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RESUMO: No Brasil apesar da emissdo de gases de efeito estufa estar abaixo dos indices
mundiais, o setor da construcdo civil apresenta padrdes de emissdo semelhantes a de
paises desenvolvidos. Neste sentido é importante o desenvolvimento de instrumentos de
afericdo destes impactos associados as edificacdes. Este artigo atualiza dados da emissao
de diéxido de carbono embutido em materiais de construgdo e na matriz de geracao de
eletricidade brasileira, visando desenvolver uma ferramenta para o calculo do CO:
embutido em edificacdes. O método consiste em organizar planilhas que discriminam os
insumos energéticos dos principais materiais de construgio utilizados no Brasil a partir de
levantamentos de dados primarios no processo de fabricacdo. Os dados sdo levantados do
Balango Energético Nacional e em relatérios de ministérios e de federa¢des de industrias.
As emissdes de Carbono por uso de fontes combustiveis sdo adaptadas do IPCC 2006,
atualizando a pesquisa de 1996. Ao final é proposta uma ferramenta que permite estimar,
a partir do célculo prévio da energia embutida, as emissdes de di6xido de carbono na fase
pré-operacional do ciclo de vida de uma edificacdo, no que tange ao uso de materiais de
construcdo e energia elétrica. A partir dos novos indices encontrados neste trabalho
procedeu-se uma atualizacdo de uma pesquisa de 2008 que calculava o CO; embutido em
uma edifica¢do residencial tipica brasileira. Os novos indices sdo superiores aos de 2008
principalmente pelo aumento da participacdo de combustiveis fosseis na matriz de
geracdo termoelétrica brasileira e pela revisio de alguns processos produtivos dos
materiais investigados.

Palavras chave (02 embutido, materiais de construgdo, edificacées residenciais,
sustentabilidade.
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1. INTRODUGAO

O Brasil tem emissdes de diéxido de carbono e outros gases do efeito estufa abaixo da
média mundial. Isto se da por ter a maior parte de seu consumo de energia elétrica a partir
de geracdo hidraulica, por utilizar combustiveis renovaveis no setor de transportes como o
etanol e o biodiesel, associada ainda a grande utilizacdo de biomassa em outros setores da
economia. Tal condicdo faz com que o pais apresente uma taxa de emissdo de CO: , por
utilizacdo de fontes energéticas, de 1,56 tCOz/tep contra 2,37 tCO2/tep da média mundial
(IEA, 2014).

Em que pese tal condicdo o setor da construgio civil brasileiro apresenta indices de
emissao semelhantes aos de paises desenvolvidos (Tavares 2006; Monich 2010; Paulsen &
Sposto 2013).

A preocupacao sobre a avaliagdo de impactos ambientais ao longo do ciclo de vida das
edificacdes, e a necessidade de informar os cidaddos sobre isto, ja é presente em paises
como Australia e Alemanha (Australian Gonvernment, 2016; Germany, 2016), citando
alguns casos.

A literatura técnica apresenta parametros de sustentabilidade na construcdo civil
definindo relagdes entre o consumo de energia e a geracdo de CO; nos processos de
fabricacdo e uso dos materiais de construcdo (Jeong, 2012; Dias, 2004; Suzuky, 1995). A
discriminacdo dos insumos energéticos em fontes especificas, e destas para a geragdo de
CO; correspondente, sdo pontos importantes de interpretacdo em uma analise energética
(Buchanan & Honey, 1994; Treloar 2001).

No Brasil as técnicas de andlise de ciclo de vida carecem de ferramentas adequadas e
também de dados atualizados para a composi¢do dos inventarios. Além destas condig¢des o
acesso de instrumentos para estas andlises por parte de profissionais ou estudantes
ligados a construgdo é restrito. Para tanto propde-se o desenvolvimento de recursos que
possam facilitar estas tarefas.

1.1 Objetivo

O trabalho visa apresentar uma ferramenta para estimar as emissdes de diéxido de
carbono na fase pré-operacional do ciclo de vida de edificacdes residenciais brasileiras
com dados atualizados das emissdes por fontes e da contribui¢cdo da energia elétrica por
fontes fosseis. A proposta da ferramenta em questdo atualiza o recurso utilizado por
Tavares (2006).

2. METODO

2.1 Discriminacio dos insumos energéticos

Sao definidos inicialmente os insumos energéticos, discriminados por fontes, utilizados
nos processos de fabricagao dos principais materiais de construcdo utilizados no Brasil. Os
critérios para a escolha destes materiais foram os seguintes:
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e Materiais considerados como relevantes em relagio ao conjunto dos insumos
energéticos consumidos no pais, segundo o BEN - Balango Energético Nacional -
(EPE, 2015);

e Materiais constantes regularmente nas composi¢cdes de edificacdes tipicas
brasileiras, segundo os padrdes da norma NBR 12721 (ABNT 2006) que define os
critérios para o calculo do Custo Unitario Basico da Construcio, e por publica¢des
especializadas em composicdes de orcamento como o TCPO - Tabelas para
Composicdes de Precos e Or¢amentos - da editora PINI (TCPO, 2010);

e Maior peso de participacdo em analises de energia embutida nas edificacdes tipicas
brasileiras (Tavares 2006; Tavares &Lamberts, 2008).

Na Tabela 1 sdo apresentados os materiais de constru¢do estudados e seus respectivos
insumos energéticos proporcionais por fontes em seus processos de fabricacao.

Tabela 1: Insumos energéticos utilizados nos processos de fabricagdo dos materiais de construgio (%)

FONTES FOSSEIS NAO RENOVAVEIS RENOVAVEIS
o = =
8 3:‘ - =1 - E
e a S = < ©n
o B = £o0 & & 2 = =
MATERIAIS 28 3 g o8 =z 3 2 g Z2
LE B 1 no = w8 > = E
52 g S 4B g 23 ¢ 2% 2
o@ =2 g =8 < SEE E = = =3 =
582 5 § 2% EBsE £ 2 Eg ¢
oo S ] Q ca J S = =) (5] =} o (=}
ACO E FERRO 1 6 45 10 19 19
ALUMINIO 17 13 55 15
AREIA 25 15 30 30
ARGAMASSA @ 30 10 10 30 20
CAL 10 20 15 55
CERAMICA REVEST. 15 60 10 15
CERAMICA VERM. 2 8 5 80 1
CIMENTO 1 70 2 13 3 11
COBRE 10 20 60 5
CONCRETO @ 25 15 10 30 20
FIBROCIMENTO (6) 15 50 30 5
IMPERMEABILIZANT 5 30 3 30 2 30
MADEIRA @) 5 3 2 8 82
PAPEL 2 7 15 2 15 45 14
PEDRA 30 10 30 30
PLASTICOS 20 20 30 30
TINTAS @ 5 20 5 70
VIDRO 2 60 10 28
OUTROS MATERIAIS 4 23 3 7 50 1 12

Fonte: autoria proépria, a partir de dados de: Balango Energético Nacional 2015 (EPE, 2015); Anudrio estatistico-Setor
metalirgico 2014 (Brasil, 2015); Inventory of Carbon and Energy, University of Bath (Hammond & Jones, 2011).

1) Trago1:2:8 Cimento, Cal Hidratada, Areia

2) Percentual de cimento 12%

3) Madeira maciga para batentes e esquadrias

4) 1Kgde produto; rendimento médio 3,33 m2 (duas deméos)

5) Segundo BEN 2015 (EPE, 2015)

6) Para70% de cimento

Percebe-se pela distribuicdo dos insumos que a maioria destes sdo oriundos de fontes
fésseis, o que refor¢a a necessidade de se estudar a influéncia dos materiais para as
emissdes de gases do efeito estufa no ciclo de vida da edificacao.

929



SBE16 Brazil & Portugal
Sustainable Urban Communities towards a Nearly Zero Impact Built Environment
ISBN: 978-85-92631-00-0

2.2 indices de CO; nos materiais de construgio

Para defini¢do dos indices de CO; nos materiais de construgio sdo utilizados os indices de
emissdo de Carbono por fontes definidos no protocolo do IPCC- Intergovernmental Panel
on Climate Change - (IPCC, 2006) para uso como combustiveis. Na comparagdo entre os
relatérios de 2006 e de 1996 percebe-se que ha pouca variacdo entre os indices. A
principal diferenca, de forma, é que ha faixas de incerteza na versdo de 2006 com uma
informacdo média, a qual foi utilizada neste trabalho. Os relatérios citados informam a
emissdo de Carbono na conversdo em energia. Para definicdo dos indices de Diéxido de
Carbono (CO) é aplicado o fator de conversdo 44/12 sobre os valores da emissdo em
Carbono, conforme o proprio relatério do IPCC (IPCC, 2006).

A partir das emissdes de Carbono informadas pelo IPCC sdo selecionadas as fontes mais
comuns utilizadas na fabricacdo dos materiais de construcio tipicos do Brasil. Assim, na
Tabela 2 é informada a geracdo de COz, em kilograma por Giga Joule de energia utilizada
por cada fonte.

Tabela 2: Geragdo de COz por uso de fontes combustiveis

FONTE €Oz (kg/GJ)
ELETRICIDADE® 42,2
PETROLEO 73,3
OLEO COMBUSTIVEL 74,1
GASOLINA 69,3
QUEROSENE AVIACAO 71,5
COQUE DE PETROLEO 97,5
GAS DE ALTO FORNO 260,0
GAS NATURAL 56,1
GLP 63,1
OUTRAS SECUNDARIAS DE PETROLEO 73,3
COQUE DE CARVAO MINERAL 107,0
CARVAO MINERAL 94,6
CARVAO VEGETAL® 33,6
LENHA®) 56,0
LIXIVIA 95,3
BIOMASSA SOLIDA GERAL 100,0
BIODIESEL 70,8
ALCOOL COMBUSTIVEL 70,8
GAS DE ATERRO 54,6
OUTROS BIOGASES 54,6
OUTRAS FONTES PRIM. FOSSEIS 73,3
OUTRAS FONTES PRIM. RENOVAVEIS®) 100,0
OUTRAS®) 87,0

Fonte: prépria, a partir de dados de IPCC (2006).

1) do autor, ver Tabela 3
2) considerando 70% renovavel, seg. IBGE (2013)
3) considerando 50% renovavel, seg. IBGE (2013)
4) considerar percentual especifico de fonte renovavel
5) do autor, a partir de dados do BEN 2015 (EPE, 2015)
Note-se que os indices dos itens de Energia Elétrica, Madeira e Carviao Vegetal sdo

adaptados para a realidade brasileira.

Para o calculo da contribui¢cdo de emissdo de CO; na eletricidade levantou-se o mix da
matriz termoelétrica brasileira, com os respectivos percentuais de contribuicdo e indices
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de eficiéncia, e aplicou-se a emissdo especifica para os combustiveis utilizados, conforme a
Tabela 2. A Tabela 3 estima as emissdes de CO; para a geracdo termoelétrica no Brasil.

Tabela 3: Geragdo de COz na geragdo termoelétrica no Brasil

kg C02/G] kg CO; /GJ

TERMOELETRICIDADE MATRIZ BRASILEIRA (%) EFICIENCIA  FATOR % .
(Fontes)  (Eletricidade)

Carvao 3,2 0,2 5 16 94,6 15,14
Oleo 6,9 0,3 33 23 74,1 16,87
Gas Natural 13,0 0,7 1,4 18 56,1 10,21

42,22

Fonte: Prépria a partir de valores de (EPE, 2015) e (IPCC, 2006)

Nota-se um consideravel aumento em relagdo a avaliagdo feita por Tavares (2006) (18,1
contra 42,2 kg CO: /GJ] desta pesquisa), o que se explica pelo fato de aumentarem as
participacdes de combustiveis fdsseis no mix de gera¢do termoelétrica (EPE, 2015).

Outras parcelas de emissdes consideradas sdo aquelas oriundas de rea¢des quimicas no
processo produtivo além da queima de combustivel. A partir dos relatérios de emissoes de
gases de efeito estufa do Ministério da Industria e Comércio (Brasil, 2013) e dos relatérios
de emissdes de gases do efeito estufa nos processos industriais do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (Brasil, 2010), foram consideradas as emissdes adicionais do Cimento, Cal e
Aluminio. Os indices do Concreto, Argamassa e Fibrocimento sdo definidos a partir dos
percentuais de cimento utilizado. Todas estas parcelas adicionais estdo apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4: Geragdo de COz nos processos de fabricagio

MATERIAL kg CO2/kg
ALUMINIO 1,65
CAL 0,76
CIMENTO() 0,37
CONCRETO 0,05
ARGAMASSA ) 0,21
FIBROCIMENTO 4 0,26

Fonte: Prépria a partir de Brasil (2010a); Brasil (2010b);Brasil (2013); IPCC (2006).

1)Percentual de clinquer 75%

2)Percentual de cimento 12%

3)Traco 1:2:8 Cimento, Cal Hidratada, Areia
4)Para 70% de cimento

3. RESULTADOS

3.1 Planilha para calculo de CO; embutido

Para cdlculo das emissdes geradas na fase pré operacional do ciclo de vida da edificacao foi
concebida uma planilha que associa a energia embutida em cada material e as emissdes
correspondentes de COz no processo de fabricacdo de cada material. Os valores de EE no
processo de fabricacdo dos materiais analisados sdo obtidos da tese de Tavares (2006).

A Tabela 5 apresenta o modelo resumido da planilha basica para calculo de emissoes de
CO2. Na primeira linha sdo marcados os indices de emissdes de CO; por uso combustivel
conforme tabela 2. Nas linhas seguintes sdo discriminados os materiais de construgio
como listados na Tabela 3. Nas colunas sao listadas as fontes energéticas utilizadas, sendo
que junto aos materiais informa-se o total de energia embutida por kilo de cada material.
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Na penultima coluna as parcelas adicionais por emissdes no processo de fabricacdo,
quando houver, além da queima de combustiveis. Em cada cruzamento de linha e coluna
se assinala o percentual de cada fonte energética utilizada como combustivel no processo
de fabricacdo do referido material, conforme os indices da Tabela 1 e calcula-se a parcela
de emissdo especifica daquele combustivel. Na udltima coluna informa-se o total do
respectivo material analisado.

Tabela 5: Geragdo de CO2 nos materiais de construgdo tipicos do Brasil

a 2 =
8 £ % = 7
Mo g ©» = . =
2E s = 23 g2 g zZ ¢ °
MATERIAIS eE £ me ZEg 5 a8 B g =k ¢ g2
=a E B Suvwpg= o RB S o v o=y 8 L=
[=IN—T m~o§z\cz< m§¢ =] §§>§ g P
ol = SEESE = 2E = = s c a B
58 2 3 855855825 % ESEE5 s 83
oo J S SaoBa S S5 = S HSax o S _C =
CO: (kg/G
2 (ke/G)) 74,1 56,1 63,1 97,5 73,3 94,6 107 42,2 33,6 56 100 80
(Cf Tabela 2)
ACO E FERRO (% por fontes)
1 6 45 10 19 19
(cf. Tab.1)
CO2 /k
2/kg 0,03 0,12 0 0 0 0 1,69 0,15 0,22 0 0 0,53 2,73

(EE (35,0 MJ/kg)* x % fonte)

* (Energia Embutida de cada material segundo Tavares (2006))

A Tabela 6 resume os resultados da aplicacdo da planilha para calculo das emissdes de CO;
, resumida na Tabela 5, apresentando os valores de emissdes de Di6xido de Carbono por
kg de material de construcdo utilizado. Sdo informados associadamente os valores de
Energia Embutida por material.

Tabela 6: ndices de EE e COz embutido nos materiais de construgio tipicos brasileiros

MATERIAIS EE (MJ/kg) kgCO:/kg

ACO E FERRO 35,0 2,73
ALUMINIO 155,0 10,19
AREIA 0,5 0,03
ARGAMASSA (@) 2,1 0,34
CAL 3,0 0,87
CERAMICA REVEST. 3,0 0,29
CERAMICA VERM. 5,0 0,17
CHAPA DE COMPENSADO 8,0 0,41
CIMENTO 45 0,79
COBRE 75,0 3,95
CONCRETO @ 1,2 0,12
FIBROCIMENTO @) 6,0 0,72
IMPERMEABILIZANTES 90,0 5,50
MADEIRA @) 2,0 0,11
PAPEL 20,0 1,54
PEDRA 15 0,10
PLASTICOS 80,0 5,02
TINTAS ® 75,0 3,57
VIDRO 18,5 0,99
OUTROS MATERIAIS © 50,0 2,58

1) Trago 1:2:8 Cimento, Cal Hidratada, Areia

2) Percentual de cimento 12%

3) Para70% de cimento

4) Madeira maciga para batentes e esquadrias

5) 1Kg de produto; rendimento médio 3,33 m2 (duas demaos)
6) Segundo BEN 2015 (EPE, 2015)
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3.2 Aplicacgdo da planilha

No artigo de Tavares e Lamberts (2008) é calculada a emissdo de CO; na fase pré-
operacional de uma edificacdo de natureza empirica baseada na realidade construtiva
brasileira. Sua definicdo baseia-se na norma NBR 12721 da ABNT (ABNT, 2006), dos
dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios - PNAD - realizada pelo IBGE
(PNAD, 2005) e do Sistema de Informacgoes de Posses de Eletrodomésticos e Habitos de
Consumo - SINPHA - (SINPHA, 1999), realizado pela Eletrobras, PROCEL e PUC/R]J.

0 modelo analisado é o de uma residéncia tipica brasileira com 63 m2, estrutura em
concreto armado, paredes de alvenaria simples com blocos ceramicos e cobertura com
telhas de fibrocimento. Os padrdes de acabamento sdo compativeis com o modelo R1-B
descrito na Norma ABNT NBR 12721 (ABNT, 2005).

A Tabela 7 apresenta os resultados de EE e CO; embutidos nesta edificagdo comparando os
dados originais do artigo de Tavares e Lamberts (2008) com os fatores de CO; revisados.

Tabela 7: Resultados de EE e COz embutidos em uma edificagdo tipica brasileira

kg (material da kgCO kgC02 / kgCO

MATERIALS eﬁigica(;ﬁo) (2g 008) 1(‘50“1‘2;6“"' (zg 016)

Cimento 9511,59 7134 0,79 7514
Ceramica vermelha 22875,79 6293 0,29 6634
Acgo e Ferro 1190,32 3070 2,73 3250
Concreto 11305,81 1650 0,12 1357
Tintas 263,88 1438 3,57 942
Pedra 34704,19 1008 0,1 3470
Areia 56323,70 935 0,03 1690
Cal 1175,94 893 0,87 1023
Fibrocimento 1045,98 499 0,72 753
Plasticos 60,70 358 5,02 305
Ceramica Revest. 596,00 221 0,17 101
Outros materiais 187,00 736 2,58 482
TOTAL CO2 24235 27521
TOTAL CO2/m? 382 437

0 resultado total aplicado sobre a drea da edificagdo analisada resulta em 437 kg de CO:
por metro quadrado, dado superior ao da pesquisa de 2008. Os resultados gerais mostram
que o valor total de CO; sobe principalmente pelo aumento de emissdes do mix da geragao
termoelétrica da eletricidade brasileira. Alguns materiais tiveram revisdes no seu
processo produtivo, o que acarretou algum incremento de fontes mais intensas em
combustiveis fésseis, como pedra e areia. Nos valores de CO das tintas sdo consideradas
trés demaos no trabalho de 2008 e duas deméaos no de 2016.

3.3 Comparacio de indices de CO; embutido com outras edificacdes estrangeiras

A revisdo do indice de CO; embutido aproxima ainda mais e eventualmente supera as
médias encontradas para as edificacdes estrangeiras. A tabela 8 apresenta alguns indices
encontrados na literatura técnica e compara com o indice encontrado neste trabalho.
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Tabla 8: Resultados de EE e COz embutido (pré-operacional) em edificagdes residenciais

Resultados N. Zelandia(1) Japao(2) Dinamarca(3) Brasil (4)
tC02/m? 0,35 0,40 0,40 0,43
GJ/m? 5,60 4,50 4,50 4,46

1) (Buchanan & Honey, 1994)

2) (Suzuky & Oka, 1995)

3) (Suzuky & Oka, 1995) citando (Pedersen, 1993)
4) Resultado desta pesquisa

Outra comparacdo pode ser atribuida com o trabalho de Luo (2011) que analisou 78
prédios comerciais na China e encontrou um valor médio de 326 kg CO, /m2.

4. CONCLUSOES

0 modelo de planilha para a estimativa do CO; embutido em edificagdes desenvolvido
contribui para facilitar as analises de ciclo de vida em edifica¢des, notadamente na fase
pré-operacional.

Na revisdo dos valores de COz embutido a principal diferenca de emissdes por fonte se da
na eletricidade, que teve seu mix alterado pela maior participacdo de combustiveis fésseis
para a geracdo termoelétrica.

A reavaliacdo dos valores de CO, embutido na edificacdo tipica brasileira, a partir da nova
ferramenta proposta com os valores revisados, confirmam que o CO; embutido nas
edificacdes brasileiras na fase pré operacional é similar ao de edificagdes estrangeiras,
apesar da matriz de emissdes gerais do Brasil ser mais baixa que a média mundial. Isto se
explica em parte pelo fato de que as técnicas construtivas e os materiais de construgio
empregados na construcao civil brasileira geram grande quantidade de residuos, em parte
pelo fato de que os processos de fabricagdo dos principais materiais utilizados sejam
semelhantes aos de outros paises desenvolvidos com uso prioritario de fontes fosseis.

Os resultados, a partir dos instrumentos desenvolvidos e dos valores obtidos na avaliagdo
da edificagdo tipica, apontam para a necessidade da avaliacido destes impactos em outras
fases do ciclo de vida. Na fase operacional o uso dos materiais de reposicdo podem elevar
os indices de CO; incorporado em todo o ciclo de vida, principalmente com a participacio
de materiais de alto CO: inicial incorporado e de baixa durabilidade, como tintas e outros
materiais de acabamento. Na fase pds operacional a perspectiva do uso de materiais com
possibilidades de reuso ou reciclagem podem ser relevantes para o calculo do CO;
embutido total e devem portanto ser estudadas.
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