! 6,94E-03{ 3,32E-03 1,46E+00! 1,05E-07; 1,93E-03
Parede - alvenaria | Transporte Incorporadoinical _ : 2,63E+02. 1,39E-03 9,91E-02 194E-02 162E+01 290E-06 2,32E-03
Parede - alvenaria Fim de Vida (FDV) 1,01E+02; 1,61E-04! 3,95E-02{ 7,45E-03{ 4,83E+00! 1,21E-06; 1,15E-03
Parede - alvenaria Transporte FDV 424E+01! 2,01E-04{ 1,02E-02! 2,04E-03{ 1,72E+00! 3,06E-07{ 2,51E-04
Forro Gesso acartonado 1,43E+01; 3,95E-05/ 8,60E-03! 2,20E-03] 1,13E+00; 851E-08! 2,17E-04
Forro Gesso em pasta 1,33E+00: 1,10E-06{ 7,88E-04{ 1,57E-04] 1,22E-01! 8,82E-09; 2 33E-05
Forro Tinta Vinilica (interna) 8,44E+00{ 1,69E-04; 4,23E-03{ 1,11E-03{ 6,60E-01! 5,08E-08{ 2,39E-04
Forro Transporte Incorporado inical 9,09E+01: 3,01E-04; 3,69E-02{ 7,07E-03; 580E+00; 1,12E-06/ 8,16E-04
Forro Fim de Vida (FDV) 3,50E+00i 3,95E-06! 3,59E-01; 2,65E-04{ 1,64E-01; 3,65E-08! 4,89E-05
Forro Transporte FDV 1,7OE+00§ 1,59E-05: 6,68E-04; 1,37E-04{ 1,16E-01: 2,01E-08. 1,71E-05




Impacto Incorporado Inicial ADPf ADPnf AP EP GWP ODP POCP

por sistemas MJ eq. kg Sb eq. kg SO2 eq. kg PO4--- eq. kg CO2 eq. kg CFC-11 eq. kg C2H4 eq.
Telhado Telha ceramica 467E+01: 526E-05! 2,68E-02{ 8,16E-03! 1,80E+01{ 5,62E-07| 1,94E-03
Telhado Perfis de aco galvanizado 4,63E+02; 3,26E-01{ 2,28E-01{ 9,87E-02{ 4,00E+01; 2,88E-06; 3,71E-02
Telhado Transporte Incorporado inical 5,79E+01; 3,05E-04{ 2,33E-02] 4,55E-03] 3,79E+00; 6,22E-07| 5,42E-04
Telhado Fim de Vida (FDV) 2,70E+01; 1,91E-05; 1,48E-02; 2,69E-03; 1,56E+00! 3,32E-07; 3,33E-04
Telhado Transporte FDV 7,68E+00; 7,02E-05! 3,03E-03] 6,19E-04] 5,22E-01/ 9,12E-08/ 7,69E-05
Esquadrias Janelas - partes metalicas 2,43E+02] 9,52E-03] 1,33E-01] 2,86E-02] 2,40E+01] 1,82E-06; 9,31E-03
Esquadrias Portas - partes metalicas 9,32E+01; 3,23E-03; 4,69E-02; 1,07E-02; 8,64E+00; 6,73E-07; 3,16E-03
Esquadrias Vidro plano 2,92E+00; 8,94E-06] 2,53E-03] 3,01E-04] 2,74E-01; 2,39E-08/ 1,62E-05
Esquadrias Transporte Incorporado inical 2,53E+01; 7,35E-05{ 2,06E-02{ 2,67E-03;{ 2,15E+00{ 2,15E-07; 2,14E-04
Esquadrias Fim de Vida (FDV) i ],58I§+01j 2,78E-02! 1,06E-02; 3,81E-03{ 1,61E+00! 9,48E-08; 1,98E-04
Esquadrias Transporte FDV 507E-01; 7,45E-07! 1,55E-04; 2,85E-05 1,78E-02, 5,98E-09; 5,96E-06

* O Impacto Incorporado Recorrente pode ser obtido pela multiplicagéo do resultado de impacto inicial pelos fatores apresentados na Tabela 9.

ADPf
ADPnNf
AP

EP
GWP
ODP
POCP

Potencial de deplecao de recursos abibticos fosseis - CML 2001

Potencial de deplecao de recursos abioticos ndo fésseis (Ultimas reservas) - CML 2001

Potencial de acidificag@o - média européia - CML 2001

Potencial de eutrofizagéo - CML 2001

Potencial de aquecimento global - IPCC 100 anos - CML 2001
Potencial de deplecdo da camada de o0zénio - CML 2001
Potencial de criagcdo de ozd6nio fotoquimico (baixo NOx) - CML 2001
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ANEXO A

MORAGA, G.; MORALES, M.; KIRCHHEIM, A.; PASSUELLO, A. (Org.). Relat6rio
técnico de adaptacéo de dados de Inventéario de Ciclo de Vida de materiais de
construcédo. Porto Alegre: [s.n.], 2017

As tabelas de adaptacédo de inventario do ciclo de vida foram sdo apresentadas com
base nos dados desenvolvidos pelo Ecoinvent (WERNET et al., 2016), segundo a
versao 3.3. Somente o0s inventarios com as entradas de fluxos de processo sédo
apresentados. As quantidades de cada fluxo sdo mostradas quando modificadas, os
valores originais ndo modificados, ndo sao apresentados. Os autores de cada

adaptacéo de inventario sdo apresentados no cabecalho dos relatérios.

Os inventarios seguem o seguinte padrao de legenda:

Dado adicionado
Dado modificado
Dado removido
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MORAGA, G.; MORALES, M.; CRUZ, |.; KIRCHHEIM, A.; PASSUELLO, A.
Relatério de adaptacao de ICV: Concreto e argamassa.

concrete production 20MPa, RNA
concreto autoadensavel 20MPa

Dado original
Dado adaptado
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i uantidade
Unidade de processo - LeealliZze Fluxo de referéncia - Q un. Comentarios
Ecoinvent |Adaptada Ecoinvent|Adaptada
Superplastificante da classe dos policarboxilicos
acetic acid. without water, in 98% em solugéo ativa de 40%. O dado original
market for acetic acid, without water, in 98% solution state [GLO " ! ! 0.02180|  4,06E+00(kg considera solucdo de 80% de &cido acetico e 20%
solution state N e -
de oxido de etileno. Segundo Tutikian, 2007, a
quantidade de superplastificante é de 0,47% da
massa de cimento (270*0,047*0,4). O valor total &
ajustado para o proporcionamento origianal,
market for ethylene oxide GLO ethylene oxide 8,72E-02 1,02E+00|kg considerando 40% das substancias.
. . Dado adaptado conforme tabela especifica.
areia natural dragagem BR areia natural dragagem 3,31E-01|m3 Quantidade conforme Tutikian, 2007
Cement Production, CP IV BR Cimento CPIV 2,70E+02|kg Quantidade conforme Tutikian, 2007
market for cement, Portland RowW cement, Portland 2,40E+02 kg cimento original removido
market for chemical, organic GLO chemical, organic kg
market for concrete mixing factory GLO concrete mixing factory Item(s)
market for diesel, burned in building machine GLO diesel, burned in building machine MJ
market for electricity, medium voltage CA-QC BR electricity, medium voltage kWh Localizagcdo modificada BR
market for fatty alcohol GLO fatty alcohol kg A composicéao de Tutikian, 2907 néo considera
incorporadores de ar, removido
. Agredado graudo de britagem. Quantidade
+
gravel production, crushed Row gravel, crushed 1,02E+03|kg conforme Tutikian, 2007
market for gravel, round Row gravel, round kg © EETED ED CETSE R 150 2 EEEEEED
graudo natural
market for heat, district or industrial, natural gas CA-QC GLO ;;ﬂ’ IS O (AT, il MJ Localizagdo modificada GLO
market for lubricating oil GLO lubricating oil kg
market for sand GLO sand kg Areia de britagem, removido
market for steel, low-alloyed, hot rolled GLO steel, low-alloyed, hot rolled kg
market for synthetic rubber GLO synthetic rubber kg
market for tap water CA-QC GLO tap water 2,05E+02 1,73E+02(kg Loc_allzagao St R C1LC), QUEmi e ITEET.
areia natural dragagem
market for waste concrete RowW waste concrete kg
market for wastewater from concrete production RowW wastewg ter from concrete m3
production
concrete production 20MPa, RNA Dado original
concreto convencional 25MPa Dado adaptado
izaca uantidade
Unidade de processo - SucaliZagag Fluxo de referéncia | " Q Un. Comentarios
Ecoinvent |Adaptada | Ecoinvent| Adaptada
market for acetic acid, without water, in 98% solution state [GLO acetic acid, without water, in 98% solution state kg
market for ethylene oxide GLO ethylene oxide kg
. . Dado adaptado conforme tabela especifica.
areia natural dragagem BR areia natural dragagem 6,00E-01|m3 Quantidade conforme Franarin, 2014
Cement Production, CP IV BR Cimento CPIV 3,85E+02(kg Quantidade conforme Franarin, 2014
market for cement, Portland RowW cement, Portland 2,40E+02 kg cimento original removido
market for chemical, organic GLO chemical, organic kg
market for concrete mixing factory GLO concrete mixing factory Item(s)
market for diesel, burned in building machine GLO diesel, burned in building machine MJ
market for electricity, medium voltage CA-QC BR electricity, medium voltage kWh Localizacdo modificada BR
market for fatty alcohol GLo fatty alcohol kg Nao sgo considerados incorporadores de ar,
removido
gravel production, crushed Row gravel, crushed 9,00E+02|kg [TESEED graudq @3 [ilizrei. QUEntiELs
conforme Franarin, 2014
market for gravel, round Row gravel, round kg © EERELD ED CETEE R 1B D LD
graudo natural
market for heat, district or industrial, natural gas CA-QC GLO 2:1’ IS @ (MEMES TR, W MJ Localizagdo modificada GLO
market for lubricating oil GLO lubricating oil kg
market for sand GLO sand kg Areia de britagem, removido
market for steel, low-alloyed, hot rolled GLO steel, low-alloyed, hot rolled kg
market for synthetic rubber GLO synthetic rubber kg
market for tap water CA-QC GLO tap water 2,05E+02 1,93E+02|kg Logahzagao mOd'f,'cada .GLO‘ Quemities
estimada em 0,5 &gua/cimento
market for waste concrete RoW waste concrete kg
market for wastewater from concrete production RowW wastewater from concrete production m3
cement mortar production - CH Dado original
cement mortar production - BR Dado adaptado
Localizacéo uantidade
Unidade de processo — < Fluxo de referéncia - Q un. Comentarios
Ecoinvent | Adaptada Ecoinvent [ Adaptada
Dado de extracéo de areia adaptado conforme
areia natural dragagem BR areia natural dragagem 3,50E-04[m3 tabela especifica. Quantidade alterada segundo
dados em Franarin, 2014
market for silica sand CH silica sand 8,00E-01 kg Referg-se B AR E EEE (T SR
removido
Produc&o de cimento brasileira, conforme tabela
Cement Production, CP IV BR Cimento CPIV 8,85E-02|kg especifica. Quantidade alterada conforme
Franarin, 2014
market for cement, Portland CH cement, Portland 2,00E-01 kg Refere_-se aprodugéo de cimento na Sufca,
removido
market for conveyor belt GLO conveyor belt m
market for electricity, medium voltage CH BR electricity, medium voltage kWh Alterado para a matriz brasileira
market for industrial machine, heavy, unspecified GLO industrial machine, heavy, unspecified kg
Dado de producéo da cal adaptado conforme
market for lime, hydraulic BR market for lime, hydraulic 5,71E-02(kg tabela especifica. Quantidade alterada segundo
dados em Franarin, 2014
market for packing, cement GLO packing, cement kg
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clinker production - CH Dado original
clinker production - BR Dado adaptado
. Localizagéo o uantidade -
Unidade de processo — < Fluxo de referéncia ,Q Un. Comentarios
Ecoinvent | Adaptada Ecoinvent| Adaptada
market for ammonia, liquid RER RoW ammonia, liquid kg Localizagdo modificada RowW
market for bauxite, without water GLO - bauxite, without water kg
market for calcareous marl GLO - calcareous marl kg
Dado calculado conforme relatério de producéo
) de cimento (SNIC,2013), poderados pelos
charcoal production GLO = charcoal 1,28E-02|kg dados de energia do setor cimenteiro no
balango energético nacional (BEN, 2014).
market for diesel, burned in building machine GLO - diesel, burned in building machine| 1,34E-02( 4,06E-02|MJ Ibid. Charcoal production
Localizagdo modificada BR. Quantidade Ibid.
market for electricity, medium voltage CH BR electricity, medium voltage 1,21E-01| 8,57E-02|kWh Charcoal production
Localizagdo modificada RLA. Quantidade Ibid.
market for hard coal WEU RLA hard coal 3,70E-02| 4,47E-03|kg Charcoal production
Localizagdo modificada RoW. Quantidade Ibid.
market for heavy fuel oil [CH] CH RowW heavy fuel oil 7,58E-04| 2,46E-04(kg Charcoal production
market for industrial machine, heavy, unspecified GLO industrial machine, heavy, unspecified kg
Localizacdo modificada RoW. Quantidade Ibid.
market for light fuel oil CH Row light fuel oil 2,00E-04| 3,74E-04|kg Charcoal production
market for limestone, crushed, for mill CH GLO limestone, crushed, for mill kg Localizagéo modificada GLO
market for lubricating oil GLO lubricating oil kg
Localizagdo modificada GLO. Quantidade Ibid.
market for natural gas, high pressure CH GLO natural gas, high pressure 1,00E-04| 4,82E-04|m3 Charcoal production
Localizagdo modificada GLO. Quantidade Ibid.
market for petroleum coke GLO petroleum coke 8,91E-03| 8,34E-02|kg Charcoal production
: . . o Os relatorios setoriais néo relatam o uso desse
market for pulverised lignite GLO pulverised lignite MJ tipo de energia.
market for refractory, basic, packed GLO refractory, basic, packed kg
market for refractory, fireclay, packed GLO refractory, fireclay, packed kg
market for refractory, high aluminium oxide, packed GLO refractory, high aluminium oxide, packed kg
market for steel, chromium steel 18/8, hot rolled GLO steel, chromium steel 18/8, hot rolled kg
market for tap water CH RoW tap water kg Localizagdo modificada RoW
market for urea, as N GLO urea, as N kg
"fluxo elementar" Water, unspecified natural origin m3
cement production, pozzolana and fly ash 11-35%,
non-US - CH Dado original
Cement Production, CP IV, BR Dado adaptado
Localizagéo uantidade
Unidade de processo - o Fluxo de referéncia _Q Un. Comentarios
Ecoinvent | Adaptada Ecoinvent | Adaptada
market for cement factory CH GLO cement factory Item(s) |Mudanca localizagdo GLO
Localizagdo modificada para dado adaptado de
clinker production CH BR clinker 0,7315 0,65 kg producéo. Quantidade conforme média da faixa
de clinquer da norma brasileira (ABNT, 1991)
. " . " Mudangca localizagéo BR. Energia modificada
market for electricity, medium voltage CH BR electricity, medium voltage 0,0329 0,05712 |[kWh segundo relatério setorial (CNI, 2010)
market for ethylene glycol GLO ethylene glycol kg
market for gypsum, mineral GLO gypsum, mineral kg
3 Cinza volante, quantidade conforme média da
-359 - !
{:Jlesment proctetonieezzelapalan ciiveE R Se e RoW hard coal ash = 0,325 kg faixa de material pozolanico da norma brasileira
(ABNT, 1991)
heat production, heavy fuel oil, at industrial furnace 1MW [RoW heat, district or industrial, other thg- 0,0391 MJ gslrglzao%c;dlflcada Seglindolielatsicietorl
i - 0, -
LcJeSment production, pozzolana and fly ash 11-35%, non: CH inert filler kg
market for limestone, crushed, for mill Calcério utilizad fill d
GLO limestone, crushed, for mill - 0,025 kg acl r[o GERIZECOICOOLEELISEUNoolionna
brasileira
packing, cement Row packing, cement kg
market for steel, low-alloyed GLO steel, low-alloyed kg
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lime production - BR

Dado original

Dado adaptado
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mertetforammonia tqua _ [ReR | fammoniats | | g [

market for bauxite, without water

bauxite, without water

Market for cement factory

market for diesel, burned in building machine

cement factory

diesel, burned in building machine

Modificacéo localizagdo GLO

market for electricity, medium voltage

electricity, medium voltage

industrial machine, heavy,

Modificacéo localizagcdo BR

market for industrial machine, heavy, unspecified GLO unspecified kg

it of inert waste, inert ial landfill CH GLO inert waste, for final disposal kg Modificacéo localizagdo GLO
market for lime GLO lime kg
market for lime, hydrated, loose weight CH GLO |Iime, hydrated, loose weight kg Modificagéo localizagdo GLO

market for lubricating oil

GLO

[1ubricating oil

kg

market for municipal solid waste

market for refractory, basic, packed

municipal solid waste

refractory, basic, packed

Modificacéo localizagcdo GLO

market for refractory, fireclay, packed GLO refractory, fireclay, packed kg
market for refractory, high aluminium oxide, packed GLO ::féi:té)ry’ high aluminium oxide, kg
market for steel, chromium steel 18/8, hot rolled GLO f;ﬁ:::" chromium steel 18/8, hot kg
market for tap water CH RowW tap water kg Modificag&o localizagdo RoW
"fluxo elementar" Water, unspecified natural origin m3
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Localizagéo

Quantidade

Unidade de processo adaptada Fluxo de referéncia Bl AcknEnE un. Comentarios

o |market for electricity, medium voltage |BR Electricity, medium voltage - 1,30E-04 kWh .
E market for diesel RoW diesel - 3,00E-01 kg IPrf’f?ii;ﬁ'sagg(}gz‘i%gg;oem
g market for industrial machine, heavy, g industrial machine, heavy, unspecified - 1,07E-03 kg|uma visita & uma mineradora de
8 unspecified grande porte na regido
£ |market for lorry, 16 metric ton GLO lorry, 16 metric ton - 1,33E-07| item(s)|metropolitana de Porto Alegre e
< ["fluxo elementar” - Occupation, dump site - 6,00E-02]  m?2*a|complementados com dados de
§ |market for diesel - RoW RoW diesel - 1,70E+00 kg i‘l”zi(fnoitl;r)ié%‘;“ls&%rig‘/ﬁa e
?, market for industrial machine, heavy, g industrial machine, heavy, unspecified - 9,88E-04 kg|acordo com Basilio (1995). Foi
@ |unspecified considerado a umidade final da

diesel, burned in building machine GLO diesel, burned in building machine - 5,50E+01 MJ ;reia sencig;:%cde acords com
o f i i etrucci . Consumo de
% market_ft_)r industrial machine, heavy, GLO industrial machine, heavy, unspecified - 6,50E-02 kg eletricida(de rel)acionado a
g unspecified - iluminacé&o e instalagdes
w |"fluxo elementar” - Sand, quartz, in ground - 1,50E+03 k9| administrativas.

"fluxo elementar” - Water, river - 6,50E-01 m3|
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Relatério de adaptacéo de ICV: Bloco e telha ceramica.

Inventario original desenvolvido por LAFONTAINE, M. et al. (2012a, 2012b), a adaptacao diz respeito a transi¢éo dos vetores da versdo 2.2 para a
3.3 da base de dados do Ecoinvent.

Processo Quantidade Un. Entrada Quantidade Un. Localizagdo
Clay 1,00E+00|kg Fluxo elementar
Occupation, mineral extraction site 1,70E-04|m2*a Fluxo elementar
diesel, burned in building machine 8,63E-02(MJ GLO

clay, at mine 9,83E+00|kg Transformation, to mineral extraction site 1,67E-05|m2 Fluxo elementar
Transformation, to unknown 1,67E-05|m2 Fluxo elementar
Transformation, from unknown 1,67E-05|m2 Fluxo elementar
recultivation, bauxite mine 1,67E-05|m2 GLO

clay brick, preparation of dough 1,17E+01|Item(s) Market for tap.wate.r - - 1,60E-01]kg Row
diesel, burned in building machine 1,63E-01|MJ GLO
market for electricity, medium voltage 8,33E-02|kWh BR

. . . lubricating oil production 1,17E-03|kg RER

cave R ie pelatens BRI el Market for heat, district or industrial, natural gas 3,25E-02|MJ RoW
market for electricity, low voltage 0,00417 kWh BR
market for furnace, wood chips, hardwood GLO
storage area, 1000kW 5,62E-09(Item(s)

clay brick, firing - wood chips, from 7 97E400 M market for transport, freight, lorry 16-32 metric GLO

industry, mixed, burned in furnace 1000kw| "’ ton, EURO3 2,28E-03|t*km
market for wood ash mixture, pure -4,90E-04|kg RoW
market for wood chips, from post-consumer GLO
wood, measured as dry mass -7,60E-02 (kg

clay brick, drying 1,03E+00|Item(s) [market for inert waste -2,15E-02 kg RoW

Telha Ceramica Anicer

Processo Quantidade Un. Entrada Quantidade Un. Localizagdo
Clay 1,00E+00|kg Fluxo elementar
Occupation, mineral extraction site 1,70E-04|m2*a Fluxo elementar
diesel, burned in building machine 8,63E-02|MJ GLO

clay, at mine 3,93E+00(kg Transformation, to mineral extraction site 1,67E-05|m2 Fluxo elementar
Transformation, to unknown 1,67E-05|m2 Fluxo elementar
Transformation, from unknown 1,67E-05|m2 Fluxo elementar
recultivation, bauxite mine 1,67E-05|m2 GLO

. . Market for tap water 6,57E-02|kg GLO

clay tile, preparation of dough 4,68E+00 kg diesel, burned in building machine 1,03E-01(MJ GLO

eyl ol @ e 1,03E+00|item(s) market for e!ectricity, 'medium voltage 8,33E-02(kWh BR
lubricating oil production 1,17E-03|kg RER
market for electricity, low voltage 4,17E-03|kWh BR
market for furnace, wood chips, hardwood GLO
storage area, 1000kW 5,62E-09(Item(s)

clay tile, firing - wood chips, from industry, 7 97E400 M market for transport, freight, lorry 16-32 metric GLO

mixed, burned in furnace 1000kW ! ton, EURO3 2,28E-03|t*km
market for wood ash mixture, pure -4,90E-04|kg RoW
market for wood chips, from post-consumer GLO
wood, measured as dry mass -7,60E-02 (kg

clay tile, drying 1,03E+00(Item(s) |market for inert waste -2,15E-02|kg RoW
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reinforcing steel production - RER Dado original
reinforcing steel production - BR Dado adaptado
Unidade de processo - Localizagig Fluxo de referéncia .Quantldade un. Comentarios
Ecoinvent | Adaptada Ecoinvent| Ad |
hot rolling, steel RER GLO hot rolling, steel kg Moldagem, somente localizagdo modificada
steel production, electric, low-alloyed RER BR steel, low-alloyed kg Aco com liga metélica produzido por forno de
arco elétrico, somente localizagdo modificada
steel production, converter, unalloyed RER BR steel, unalloyed kg Aco sem liga metalica produzido por forno LD,
dado modificado segundo relatdrios industriais
steel production, converter, unalloyed - RER Dado original
steel production, converter, unalloyed - BR Dado adaptado
Unidade de processo - Localizegiq Fluxo de referéncia ,Quamldade un. Comentarios
Ecoinvent | Adaptada Ecoinvent| Aday
market for basic oxygen furnace waste GLO basic oxygen furnace waste kg
market for blast oxygen furnace converter GLO blast oxygen furnace converter Item(s)
market for coke GLO coke MJ
market for dolomite GLO dolomite kg
market for dust, unalloyed electric arc furnace steel GLO dust, unalloyed electric arc furnace steel kg
market group for electricity, medium voltage RER BR electricity, medium voltage kWh Matriz de energia elétrica BR
market for ferronickel, 25% Ni GLO ferronickel, 25% Ni kg
market for inert waste, for final disposal CH GLO inert waste, for final disposal kg Modificagéo da localizagéo
market for iron ore, beneficiated, 65% Fe GLO iron ore, beneficiated, 65% Fe kg
market for iron scrap, sorted, pressed GLO iron scrap, sorted, pressed kg
market group for natural gas, high pressure RER-CH |GLO natural gas, high pressure m3 Modificagéo da localizagéo
market for natural gas, high pressure CH GLO natural gas, high pressure m3 Modificagéo da localizagéo
market for oxygen, liquid RER oxygen, liquid kg
Entrada modificada para o dado adaptado de
market for pig iron GLO BR pig iron kg ferro gusa
market for quicklime, in pieces, loose CH GLO quicklime, in pieces, loose kg Modificagdo da localizagdo
"fluxo elementar” Water, cooling, unspecified natural origin m3
"fluxo elementar” Water, unspecified natural origin m3
steel production, electric, low-alloyed - RER Dado original
steel production, electric, low-alloyed - BR Dado adaptado
Unidade de processo - Localizegig Fluxo de referéncia ,Quamldade un. Comentarios
Ecoinvent | Adaptada Ecoinvent| Adaptada|
market for anode, for metal electrolysis GLO anode, for metal electrolysis kg
dust, unalloyed electric arc
market for dust, unalloyed electric arc furnace steel GLO furnace steel kg
market for electric arc furnace converter GLO electric arc furnace converter Item(s)
market group for electricity, medium voltage RER BR electricity, medium voltage kwh Matriz de energia elétrica BR
Quantidade é soma todas as entradas de
market for hard coal - RLA hard coal 1,40E-02| 1,40E-02(kg carvao mineral (duas localiza¢des), localizagio
modificada para RLA
market for inert waste, for final disposal CH GLO inert waste, for final disposal kg Localizagdo GLO
market for iron scrap, sorted, pressed GLO iron scrap, sorted, pressed kg
market group for natural gas, high pressure [Europe Localizagdo GLO
without Switzerland] RER-CH |GLO natural gas, high pressure m3
market for natural gas, high pressure CH GLO natural gas, high pressure m3 Localizagdo GLO
market for oxygen, liquid RER GLO oxygen, liquid kg Localizagdo GLO
market for quicklime, in pieces, loose CH GLO quicklime, in pieces, loose kg Localizagéo GLO
market for refractory, basic, packed GLO refractory, basic, packed kg
slag, unalloyed electric arc
market for slag, unalloyed electric arc furnace steel GLO furnace steel kg
Water, cooling, unspecified
"fluxo elementar” natural origin m3
pig iron production - GLO Dado original
pig iron production - BR Dado adaptado
Unidade de processo — Eooal236A0 Fluxo de referéncia -Quantldade Un. Comentarios
Ecoinvent | Adaptada Ecoinvent| Adaptada|
market for blast furnace GLO - blast furnace Item(s)
blast furnace gas, Recycled Content cut-off GLO - blast furnace gas MJ
blast furnace slag, Recycled Content cut-off GLO - blast furnace slag kg
Segundo dados da indUstria o Brasil utiliza
carvéo natural no forno, o valor esté listado no
market for charcoal GLO charcoal -| 6,21E-02(kg (;g;zsu;'l ](?3(;9 IS S O (e (AL
Valor calculado segundo a entrada listada no
Consumo de matérias-primas e insumos (IAB,
market for coke GLO - coke 9,72E+00( 1,08E+01|MJ 2012, p.13)
market for hard coal RLA hard coal 1,69E-03| 5,85E-01|kg
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market for refractory, fireclay, packed

refractory, fireclay, packed

market for inert waste, for final disposal inert waste, for final disposal kg
iron ore beneficiation to 65% Fe GLO iron ore, beneficiated, 65% Fe kg
market for iron pellet GLO iron pellet kg
market for limestone, unprocessed limestone, unprocessed

kg

market for sinter, iron GLO sinter, iron kg
market for sludge, pig iron production GLO sludge, pig iron production kg
market for wastewater from pig iron production GLO wastew_ater from pig iron
production m3
Water, cooling, unspecified
"fluxo elementar” natural origin m3
"fluxo elementar” Water, unspecified natural origin m3
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Relatorio de adaptagao de ICV: Esquadrias de aluminio.

window frame production, aluminium, U=1,6 W/m2K Dado original

window frame production, aluminium - BR Dado adaotado

market for acrylonitrile-butadiene-styrene acrylonitrile-butadiene-styrene
copolymer copolymer
market for adhesive, for metal adhesive, for metal

market for electricity, medium voltage [RER  [BR [electricity, medium voltage | [ [kwh [Localizagdo modificada

market for metal working factory metal working factory
market for nylon 6 nylon 6

market for powder coat, aluminium sheet GLO powder coat, aluminium sheet m2 Pintura .em po esletrostétlca, valor mantido por
falta de informacées

Quantidade estimada de extrusdo conforme

market for section bar extrusion, aluminium GLO section bar extrusion, aluminium 3,80E+01| 1,02E+01|kg proporgéo do dado original, 96% da entrada de
aluminio

market for section bar rolling, steel GLO section bar rolling, steel kg

market for steel, chromium steel 18/8, hot rolled |GLO f;::lé chromium steel 18/8, hot kg

market for synthetic rubber GLO synthetic rubber 4,87E+00| 1,50E+00|kg Quenlkis estlmad_a de'b'orracha Celedacio
em 30% da esquadria original

Aluminium production, BR

aluminium. primary. ingot - 1Al Dado de producédo do aluminio para referéncia
aluminium, primary, ingot - 1Al Area 3 RLA P Y, Ing 7,38E-01|kg América Latina. Quantidade conforme o uso de
Area 3 PN
aluminio primario em ABAL, 2011
gz?’bmem of aluminium scrap. new, at refiner - Row aluminium, cast alloy 2,62E-01|kg Ibid. ABAL, 2011
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Alkyd paint production, white, water-based, product in 60% solution state -  Dado Original
RER

Vinyl paint production, white - BR Dado Adaptado

market for chemical factory, organics chemical factory, organics Item(s) [Os processps er]e{gé}icos e del ir)fraestrutgra

market for chemical, organic GLO chemical, organic kg foran'lJrr]an_tldos idénticos o original. Seguindo

market for electricity, medium voltage RER BR electricity, medium voltage kwWh ;:sl:‘;:?: 'E c;;rlzzznrstzga&c:ggt:gﬁ;:pg?assdados
heat, district or industrial, natural (KOUGOULIS et al., 2012), Localizagdo

market group for heat, district or industrial, natural gas RER gas MJ modificada quando possivel.

market group for heat, district or industrial, other than heat, district or industrial, other

natural gas RER than natural gas MJ

market for titanium dioxide m- 5,05E-01[ 1,60E: 1Quantidades' las em SILVA (2005).

As quantidades anteriormente eram distribuidas

entre 2 localizagdes, na adaptacéo elas foram
market for waste paint CH RoW waste paint 90 ,68E-02|kg somadas e a localizacéo aterada para RoW.

Alkyd paint production, white, water-based, product in 60% solution state -  Dado Original

RER
Acrylic paint production, white - BR Dado Adaptado
market for chemical factory, organics GLO chemical factory, organics Item(s) L .

- " - " Os processos energéticos e de infraestrutura
market for chemical, organic GLO chemical, organic kg foram mantidos idénticos ao original. Seguindo
market for electricity, medium voltage RER BR electricity, medium voltage kWh metodologia presente na adaptagéo dos dados

heat, district or industrial, natural base para Ecolabels em tintas europeias
market group for heat, district or industrial, natural gas RER gas MJ (KOUGOULIS et al., 2012), Localizag&o
market group for heat, district or industrial, other than heat, district or industrial, other modificada quando possivel.
natural gas than natural gas MJ

market for titanium dioxide IRER |  ltitaniumdioide | 505E-01] 1,02E-01]kg [Quantidades baseadas em LOH (1998).

As quantidades anteriormente eram distribuidas
entre 2 localizagdes, na adaptacéo elas foram
. . somadas e a localizagéo aterada para RoW.
market for waste paint CH RoW waste paint -3,90E-05( -1,68E-02|kg
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