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RESUMO: O setor da construcdo civil tem mostrado um crescente interesse por técnicas
construtivas que reduzam a quantidade de atividades necessarias no canteiro de obras e
que proporcionem ganhos de produtividade. Métodos como modularizagdo, panelizagao,
pré-fabricacio de componentes, bem como novas tecnologias aplicadas no préprio
canteiro, sdo alguns exemplos de alternativas para estes fins. Também denominadas
Métodos Modernos de Construcdo (MMC), estas tecnologias também sio, muitas vezes,
apresentadas como opg¢Oes para atingir altos patamares de desempenho ambiental. O
estudo que segue tem como objetivo apresentar, por meio de revisdo bibliografica, artigos
que estudem indicadores de desempenho ambiental para Métodos Modernos de
Construcdo e estabelecam comparagdes com os métodos tradicionais durante a fase de
construcdo. Foram revisados sete artigos e os indicadores / métodos de andlise ambiental
pesquisados sdo: Andlise do ciclo de vida; Carbono Incorporado; Energia incorporada;
Desperdicio de materiais e geracdo de residuos; Emergia; Emissdo de gases do efeito
estufa. Todos os artigos selecionados utilizam um empreendimento real base para suas
simulag¢bes. Entretanto, apenas parte destes estudos foi realizada em conjunto com a
execucdo da obra base, com dados reais e investigagdes in loco combinadas com
verificacdes literais. Os demais artigos contam com abordagem bibliografica, coleta de
informacgdes pos-obra e simulagdes computacionais. A comparagado entre os resultados é
dividida em reducdo de desperdicio e emissdes. Em linhas gerais, houve reducio
significativa na geracdo de entulho, bem como na maioria dos materiais utilizados, além de
reducdes na energia embutida, de operacdo e consequente emissdo de gases do efeito
estufa (GEE).

Palavras chave Métodos Modernos de Construcdo, Desempenho Ambiental, Energia
Embutida, Andlise do Ciclo de Vida, Residuos.
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1. INTRODUGAO

Como alternativa para aumento de produtividade, qualidade e sustentabilidade, novos
métodos construtivos vém sendo desenvolvidos. O termo Métodos Modernos de
Construgdo, descreve uma série de inovagdes em tecnologias construtivas que, em sua
grande maioria, sdo realizadas em instala¢des fabris fora do canteiro (Rahman 2014;
WRAP 2007; Pan et al. 2007).

Definida pela ABNT NBR ISO 14040:2009 como uma técnica para avaliar os aspectos e
impactos ambientais associados a um produto ao longo de sua vida, a Andlise do Ciclo de
Vida (ACV) é uma ferramenta poderosa para a analise da performance ambiental de
edificacdes. Contudo, requerem tempo e recursos extensivos, criando assim uma barreira
para ambientes dindmicos e que em muitas situacdes necessitam de uma resposta rapida
(Cherubini & Ribeiro 2015). Ainda no estudo citado, é feita uma andlise das barreiras
existentes ao uso de ACV comuns ao Brasil e a Unido Europeia, as quais podem estar
ligadas as préprias limitacdes e aspectos metodolégicos da ACV, a escassez de base de
dados e as caracteristicas das empresas, drgios publicos, entidades, etc.

Uma alternativa a ACV é a Andlise do Ciclo de Vida Energético (ACVE), que relaciona os
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida aos gastos energéticos de cada insumo. Para
calcular toda a energia do ciclo, deve-se considerar a energia do processo produtivo, da
operacio e da demoli¢cdo (Ramesh et al. 2010). Na fase pré-operacional, ou seja, durante o
processo produtivo, sio determinadas as energias incorporadas, tanto nos insumos
utilizados quanto no transporte. Esta parcela de energia, também denominada de Emergia,
corresponde ao somatério de todas as energias embutidas em cada insumo necessario a
construcdo (Silva 2012). Baird (1997) apresenta quatro métodos de andlise energética
para aplicagdo aos materiais de construcdo: andlise estatistica, de processo, input-output e
hibrida.

A partir da andlise energética, podem-se estabelecer relagdes com outros fatores com alto
potencial de impacto ambiental, como carbono embutido e outros gases do efeito estufa.
Em sua tese, Alcorn (2010), fez andlises hibridas tanto da energia quanto do carbono
embutido em diversos materiais de construcdo voltados para o setor de construcao civil da
Nova Zelandia.

Estudos que investigam os impactos ambientais relacionados as edificacbes pré-fabricadas
sdo recentes. Cao et al. (2015) pondera algumas limitagdes comuns a estes estudos: (a) a
coleta dados é resultado de revisdes bibliograficas, questionarios e/ou entrevistas. Em
contrapartida, sdo poucos os estudos que coletam dados no longo prazo, por
acompanhamento em canteiro em paralelo com o desenvolvimento da obra; (b) Limitam o
escopo de avaliacdo ao canteiro de obras, desconsiderando os impactos ambientais
decorrentes do processo de pré-fabricacdo; (c) Focam em um dnico indicador ambiental.

A construgio civil brasileira é responsavel pela geracdo de aproximadamente 31 toneladas
de residuos por ano (IPEA 2012). Uma estratégia para reduzir este desperdicio, é o Projeto
para Minimizacdo de Residuos (WMD - Waste Minimization Design), que é caracterizado
por consideracdes feitas durante a fase de projeto de um empreendimento que visem a
reducao de desperdicios, por exemplo: férmas metalicas; componentes pré-fabricados;
projetos modulares; projeto para reciclagem de material (Wang et al. 2015).
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0 objetivo deste estudo é identificar se ha reducdo do impacto ambiental durante a etapa
de construcdo ao adotar MMCs em relacdo aos métodos construtivos tradicionais, ou seja,
estruturas em concreto armado langado in loco. Para isso, sera apresentada uma revisao
sistematica de artigos que comparem, por meio de estudo de caso, os impactos ambientais
de ambos os métodos construtivos.

2. METODOLOGIA

A fim de manter a imparcialidade na busca de artigos criaram-se critérios fixos e variaveis
de pesquisa, a saber:

- Critérios fixos: Os artigos foram pesquisados no canal de busca da editora Elsevier
(Science Direct) e, das vinte e oito ciéncias disponiveis para pesquisa, foram selecionadas
sete: Decision Sciences; Design; Economics, Econometrics and Science; Energy; Engineering;
Environmental Science; Material Science. As pesquisas se limitaram a jornais e aos
primeiros vinte e cinco resultados de cada busca, ordenados por relevancia. Nao houve
restricdo quanto ao ano de publicagdo. Por fim, os artigos deveriam apresentar estudos de
caso comparativos entre impactos ambientais de edificacdes que utilizassem Métodos
Modernos de Construgao e métodos tradicionais.

- Critérios variaveis: estes critérios definiram as busca, realizadas nos tépicos (Resumo,
Titulo e Palavras Chave), e sdo relacionados aos seis indicadores ambientais / métodos de
andlise ambiental pesquisados: (1) Waste; (2) Life Cycle; (3) Emergy; (4) Embodied energy;
(5) Greenhouse; (6) Embodied carbon, e aos quatro identificadores chave para métodos
construtivos: (1) Modern Methods of Construction; (2) Offsite Construction; (3) Modular
Construction; (4) Prefabricate Construction; totalizando vinte e quatro combinagdes.

Apos pré-selegcdo baseada em informagdes do titulo, fez-se uma leitura do resumo e do
texto na integra. Os resultados das buscas sdo apresentados na Tabela 1 e as informagoes
sobre os artigos selecionados estdo na Tabela 2.

Tabela 1. Resultados das buscas

Total de Artigos pré- Artigos selecionados pds-
resultados selecionados leitura
95 11 7

Tabela 2. Informagdes bésicas sobre os artigos selecionados

Artigo - Titulo Autor (es) Ano
1 - A comparative study of environmental performance between Cao, X;; Li, X;; Zhu, Y,; Zhang, Z. 2015
prefabricated and traditional residential buildings in China

2 - An embodied carbon and energy analysis of modern methods of Monahan, J.; Powell, ].C. 2010
construction in housing: A case study using a lifecycle assessment

framework

3 - Comparative study of greenhouse gas emissions between off-site Mao, C.; Shen, Q.; Shena, L.; 2013
prefabrication and conventional construction methods: Two case Tang, L.

studies of residential projects

4 - Identifying best design strategies for construction waste Wang, J.; Li, Z.; Tam, V.W. Y. 2014
minimization

5 - Life cycle design and prefabrication in buildings: A review and case Jaillon, L.; Poon, C. S. 2013
studies in Hong Kong

6 - Life cycle greenhouse gas emissions and energy analysis of Aye, L; Ngo, T.; Crawford, RH,; 2011
prefabricated reusable building modules Gammampila, R.; Mendis, P.

7 - Measuring the impact of prefabrication on construction waste Li, Z.; Shen, G. Q.; Alshawi, M. 2014

reduction: An empirical study in China
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Os proximos itens apresentam um breve resumo dos estudos e rednem os resultados
encontrados, consideracdes adotadas, possiveis limitacdes, pontos fortes e abordagens
que por ventura ndo tenham ficado claras aos olhos do autor. Por fim, na andlise dos
resultados, foram destacados trés grupos de indicadores: residuos da construgdo;
materiais utilizados; energia embutida, carbono embutido e emissdes.

3. ANALISE DOS ARTIGOS SELECIONADOS

- Artigo 1: Trata-se de um estudo comparativo entre duas edificacdes residenciais situadas
na China, uma executada com paredes pré-fabricadas em concreto, representando 38% do
volume total de concreto em elementos pré-fabricados, e a outra com paredes em concreto
lancado in loco. Os dados foram coletados concorrentemente a evolucido da obra.

As edificagdes possuem plantas arquitetonicas praticamente idénticas e estdo localizadas
em terrenos adjacentes, mantendo assim o0s mesmos impactos de transporte e
peculiaridades do terreno, além de reduzir a incidéncia de diferengas subjetivas entre as
analises em canteiro. Ambas foram construidas e projetadas pelas mesmas empresas e
utilizaram o mesmo maquinario. A ACV foi realizada por meio de modelo hibrido, com
escopo definido entre a obtencao da matéria prima até a montagem em canteiro. A coleta
de dados foi definida apés andlise de conteido (projetos, documentos...) e entrevistas.
Foram coletados dados dos materiais, equipamentos e residuos so6lidos de quatro fontes
distintas: planta de pré-fabricacdo; concreteira; ambos os canteiros de obra.

- Artigo 2: Este artigo apresenta comparativo entre o carbono incorporado em uma
residéncia de baixo padrdo e baixo consumo energético, situada no Reino Unido. Trés
cendrios para ACV do ber¢o a construcdo foram modelados: (1) painéis modulares em
estrutura de madeira e materiais de isolamento fabricados fora do canteiro; (2) Similar ao
primeiro cendrio, mas substitui o revestimento em madeira nos painéis estruturados por
tijolos aparentes; (3) Constru¢do em alvenaria tradicional; Em todos os cenarios a
infraestrutura, piso e cobertura foram considerados com métodos tradicionais.

0 estudo considera que os acabamentos internos e acessorios sdo os mesmos em todos os
cendrios. Os autores desconsideraram a infraestrutura requerida para a produg¢io dos
painéis modulares, tais como estradas, fabricas, depdsitos, maquinario e atividades
operacionais associadas a administracio e a for¢a de trabalho.

O inventario de materiais e insumos foi realizado com informagdes coletadas com
envolvidos no projeto original e com a empresa de painéis pré-fabricados. No entanto,
alguns dados ndo estavam disponiveis ou ndo foram repassados pela empresa por quesitos
de confidencialidade comercial e foram completados com informacgdes da literatura ou
com “melhores suposi¢des” (Best guesses). Nao houve registro dos residuos gerados
durante a construg¢do, de modo que se fez uma estimativa baseada na literatura. Consumos
de energia foram extraidos de recibos e ndo puderam ser associados a cada atividade.

- Artigo 3: Neste estudo sdo comparados dois casos de projetos realizados na China, sendo
um em construcdo tradicional e outro similar, mas com 10.5% do volume total de
concreto. Ambos os complexos residenciais possuem caracteristicas arquitet6nicas
similares, mas como sua area total construida é distinta, criou-se um novo projeto ficticio,
uma adaptagdo para que obtivessem dareas construidas iguais e uma mesma base de
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comparacdo. Comparou-se as emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) e os autores
definiram o escopo de cdlculo em emissdes de GEE: (1) embutidas em materiais, (2) por
combustiveis durante os transportes associados a construgao, (3) por recursos e consumo
de energia com a operagao de equipamentos e técnicas construtivas.

Foi adotada uma andlise de processos para a investigacdo, sem considerar os GEE da
operacdo e demolicdo por serem similares. Também desconsideraram as emissdes
relacionadas ao transporte dos trabalhadores ao canteiro, uma vez que no contexto
Chinés, a maioria dos trabalhadores mora no canteiro. Uma vez que as empresas
responsaveis pelo gerenciamento de ambos os projetos eram similarmente reconhecidas
pelo governo, os autores negligenciaram possiveis diferencas nas quantidades de material
utilizado na construcdo dos projetos. Uma das construgdes foi acompanhada durante toda
sua execuc¢do por meio de investigacdes em canteiro e andlises de relatérios periddicos,
quantitativos de materiais e entrevista com envolvidos nos projetos. Detalhes sobre o
entulho gerado em canteiro ndo estavam disponiveis e foram levantados empregando-se
coeficientes de desperdicio para cada material. Os valores obtidos foram convertidos por
m? construido e aplicados para o segundo projeto, tomando-se o devido cuidado com
variaveis relacionadas a pré-fabricacdo. Os calculos de emissdes de GEE foram realizados
considerando CO2, CH4 e N20, seguidos da conversao para CO2 equivalente.

- Artigo 4: Com abordagem distinta dos estudos passados, os autores desenvolveram um
modelo dindmico para avaliagdo dos impactos gerados por diferentes estratégias de
gerenciamento de residuos. O objeto de estudo é um empreendimento com
aproximadamente 180,000 m? construidos em uma area com 34,000 m? situada na China.
A coleta de dados sobre o empreendimento foi principalmente baseada em entrevistas
informais com envolvidos no projeto. Complementarmente, elaborou-se um questionario
para identificar as principais estratégias de projeto para minimizacdo de residuos e
precedeu-se a validacdo do modelo por meio de testes computacionais.

A fim de entender o efeito de diferentes estratégias de projeto sobre a minimizacdo dos
residuos foram criados trés cenarios ficticios para comparagdo com o empreendimento
base: (1) componentes pré-fabricados; (2) modificacdo de projeto; (3) investimentos em
redugao de residuos. Para cada cendrio, foi considerado um cenério base e outros dois com
maior ado¢cdo do método em questdo, totalizando 9 cendrios distintos que relacionam o
indice de ado¢ao do método de redugdo de residuos com as demais variaveis do sistema.
Uma vez que o obras sdo sistemas complexos altamente dinamicos, outros trés cenarios
foram criados para analisar a interacdo entre as medidas de minimiza¢do dos residuos
avaliadas. Notou-se que ao combinar mais de uma estratégia de minimizag¢ao de residuos,
o resultado ndo é o mesmo que a soma dos resultados obtidos em verifica¢gdes pontuais.

- Artigo 5: Este artigo apresenta uma revisdo bibliografica sobre projeto para
desconstrucdo (DfD) e sistemas construtivos industrializados, flexiveis e desmontaveis
(IFD). Em complemento, conta com estudos de caso de duas edificagdes institucionais
localizadas na China. Apesar de distintos, os projetos apresentam arquitetura similar com
47 e 40% do volume concretado em elementos pré-fabricados.

A coleta de dados foi qualitativa e quantitativa, através de entrevistas e questionarios com
os envolvidos, andlise de relatérios e documentos, bem como investigacées em canteiro e
na industria em diferentes estagios da obra. Contudo, a apresentacdo de resultados do
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trabalho foca em dados qualitativos como a satisfacdo, as desvantagens e vantagens
percebidas pelos envolvidos nos projetos.

- Artigo 6: Estudo baseado em uma ACV de uma edificacdo multirresidencial localizada na
Australia. Por meio de uma andlise energética hibrida, avaliaram-se as emissoes de GEE
para construc¢do e operacdo desta mesma edificacdo em trés cendrios distintos: elementos
modulares pré-fabricados em ago; elementos modulares pré-fabricados em madeira;
construcdo tradicional em concreto.

Dados para a energia de manufatura foram coletados da base de dados do SimaPro e ndo
ha informagdo sobre a coleta de dados para a edificagdo existente, deixando algumas
questdes em aberto: o quantitativo de materiais foi estimado ou coletado por relatérios
e/ou acompanhamento da obra? Foi considerada a geracdo de residuos para o calculo das
emissdes? Quais foram os consumos considerados para o calculo da energia operacional?

- Artigo 7: Este estudo possui diversas caracteristicas comuns com o Artigo 4, como o
empreendimento de estudo, os critérios de pontuacao para os formularios de pesquisa, a
ado¢do de um modelo dindmico e sua validagao, inclusive um dos autores. Os dados foram
coletados de dois canais principais: publica¢des, relatérios do governo e paginas da web;
pesquisa em canteiro.

As simulagdes rodadas pelos autores relacionam politicas de incentivo com indicadores de
WAP (pré-disposicdo para adotar pré-fabricagdo), geracdo de residuos, entre outros.
Dentre os trés cenarios simulados, um considerou subsidio por m? para a adogdo de pré-
fabricagdo, outro para beneficios fiscais e, por ultimo uma combinacdo entre ambos.
Analogamente ao estudo anteriormente citado, a verificacdo conjunta de politicas de
incentivo tem resultados distintos que a soma das andlises de apenas uma variavel. A
alteracdo nos indices de pré-fabricacdo no modelo exercem influéncia sobre a reducdo da
geracao de residuos.

4. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise que segue, é importante ressaltar que cada projeto possui percentuais
distintos de pré-fabricacdo, bem como sistemas construtivos distintos e peculiaridades
inerentes a cada projeto. As comparacoes e analises aqui apresentadas buscam relacionar
artigos através de um indicador comum. Em alguns casos, o leitor ird se deparar com mais
de uma tabela comparativa para um mesmo indicador. Constataram-se varios fatores que
podem limitar ou dificultar a criacdo de pesos e medidas comparaveis: (a) Diferencas
regionais como mao de obra, maquindrio, politicas e matriz energética; (b) Diferencas no
modelo de investigacdo e escopo; (c) Projetos tinicos com usos especificos; (d) Métodos
construtivos distintos criam barreiras comparativas. Sistemas em madeira podem reduzir
a quantidade de concreto de maneira mais significativa que pré-fabricacdo em elementos
de concreto; (e) Percentual de componentes pré-fabricados raramente é o mesmo.

4.1 Residuos da construcao

Os residuos da construgdo foram relacionados em todos os artigos revisados. O Artigo 6 foi
0 Unico que ndo apresentou bases quantitativas para comparagdo e o Artigo 2 fez suas
estimativas baseadas em revisdes bibliograficas, com poucas informacgdes sobre praticas
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do canteiro. Os autores reconhecem que a andlise detalhada deste item precisaria de dados
mais precisos. Contudo, foi possivel identificar que no processo de pré-fabricacdo, boa
parte dos residuos gerados podem ser reaproveitados. Os resultados dos artigos possuem
unidades e/ou insumos divergentes, portanto, trés tabelas serdo mostradas.

A Tabela 3 lista os percentuais de redugdo encontrados nos Artigos 1, 3 e 5, obtidos por
meio de comparacdo entre as edificagdes com métodos tradicionais e modernos. O
primeiro artigo considera reduc¢des de 36.54%, 24.91% e 81.25% em residuos de aco,
concreto e argamassas, respectivamente. O Artigo 3 aplica fatores distintos para aco,
concreto, cimento, areia, blocos e vidro, mas o resultado esta listado em valor global por
toneladas, totalizando 10% de redugdo. O Artigo 5 identifica uma redugdo de 65% no total
de residuos gerados. Tal valor, significativamente mais expressivo, pode estar relacionado
a porcentagem superior de pré-fabricacdo dos empreendimentos, 40% e 47% (em volume
de concreto), enquanto os Artigos 1 e 3 possuem 38% e 10.5%, respectivamente.

Tabela 3. % de redugdo de residuos - Artigos 1,3 e 5

Artigo % de pré-fabricacdo em Aco Concreto Argamassa Geral
volume de concreto (kg/m?) (m3/m?) (kg/m?) (ton)
1 38% 36.54% 24.91% 81.25% -
3 10.50% - - - 10%
5 40-47% - - - 65%

A Tabela 4 contém os resultados extraidos das simulagdes computacionais utilizando o
software proposto pelos autores do Artigo 4. Percebe-se que quanto maior o indice de
adogdo de elementos pré-fabricados, maior a reducdo de desperdicio. Um indice de 50
(escala de 0 a 100) quando comparado com um indice base de 5.6 representa uma
aumento de 35% na reducdo dos residuos, ao passo que um indice de 75 representa um
aumento de 61.63% na redugao de residuos.

Tabela 4. Redugio de residuos em toneladas - Artigo 4
Alvenaria Madeira Metal Concreto Argamassa Geral

Artigo Obs:

(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)

Indice de adogdo de pre- 28 78 46 217 21 391
fabricacdo = 5.6

4 Indice de adogdo de pré- 35 103 56 308 27 529
fabricagio = 50

Indice de adogdo de pré- 41 119 64 375 33 632

fabricagio = 75

Por fim, o Artigo 7 faz andlises com um modelo dindmico similar adotado no Artigo 4. Os
cendrios denominados PSA, PSB e PSC calculam a reducgdo do total de residuos gerados ao
variar politicas de subsidio por m? construido, beneficios fiscais e a combina¢io de ambos,
respectivamente. Novamente, quanto maior o total de pré-fabricagdo, menor a geracio de
residuos, vide Tabela 5.

Tabela 5. Redugdo de residuos em toneladas x adogdo de pré-fabricados - Artigo 7

Pré-disposicdo para adotar Redugdo total de
Artigo Cendrio Incentivo 15posigao p residuos - TCWR
pré-fabricagdo - WAP ©
PSA1 40 Yuan/m? 7.43 279
PSA2 60 Yuan/m? 891 63.13
7 PSB1 15% 6.08 19.54
PSB2 30% 6.08 19.72
PSC (PSA2 + 40 Yuan/m? + 30%
PSB2) (beneficios fiscais) 10.24 66.27
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4.2 Materiais utilizados

Apenas parte dos artigos apresenta resultados para as varia¢des de quantidades de cada
material empregado na construcdo e, ainda assim, poucos enfatizam e apresentam
resultados detalhados sobre o assunto. Dentre os artigos que quantificaram alguma
reducao estdo os Artigos 1, 3, 5 e 6, sendo que o Artigo 5 comenta brevemente sobre a
reducio no uso de madeira em 6.81 kg/m?.

Ao examinar a Tabela , nota-se que o modelo em ago proposto no Artigo 6 possui uma
redugio expressiva no consumo e materiais em massa, uma vez que a constru¢io em ago é
muito leve quando comparada com sistemas tradicionais. J4 a andlise comparativa entre os
estudos Chineses 1 e 3, percebe-se que em ambos houve maior consumo de concreto, pois
na edificacdo pré-fabricada foi adotada fachada em concreto em vez de blocos (Art. 3) e
técnicas “sanduiche” para as paredes externas (Art. 2). O acréscimo no consumo de ago
para o Artigo 3 é justificado por padrdes de projeto para os painéis, que exigiam muitas
barras e conexdes metdlicas. O comparativo no consumo de ago ficou neutro para o Artigo
1, uma vez que a utilizacdo de formas metalicas in loco foi transferida para a industria.
Ambos os estudos atribuiram a reduc¢do do consumo d’dgua a cura do concreto, que na
industria é feita de forma controlada ou com cura a vapor. A reduc¢do expressiva do
consumo de argamassa do Artigo 1 estd relacionada a particularidades construtivas do
projeto que foram desnecessarias na edificagdo pré-fabricada. A redu¢do de madeira é
atribuida a substituicdo das formas para concreto. Por fim, a reducdo da alvenaria no
Artigo 3 se deve a substituicdo das paredes externas por painéis pré-fabricados.

Tabela . Redugido no consumo de materiais

Concreto Agua Madeira Alvenaria Acgo Areia Cimento Argamassa Geral
% em Volume % em massa

Art. Obs:

Pré-fab. de
componentes
em concreto
(38% do vol.)
Pré-fab. de
componentes
em concreto
(10.5% do vol.)
6  Pré-fab.em aco - - - - - - - - 50.7

-10.81 25.68 70.93 - 091 - - 83.46 -

-3.93 8.64 - 1770  -6.73 13.21 12.66 - -

4.3 Energia embutida, carbono embutido e emissoes

Exceto pelos Artigos 4, 5 e 7, todos fizeram uma andlise minuciosa de algum destes
indicadores.

O Artigo 1 considerou energia proveniente de trés fontes de combustivel, apresentou os
resultados para cada um e os converteu em equivalente carvdo, concluindo em uma
reducdo de 18.10% no consumo. Os maiores influenciadores nas redugdes no consumo de
eletricidade e diesel foram as redug¢des na utilizacdo de transporte vertical em obra e no
uso de bombas para concretagem, respectivamente. Por meio da ACV foi possivel tracar o
perfil ambiental de ambas as edificagcdes comparadas e listar os percentuais de redugdo de
emissdes conforme Tabela 6.

A andlise feita no Artigo 2 concluiu que 82% do carbono incorporado na fase pré-
operacional estd embutido nos materiais empregados na construcdo (exceto residuos de
construcdo). Dentre as duas simulagdes realizadas e o estudo de caso real, os autores
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identificaram uma redugdo expressiva de 51% no total de carbono incorporado e de
34.87% no consumo de energia primaria. Estes valores sdo para a comparagao entre os
cendrios 1 e 3. A maior parte deste acréscimo é atribuida as diferencas no material das
paredes e no volume necessario para que as fundag¢des suportassem uma carga maior.

Para os trés GEE verificados no Artigo 3, houve uma redugio de 3.2% no CO; equivalente.
Curiosamente, o estudo mostrou que as emissdes decorrentes do transporte foram
menores para o empreendimento com elementos pré-fabricados, pois apesar do impacto
gerado com as entregas de componentes, praticamente nao houve transporte de entulhos,
uma vez que estes eram, em sua maioria, reutilizados na planta industrial, além de que a
distancia entre planta e canteiro era pequena.

Por fim, o Artigo 6 mostrou que a energia embutida somada a energia decorrente da
construcdo de uma edificacdo em elementos pré-fabricados de aco e outra de madeira é
muito maior. Para o projeto considerando elementos pré-fabricados em aco o acréscimo
chega préximo a 50% da energia total (Tab. 7).

Tabela 6. Relagdo de emissdes, energia embutidas e totais

EMISSOES - Carbono embutido e GEE ENERGIA
CO. SO, CH: Nex CO COD SS HCI HC EPe™8 il Carvio Dduivalente
Art. primaria Carvdo
% em massa % GJ/m* % MJ/m* % kg/m?* % kgeq SCE/m*
1 10.09 10.63 0.92 3.68 0.53 2.29 0.91 49.22 49.41 41.02 51.84 -100 18.10
2 51 - - - - - - - - 34.87 - - -
3 3.20 - - - - - - 10.00 1.38 - -
6-Aco - - - - .o -4938
6-Mad. - - - - - - - - - -8.82

5. CONCLUSOES

A discussdo apresentada no item 4 deste artigo deixou claro que existe uma redugao nos
impactos ambientais decorrentes da fase de construcido de um empreendimento ao adotar
Métodos Modernos de Construcdo em detrimento dos métodos tradicionais.

No quesito reducdo dos residuos da construcdo, é possivel verificar que quanto maior o
percentual de pré-fabricacdo adotado, maior é a reducdo na geracdo de residuos. Esta
constatacdo foi medida em empreendimentos existentes, atingindo patamares
significativos para estruturas em concreto. Os estudos literais também mostraram que
quanto maior a predisposicdo ou o indice de adogdo de elementos pré-fabricados, maior a
reducao na geragao de residuos.

0 segundo item analisado, materiais utilizados, mostrou uma tendéncia para redu¢do em
massa do total. Para comparagdes entre estruturas em concreto armado, as redugdes de
insumos basicos como ac¢o e concreto, decorrentes da economia gerada durante o processo
industrial, foram compensados por disposi¢cdes construtivas necessarias a implementacio
do sistema, por exemplo, substituicdo de fachadas em bloco por fachadas em concreto.
Demais insumos apresentaram reducdo significativa, especialmente madeira - eliminagao
das formas durante a concretagem - e agua - resultado do processo de cura a vapor
adotado nas instalagbes industriais. Nesta analise, deve-se atentar para o método
construtivo em comparacdo, por exemplo, estruturas industrializadas em aco sdo
significativamente mais leves que estruturas tradicionais em concreto.
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Por fim, foram apresentadas as andlises para energia embutida, carbono embutido e
emissdes. Os estudos revisados mostram um potencial de redugdo destes indicadores ao
adotar técnicas de pré-fabricacdo. Justificativas encontradas: reducdo da necessidade de
transportes internos em canteiro e equipamentos para concretagem in loco; disposi¢des
construtivas; reducdo de entulhos e disposi¢ao destes.
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