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RESUMO

O trabalho em questdo tem o objetivo de analise e comparacdo das emissdes de didxido de
carbono, no processo de construcdo de um mesmo modelo de unidade residencial em
alvenaria convencional (bloco ceramico) e alvenaria steel frame.

O calculo sera realizado a partir da Analise do Ciclo de Vida Energético (ACVE), para
analisar os impactos gerados ao meio ambiente. Esta é baseada na Energia Embutida (EE) que
calcula a quantidade de CO2 emitida, argumentado por Tavares (2006), Borba (2016) e

Carminatti Junior (2012), dos materiais essenciais usados na construcao civil.

PALAVRAS-CHAVE:
Construcdo. Mudancas Climaticas. Sustentabilidade. Analise do Ciclo de Vida. Materiais de

Construcéo.



ABSTRACT

The work in question has the objective of analyzing and comparing the carbon dioxide
emissions, in the process of construction of the same model of residential unit in conventional
masonry (ceramic block) and steel frame masonry.

The calculation was performed for the Energy Life Cycle Analysis (ACVE), to analyse the
data generated in the environment. This is based on Embedded Energy (EE) that calculates the
amount of CO2 emitted, argued by Tavares (2006) and Borba (2016), of the materials used in

construction.

KEYWORDS:

Construction. Climate Changes. Sustainability. Life Cycle Analysis. Construction Materials.
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1 INTRODUCAO

A construgéo civil existe para atender as necessidades basicas humanas. No entanto,
nos primordios da histéria do mundo ndo haviam preocupagdes com técnicas aprimoradas
(CORREA, 2009). Porém a sua necessidade constante em transformacéo e aperfeicoamento
de meios construtivos gerou a necessidade de se pensar no meio ambiente (PAULSEN;
SPOSTO, 2014).

Segundo Mueller (2007), em meados dos anos 60 comecou-se a real preocupacéao
com desenvolvimento sustentavel, quando a escala da economia de alguns paises ou regides,
estava gerando impactos preocupantes sobre 0 meio ambiente. Seu conceito foi difundido na
Comissdo Mundial do Meio Ambiente e Desenvolvimento, em 1987, através do documento
Our Commom Future, que definiu desenvolvimento sustentavel, como aquele que satisfaz as
necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das geragOes futuras de
satisfazerem as proprias necessidades (CIB, 2000).

A concepcdo de sustentabilidade, de acordo com National Strategies for Sustainable
Development (COELHO; SANTOS, 2014), surgiu depois de diversas discussdes realizadas
no inicio dos anos 70, seguindo uma série de publicagfes que destacam a exploracdo do meio
ambiente pelo homem e a preocupacdo global quanto as limitagdes ambientais, uma das
publicacdes chave foi o livro — Primavera Silenciosa — escrito pela biéloga marinha Raquel
Carson em 1962, que provou as consequéncias geradas na cadeia alimentar e na saude
humana.

De acordo com Kalbusch (2016) tornar uma construcdo mais sustentavel é fazer com
que estd polua menos agregando valor a esta, preservando no presente para que nao se perca
no futuro. O autor ainda complementa que a sustentabilidade é buscar uma estabilidade entre
as barreiras do meio ambiente, a exigéncia da populacéo e a efetividade financeira.

Mesmo com a clareza do conceito de sustentabilidade (que tem como objetivo,
manter o equilibrio entre 0 homem e a natureza), a humanidade ndo vem colocando este em
pratica. A Revista Brasileira de Climatologia, nos utimos 150 anos, a temperatura média
global aumentou em cerca de 0,7°C. Esse aumento estd sendo atribuido a intensificacdo do
efeito-estufa. Logo o modelo de vida da populacdo é culpada dos problemas ambientais do
planeta, pois a falta de conciéncia de preservagdo do meio ambiente que poluem com lixo e
desperdicio de agua e energia, de acordo com o relatério do Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) publicado em 2007.
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Como a principal técnica executada na constugdo civil brasileira ainda esta baseada
na alvenaria tradicional. Porém com o0s avancgos tecnoldgicos e as necessidades de maior
agilidade construtiva, vé-se a necessidade de meios mais rapidos (SILVA,2017). Que sejam
ao mesmo tempo menos abrasivos a natureza, pois a construcdo é responsavel por cerca de
33% das emissdes de CO2 para atmosfera — Estudo realizado pela ATA (Ativos Técnicos
Ambientais) em parceria com o CTE (Centro de Tecnologia de Edificagdes) — com isso a busca
incessante por sustentabilidade.

Com a utilizagédo de novas tecnologias, assim como o steel frame — que possui maior
eficiéncia produtiva, reducdo dos impactos ambientais e menor desperdicio (TAKUSHI,
2016) — pretende-se com a Analise do Ciclo de Vida (ACV) — baseadas na NBR ISO 14.040 e
NBR ISO 14.044 (ABNT, 2009) — que é uma das melhores ferramentas de avaliacdo do
desempenho dos materiais (BUILDING, 2013), que esta seja menor emissora de dioxido de
carbono que a alvenaria convencional.

Porém a andlise da emissdes de uma edificacdo completa é muito complexa, pois
envolve a ACV de uma grande quantidade de materiais e sistemas construtivos (VECHI,
2015). Logo surgiu a Andlise do Ciclo de Vida Energetico (ACVE), que considera a entrada
das energias desde as etapas de pré-uso de uma edificacdo no seu ciclo de vida. E assim, sera
feito o comparativo dos impactos ambientais da alvenaria convencional e alvenaria steel

frame.

1.1 JUSTIFICATIVA

A construcdo civil por ser responsavel por cerca de 33% das emissfes de CO2
(BALDICERO,2008), passou-se a ter a necessidade de buscar pesquisas por materiais que
minimizem os impactos ao meio ambiente (CUNHA, 2009).

Silva (2012) afirma que a humanidade gera impactos ambientais desde a pré-historia,
principalmente a partir do surgimento das civilizagdes onde comegou-se a retirar mais que o
necessario para sobrevivéncia.

De acordo com Mattos (2008) a escassez dos recursos naturais permite que a
humanidade fique mais ciente dos efeitos negativos que gera ao planeta e observa-se que é
mudanca é algo mais que necessario no modelo de vida. Ainda segundo o autor a sociedade
atual consome cerca de ¥ acima da habilidade de renovagdo que o planeta possui,

consequente gerando a perda de recursos. Consequentemente a falta de sustentabilidade gera
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impactos diretos a sociedade, como o aumento da temperatura global, caréncia de agua e
recursos e para gque haja uma mudanca, deve-se aplicar os conceitos de sustentabilidade
diariamente para que seja possivel amenizar os danos ao ambiente (MATTQOS, 2008).

A metodologia da Andlise do Ciclo de Vida (ACV) baseia-se numa técnica que
possibilita um estudo quantitativo e qualitativo preciso dos materiais usados, desde 0 processo
de retirada da natureza ate sua disposicdo final (BUILDING, 2013).

Analise do Ciclo de Vida Energético (ACVE) — onde se observa o conjunto de
insumos energéticos na fabricacdo e transporte de materiais (TAVARES, 2006) — que
proporcionaram a possibilidade de avaliar, a emissdo de dioxido de carbono, que € o principal
gas causador do efeito estufa (BORBA, 2016).

Sendo assim, com a quantificacdo das emissdes de CO2, deseja-se ver se serd viavel
a substituicdo da alvenaria convencional por alvenaria steel frame, para gerar menos impactos
ambientais (TAKUSHI, 2016). Tendo como objetivo achar materiais que sejam menos
poluentes para amenizar impactos ao meio ambiente e construir de forma sustentavel

diminuindo o desperdicio e conservando a qualidade do produto final (LOTTI, 2015).

1.2 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados os objetivos geral e especifico do presente trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

A pesquisa teve como objetivo geral analisar as emissfes de CO2 no processo

executivo de alvenarias utilizando steel frame e bloco ceramico.

1.2.2 Objetivos Especificos

Apresentar a melhor alternativa, quanto as emissdes de CO2, em relacdo ao uso de
diferentes alvenarias.
Realizar o estudo quantitativo das emissées de CO2 na construcdo de um mesmo

modelo de unidade residencial.
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Realizar a andlise comparativa das emissdes de CO2 com relacdo a alvenaria
convencional e alvenaria steel frame utilzando como estudo de caso uma edificacdo

residencial.

1.3 METODOLOGIA

A presente pesquisa tem como objetivo quantificar as emissées de CO2, que ocorrem
na construcdo de uma mesma unidade residencial através da Andlise do Ciclo de Vida. A
quantificacdo foi feita tendo uma mesma base de materiais: aco, agregados, cal e cimento, e
como diferencial: uma sera com alvenaria convencional e outra com alvenaria steel frame.

A Andlise do Ciclo de Vida Energético (ACVE) sera utilizada como base para o
calculo das emissdes de CO2 que é feita através da quantificacdo da Energia Embutida (EE)
dos insumos da construcédo, levando em conta todas as fases de fabricacéo até sua utilizacdo
na obra (BORBA, 2016).

Com a obtencdo dos dados quantitativos das emissdes de dioxido de carbono, foi
verificado se sera possivel a substituicdo de blocos ceramicos por estrutrura de steel frame.

Vale destacar que as unidades residenciais ndo serdo realmente construidas e a
avaliacdo terad como foco a etapa de préuso, sem avaliar as emissGes que ocorreriam nas
etapas de operacdo, manutencdo e demolicdo. Itens como energia elétrica serdo descartados
por ndo haver estudos quantitativos das emissdes de CO2 destes possuem poucos dados para

seu estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A industria da construcdo civil sofreu com a crise econdmica Brasileira, em 2015,
encolhendo 8,4 %, e de acordo com o Sindicato da Industria da Construcdo Civil de Séo Paulo
(Sinduscon-SP) em parceria com a Fundacdo Getulio Vargas (FGV), com base em
informacg6es do Ministério do Trabalho e do Emprego (MTE), a queda em 2017 foi de 5,01%
em relacdo a 2016, gerando o declinio de 125mil vagas.

Apesar da relevancia crescimento econdmico e social Brasileiro, a construcgdo civil é
causadora de uma enorme parte dos impactos gerados ao meio ambiente (FARIA et al., 2015).
Logo, Jaloli e Torgal (2010) expde que a a construcdo civil é causadora de 33% do CO2
emitido para a atmosfera e pela utilizacdo de 60% das matérias primas existentes.

No entanto, é necessario encontrar tecnologias e materiais que tornem a construcao
uma atividade com menor disperdicio e mais sustentavel. Logo, melhorar a condicéo de vida
do ser humano e diminuir o impacto gerado durante todo o processo construtivo (GUERRA;
LOPES, 2015).

2.1 SISTEMA CONSTRUTIVO STEEL FRAME

Mundialmente o sistema é conheciso tanto por Light Steel Frame, quanto por Light
Steel Framing (TAKUSHI,2016). A expressdo “frame” caracteriza a estrutura em forma de
esqueleto que tem fungdo estrutural, “framing” ¢ o processo que se unem e vinculam os
elementos (RODRIGUES; CALDAS, 2016, p. 12). A expressdao “light” significa leve, e
caracteriza os perfis de aco que sdo produzidos através de chapas de aco menos espessas,
fazendo com que os perfis tenham menor peso (FUTURENG, [entre 2003 e 2016]).

O Sistema Light Steel Frame (LSF) é implantado no pais, porém ainda & pouco
empregado pelo fato das caracteristicas conservadoras do mercado brasileiro (NAKAMURA,
2007, p. 2). A estrutura do LSF é caracterizada por uma estrutura de elementos individuais de
aco (figura 1), que trabalham conjuntamente com outros subsistemas, com o objetivo de
suportar o peso da edificacdo (RODRIGUES, 2006)

O LSF e um sistema demasiadamente industrializado que possibilita uma construcao
a seco com alta rapidez de execucdo (SANTIAGO; FREITAS; CASTRO, 2012). Conforme
Silva e Silva (2008), os perfis de a¢o galvanizados que compem a estrutura (vigas de piso,
painéis autoportantes, estruturas trelicadas e demais componentes) sdo pré-fabricados

reduzindo o tempo e custos da execucao, dando leveza, facilitando manuseio e transporte.
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Figura 1 - Estrutura de uma edificagdo em Light Steel Frame

Fonte: O BLOG DO SISTEMA LIGHT STEEL FRAME, 2017

O LSF por ser um sitema de montagem com elementos prontos, possibilita melhor
gerenciamento de perdas e gastos (GOMES, 2009).

De acordo com Frasson e Bitencourt (2017) o sistema Steel Frame € um modelo
construtivo feito a partir de perfis leves de aco galvanizadoe painéis de fechamento. Terni,
Santiago e Pianheri (2008) complementam que tal processo permite grande rapidez na
realizacdo da obra e com pouco desperdicio.

As etapas construtivas para alvenaria convencional e LSF seguem praticamente o
mesmo modelo: preparo do canteiro de obras; fundacdo e tramento desta; montagem da
estrutura; fechamento externo; instalacGes elétricas e hidrosanitarias; isolamento termo
acustico; fechamento das paredes internas; colocacdo da esquadrias; tratamento das areas
Umidas; acabento externo e interno; limpeza geral; avaliacdo e entrega do imével (FACCO,
2014).

De acordo com Santiago, Freitas e Castro (2012), os subsistemas (fundagdo,
fechamento externo e interno, isolamento termo acustico e instalacdes hidraulicas e elétricas)
se agregam a estrutura LSF, que é mesclada por placas estruturais, responsaveis por distribuir

linearmente as cargas até a fundagéo e pela integridade da edificacéo.
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2.1.1 Historico

A tecnologia Framing surgiu do sistema Wood Frame (figura 2) - que utiliza a
madeira como elemento estrutural -, na época de 1830 o material era muito abundante e foi
utilizado como solugdo construtiva de moradias para populacdo que crescia rapidamente
(CONSULSTEEL, 2002).

O Wood Frame é um método construtivo de edificios de até cinco pavimentos,
predominante nos Estados Unidos (VASQUES; P1ZZ0O, 2015).

Figura 2 - Estrutura de uma edificacdo em Wood Frame

Fonte: GEWOON OVER GELD, 2012

De acordo com Vasques e Pizzo (2015) as residéncias em Wood Frame tem um
excelente isolamento térmico, econdmico e ao mesmo tempo possibilita construcdo de varios
estilos arquitetdnicos, desde tradicionais a futuristicos. “Apds sua decadéncia na arquitetura
monumental, a madeira cede lugar ao ferro, ao aco e ao concreto, e teve aplicacdo numa
escala imensa na arquitetura vernacular americana, como resultado deste sistema”
(FERNANDO; FIGUEIREDO, 2015, p. 12).

Segundo Bertoloni (2013) o sistema construtivo Light Steel Frame surgiu no século
XX, mais expecificadamente na década de 40 nos Estados Unidos, no contexto do pos-guerra,
com o grande desenvolvimento da industria do ago.

Com o crescimento da industria americana do ago, comecaram a fabricar produtos
com maior resisténcia a corrosao e menor espessura, que o0 tornou vantajoso em relacdo a
madeira pela maior eficiéncia estrutural (JARDIM; CAMPOS, entre 2004 e 2016).
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De acordo com autores, no Japdo, apds a Segunda Guerra Mundial, a nessidade de
reconstrucdo de moradias para os desabrigados e a restricdo do geverno japonés do mercado
da madeira (para protecdo de recursos naturais do territorio), surgiu o LSF. Logo, com a
situacdo, a industria do ago iniciou a producdo de solugdes em perfis leves, para suprir as
necessidades do pais.

O Light Steel Frame ganhou forca nos Estados Unidos ap0s desastres naturais
destruirem muitas edificacdes Wood Frame que causaram prejuizos enormes as seguradoras
americanas e estas aumentaram as taxas para as constru¢cdes Wood Frame e fortaleceram o
mercado do sistema construtivo LSF (PRE FABRICADO STEEL FRAME, 2011).

No Brasil, a primeira edificacdo construida neste sistema comegaram no final dos
anos 90, era um condominio de casas de alto padrdo com materiais importados dos Estados
Unidos. Em meados de 1998, na regido Sul, a principio em edificacfes de renda média e alta,
contudo com o baixo custo final da obra, atualmente também é aplicado na construcdo de
habitagcOes populares (DOMARASCKI; FAGIANI, 2009).

O brasileiro com sua “cultura do concreto” continua mantendo o0s sistemas
constutivos convencionais (que utiliza basicamente concreto armado e alvenaria de blocos de
vedacdo ou apenas alvenaria estrutural) como os mais utilizados, mesmo com o Brasil sendo
um grande produtor de aco (ALVES, 2015). Esta cultura esta enraizada na grande maioria dos
profissionais da construcdo e juntamente com a falta de atualizacdo de programas de ensinos
dos cursos de arquitetura e engenharia.

Em 2005 o sistema foi normatizado pela NBR 15253 (ABNT, 2005) chamada “Perfis
de aco formados a frio, com revestimento metalico, para painéis reticulados em edifica¢des”,
esta norma apresenta as dimensdes, massa e propriedades geométricas dos perfis de aco de
séries comerciais mais usados no LSF.

Segundo Santiago, Rodrigues e Oliveira (2010), o sitema LSF ainda se encontra em
fase de divulgagdo e acceitacdo da populagédo, pois foi comecou a ser implantada a pouco
tempo no pais. Mas em outros paises como Canada, Inglaterra e Estados Unidos, é utilizada
desde a Revolucdo Industrial, no qual a indistria comecou a intesificar a producdo de aco
formado a frio, categorizando sua resisténcia e baixo peso (SANTIAGO; RODRIGUES;
OLIVEIRA, 2010).

As chapas de aco moldadas a frio (que apresentam individualidades especificas que
geram a resisténcia indispensavel para 0 emprego como material construtivo para cargas

elevadas) sdo o produto principal para a producdo dos perfis usados no sistema LSF (Gaspar
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2013). Estes perfis sdo usados para erguer paredes de areas externas e internas, lajes de
cobertura e piso.

Os perfis de maior uso no Light Steel Frame, sdo 0s que apresentam secao
transversal tipo “U” (simples), “L” e “Ue” (enrijecido) (SANTIGO; FREITAS; CASTRO,
2012). Em conex0es se utiliza cantoneiras e em paredes sem fungédo estrutural sdo usados
perfis com espessura igual ou inferior 0,6mm (GASPAR, 2013).

De acordo com Gaspar (2013), a fabricacdo dos montantes ou perfis de sec¢do Ue
sdo feitos de maneira com que eles resistam as cargas da edificacdo, fazendo com que estes
tenham funcdo estrutural. Habitualmente na constru¢do de Light Steel Frame sdo usados
perfis Ue que possuem secgdes de 90, 150, 200 e 250 mm. Gaspar (2013), ainda complementa
que os perfis de 90 e 150 mm sdo utilizados em paredes internas e externas, nessa ordem, ao
passo que os de 200, 250 mm sdo empregados em na fabricacédo de lajes de piso e cobertura.
Logo, Frasson e Bitencourt (2017) afirmam que tais modelos de perfis deve possuir espessura
acima de 1,5 mm nos perfis de 90 e 150 mm, 2 mm em os perfis de 200 mm e 2,5 mm nos os
perfis de 250 mm.

Nas guias ou perfis de seccdo U, que sdo empregados na ligacao da extremidade dos
perfis Ue para a formacdo dos paineis e ndo sdo feitos para aguentar cargas verticais, mas sim
difundir os esforgos horizontais (FRASSON & BITENCOURT, 2017). Os autores ainda
afirmam que as espessuras de seccdo sdo superiores &s dos perfis Ue pois 0s montantes se
encaixam nas guias. Ja os perfis L ou cantoneiras possuem abas de mesmas dimenssdes
(geralmente de 50 a 100 mm, com espessura de 1,5 mm), estas sdo utilizadas para unir perfis
paralelos e reforcar as diversas conexdes (FRASSON & BITENCOURT, 2017).

2.1.2 Caracteristicas do Sistema

De acordo com Takushi (2016), os sistemas construtivos a seco, inclusive o LSF, sdo
catalogados como Construgdes Energitérmica Sustentadvel (CES), palavra que expde de
maneira nitida as eminentes individualidades dessas edificacdes, como é explicado pela LP
Building Products (2013, p. 3):

“Energitérmica: pelo 6timo desempenho térmico da edificacdo e pela economia de
energia, tanto durante o processo construtivo, como ap6s a ocupacdo do imovel.
Sustentavel: devido ao uso de materiais ecoldgicos, como o OSB, que permite
melhor eficiéncia energética do sistema, 6timo desempenho térmico e acustico,
reducdo do desperdicio de materiais, menor geracdo de residuos (menos de 1%),

reducdo de consumo de agua e baixa emissao de CO2.” (TAKUSHI, 2016).
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O LSF é um dos modelos de construcdo a seco, esses sistemas sdo altamente
industrializados, o que garante alta velocidade de execucdo, dos varios componentes e
subsistemas que agem de maneira simultanea na edificacdo (SANTIAGO, 2012, p. 12).

De acordo com Jardim e Campos (entre 2004 e 2016), em muitos casos ocorre baixa
do custo da fundacdo, gracas a uma das caracteristicas chave do LSF, que é a atenuacgdo da
carga sobre esta, pois a estrutura metalica possui baixo peso diminuindo o requerimento na
estrutura. Porém, pela leveza dos perfis ndo se pode chegar a alturas elevadas, como nas
alvenarias tradicionais, possibilita a elaboracdo de obras tendo até sete andares, mas o mais
habitual sdo edificaces térreas (CICHINELLI, 2014).

Com a grande competitividade do Mercado da constugdo civil, as empresas séo
obrigadas a buscar alternativas para otimizar os custos e a producédo (BERTOLINI, 2013).
Logo Bertolini (2013) cita que a construcdo a seco € uma saida para a otimizacdo de certos
pormenores da construcdo tradicional brasileira.

De acordo com Villarinho (2009) a construgdo a seco recebe esse nome, por nunca
Ou quase nunca precisar de dgua em sua execucao, com pouca acumulacdo de entulho (com
quase zero de desperdicio), tendo uma obra mais limpa.

Logo, Frasson e Bitencourt (2017), afirmam que esta é constituida por subsistemas,
que sdo: fundacdo (normalmente radier ou sapata corrida), isolamento térmico e acustico
(aplicacdo de 1 de vidroou pedra), instalagfes hidrossanitarias e elétricas, fechamento externo
em places cimenticias, fechamento interno em placas de gesso acartonado (drywall, verde ou
vermelha) com tratamento de junta. Consequentemente a maioria dos materiais ndo utilize
agua por isso é conhecida como construcdo a seco e os perfis de aco tem tratamento
anticorrosivo.

Algumas dos principais beneficios da construcdo a seco, segundo Bertolini (2013):
reduz os desperdicios da obra; rapida execucdo; diminui o peso da estrutura, gerando alivio na
construcdo e na fundacdo; ganho de espaco interno, pela menor espessura da parede;
atenuacdo de custos, pois a mao de obra é mais produtiva e utiliza menor quantidade de
material.

Por conseguinte, construcfes que utilizio o método de construcdo a seco possuem o
canteiro de obra com maior eficiéncia na mobilidade, na execucdo e na diminuicdo dos
desperdicios. Porém, tais caracteristicas s se tornam possiveis através do planejamento e
detalhamento dos projetos, consequentemente evitando o aparecimento de patologias.

No sistema Light Steel Frame, a estrututa € fechada pelas placas de fechamento

(figura 3), tendo como produto final uma obra muito semelhante a construcdo tradicional
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(SANTIAGO, 2012, p. 16). Logo, esta possibilita que mdaltiplos tipos de cobertura e
revestimentos sejam aplicados, desde que atendam a Norma de desempenho NBR 15575
(ABNT, 2013).

Figura 3 - Casa construida em LSF

Fonte: PORTAL MET@LICA, 2013

“De acordo com Gaspar (2013), para entender como o sistema de LSF funciona é
preciso saber quais sdo 0s elementos que o constituem:

¢ Bloqueador: Perfil utilizado para travamento lateral de montantes e vigas;

e Perfil U: Perfil usado na base e topo dos painéis de parede e no encabegamento de
vigas;

¢ Fita Metélica: Fita de aco galvanizado usada para o contraventamento de painéis
e vigas;

e Lintel: Perfis usados, na horizontal, sobre as aberturas dos painéis para suportar a
estrutura;

e Montante: Perfil vertical usado na constituicdo dos painéis de parede;

e Viga: Perfis usados nas lajes de piso e coberturas planas;

e Revestimento Estrutural de Fechamento Externo: Placa estrutural de
revestimento externo do edificio;

¢ Revestimento de Fechamento Interno: Placa usada para revestir os painéis do
interior do edificio.” (FRASSON; BITENCOURT, 2017).
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Figura 4 - Subsistemas do Light Steel Frame
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Fonte: PORTAL MET@LICA, 2006

2.1.3  Normas Técnicas

O Brasil possui apenas normas para 0S componentes de ago, que segue as
subsequentes:

e NBR 14762 - Dimensionamento de Estruturas de Aco Constituidas por Perfis
Formados a Frio. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2010;

e NBR 6355 - Perfis Estruturais de Aco Formados a Frio: Padronizacao. Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2012;

e NBR 15253 - Perfis de aco formados a frio, com revestimento metalico, para
painéis estruturais reticulados em edificacGes. Requisitos Gerais. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2014;

¢ DIRETRIZ SINAT N° 003: Sistemas Construtivos Estruturados em Perfis Leves de
Aco Zincado Conformados a Frio, com Fechamentos em Chapas Delgadas (Sistemas leves

tipo “Light Steel Framing”). Sistema Nacional de Avaliagdes Técnicas, Brasilia, 2016.
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Do mesmo modo existem as normas estruturais para todos os sistemas de construcao,

gue expressam as peguenas exigéncias para seguranca da edificacao:

e NBR 6120 - Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificacbes. Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2017;
e NBR 6123 - Forgas Devidas ao Vento em EdificacGes. Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2013.

Por conseguinte as normas dos revestimentos:

e NBR 14715 - Chapas de Gesso Acartonado — Requisitos. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2010;

e NBR 14717 - Chapas de Gesso Acartonado - Determinacdo das Caracteristicas
Fisicas Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2001;

e NBR 15498 - Placa Plana Cimenticia sem Amianto - Requisitos e Métodos de
Ensaio. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2018.

e NBR 15575-4 - EdificacOes habitacionais - Desempenho Parte 4: Requisitos para
os sistemas de vedacOes verticais internas e externas. Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas, Rio de Janeiro, 2013;

2.14  Fundacéo

A estrutura do LSF possui uma estrutura mais leve, cerca de 20% abaixo do peso
estrutural de outros sistemas construtivos (CAMPOS, 2014). Prudéncio (2013) complementa
que, o baixo peso reivindica menos da fundacdo. Dessa forma, normalmente sua fundacéo é
mais econdmica (TAKUSHI, 2016).

Segundo Frasson e Bitencourt (2017) por as cargas de a estrutura ser linear ao longo
da fundacdo, os tipos de fundacdo mais usados sdo rasas ou superficiais. Porém a escolha da
fundacdo além da tipologia depende, primeiramente, das caracteristicas do solo. Logo, Crasto
(2015) preenche que as mais indicadas séo do tipo radier ou sapata corrida.

Facco (2014) expde que radier (figura 5) é um tipo de fundacdo superficial feita de
concreto, que fraciona todo peso da constru¢do de modo homogénea no solo. Porém ndo é

indicado para solos acidentados. De acordo, com Santiago (2012) este tipo de fundacgéo
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refere-se a um piso de concreto macigo e continuo, que deve apresentar um contrapiso, com
altura maior ou igual a 15 cm, acima do nivel do terreno para evitar infiltracbes de agua.
Prudéncio (2013) enfatiza que se deve ter uma inclinacdo de no minimo 1%, para garagens,

ccalgadas e terracos para o escoamento da agua.

Figura 5 - Fundagdo tipo radier

)

Fonte: SUA OBRA, 2002

A sapata corrida (figura 6) € uma fundacdo superficial continua, feita de concreto
armado, feita de modo que a armadura que resista as tensdes de tracao geradas pela estrutura e
n&o o concreto (PRUDENCIO, 2013). Pode possuir espessura constante ou variavel, sendo
sua base em planta normalmente quadrada, retangular ou trapezoidal (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010a, p. 2).

Apos a finalizacdo da fundacdo é indispensavel a fixacdo dos perfis, de aco
galvanizado, da estrutura nesta, a fim de que ela se desloque juntamente com a estrutura da
fundacdo (CONSULSTEEL, 2002). Logo deve-se saber todos os esforgos da estrutura para

escolher o tipo de ancoragem mais eficaz.
215 Estrutura

A estrutura do sistema LSF é composta por perfis de ago leve, galvanizado, formados
a frio, com espessuras entre 0,8 a 3,0mm (SOUSA; MARTINS, 2009). Ainda segundo o
autor, a estrutura é hibrida formada por perfis de aco e placas cimenticias e/ou gesso para

cobrir a estrutura de a¢co. Consequentemente formando painéis estruturais e ndo estruturais.
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Figura 6 - Fundacéo tipo sapata corrida

Fonte: ENGENHARIA AO CUBO, 2016

Os perfis “Ue” - enrijecidos - sdo denominados de “montantes” e os perfis “U” -
simples — de “guias” (LP BUILDING PRODUCTS, 2013). De acordo com Freitas e Castro
(2006), os painéis autoportantes absorvem as cargas da estrutura para afundacéo.

Os painéis estruturais sdo compostos por montantes, que apresentam distancia de 40
cm e 60 cm entre si (FREITAS; CASTRO, 2006). Logo esse espacamento deve ser
determinado através dos calculos do projeto estrutural. Porém Santiago (2012) afirma que
existem alguns casos em que essa distdncia pode chegar a 20 cm para suportar cargas
elevadas.

Lourenco (2014) afirma que a espessura mais empregada para paredes nao estruturais
é de 0,95 mm. As guias fixam os montantes em cima e em baixo, estabelecendo o quadro
estrutural. De acordo com Crasto (2005), a largura da guia define o expessura da parede e o
montante define o espacamento e a altura. Esquema de identificacdo dos elementos dos
painéis (figura 7)

A forma como o sistema é formado concede aos painéis de LSF que atuem
juntamente entre si gerando travamento na estrutura (TERNI; SANTIAGO; PIANHEIRO,
2008). Crasto (2005) completa que para garantir a resisténcia horizontal, s&o utilizados perfis
de aco em forma de “K” ou “X”, fixados por parafusos perfurantes galvanizados, entre os

montantes, pois estes ndo sao capazes de resistir a tais esforcos.
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Figura 7 - Painel de Light Steel Frame
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Fonte: TANGENT ESCALA, 2010

Esse tipo de travamento horizontal é conhecido como efeito diafragma, em painéis de
parede ele também pode ser feito através de placas estruturais de OSB (Orientes Strand
Board), pois possui propriedades mecanicas que geram a eficiéncia necessaria para reistencia
horizontal (RODRIGUES & CALDAS, 2016). Porém por ndo possir normatizacdo, o
desempenho estrutural das placas OSB, deve ser garantido e informado pelo fabricante.

A Norma ISO 6441 (ABNT, 1984) define os componentes e requisitos que devem
ser acudidos para, a seguranca ao fogo e estrutural, visual e termo acustica, durabilidade, uso,
higiene e economia.

Segundo Lima (2008), a montagem do sistema pode ser feita de maneira direta
(figura 8) no canteiro de obra ou de maneira prévia no galpdo da Construtora (figura 9), de
forma que os painéis ja chegam prontos e identificados na obra, para serem apenas fixados.
Logo Campos (2012) complementa quea compra dos painéis prontos diminui o custo da méo
de obra e acelera a construcao.

O sistema de fechamento deve ser decido a partir das necessidades as quais ele
devera atender, se sera fechamento externo (placa cimenticia — figura 10), area molhada —
como banheiro e cozinha — (placa verde — figura 11), area que devem suportar altas
temperaturas (placa vermelha — figura 12) ou apenas fechamento interno ou foro (placa branca
- 13) (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008). A figura 10 é destinada a exemplicacdo dos

tipos de placas.
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Figura 8 - Montagem do LSF no canteiro da obra

Fonte: MONTALAG, 2012

Figura 9 - Montagem prévia dos painéis de LSF

Fonte: TANGENT ESCALA, 2014



Figura 10 - Placa Cimenticia

Fonte: LIGHT STEEL FRAME — VEDAGOES, 2006

Figura 11 - Placa Verde

Fonte: AECWEB, 2015
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Figura 12 - Placa Vermelha
=

Fonte: HGF, 2015

Figura 13 - Placa Branca

Fonte:GASPAR GESSO, 2016

Segundo Prudéncio (2013), as plcas OSB devem resceber um acabamento
impermeabilizante quando aplicado em &reas externas, este acabamento é feito através de uma
manta de polietileno de alta densidade que deve cobrir toda superficie das placas expostas a

area externa, e depois o revestimento final.
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De acordo com Facco (2014), as placas cimenticia sdo confeccionadas a partir da
combinacdo de fios sintéticos de polipropileno, cimento Portland e agregados naturais de
celulares e depois recebem um tratamento superficial para obter maior resisténcia e
impermeabilidade. Pocas (2014) complementa que, elas possuem grandes vantagens, pois séo
leves, imcombustiveis, possuem resisténcia mecanica e podem ser utilizadaa desde pisos a
areas expostas as intempéries.

Logo, Pocas (2014) ainda exp0e, que as placas cimenticias tem largura padrao de
1,20m e comprimento de 2m, 2,4m e 3m, espessura variavel conforme a funcédo e aplicacéo,

de acordo com o Quadro 1 abaixo.

Quadro 1: Relacado entre espessura e aplicacdo da placa cimenticias

Espessura da
Aplicacdo Usual
Placa
Divisorias leves e paredes secas internas, onde ndo existam aplicacdes de

omm cargas suportadas diretamente pela placa.

Divisorias leves e paredes internas e externas, em areas secas e Umidas,
omm podendo existir aplicacdes de cargas suportadas pela placa.

Utilizadas para areas secas e molhadas, internas ou externas. Ideal para
10mm paredes estruturais, melhorando a resisténcia contra impactos, aplicacGes de

carga e isolamentos termo acusticos.

Fonte: Manual Steel Framing: Arquitetura (2012 apud Prudéncio, 2013)

De acordo com Frasson e Bitencourt (2017) as placas de gesso acartonado sdo
classificadas de acordo com a Norma Brasileira 14715 (ABNT, 2001) em trés tipos de
aplicacdo, que sdo: standard que é caracterizada pela coloracdo esbranquicada e é indicada
para locais secos (forro, parede ou revestimento); resistente ao fogo que é caracterizada pela
coloracdo avermelhada e é usada em locais secos (forro, parede ou revestimento); resistente a
umidade que é caracterizada pela coloracdo esverdeada e é usada em areas Umidas
(revestimento, forro ou parede).

De acordo com Facco (2014) as placas de gesso acartonado possuem revestimento,
de ambos os lados, por abundantes camadas de papel, para que a placa resista a flexdo gerada

pela tracdo.
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2.1.6  Coberturae Laje

Segundo Gaspar (2013) as lajes possuem o mesmo conceito dos painéis das paredes,
porém com maior dimensdo. Santiago (2012) conclui que esse tipo de modulacdo € conhecida
com in-line framing, que consiste em uma estrutura alinhada que assegura que prevaleca as
cargas axiais nos elementos estruturais.

As lajes podem ser de dois tipo: seca, que recebe que recebe placas OSB ou
cimenticia; ou Umida, que possui uma chapa de aco parafusada as vigas e em seguida recebe
concreto armado (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008).

A cobertura tem fungéo de preserver a edificacdo das agdes externas, tdo logo, ela
independe da tipologia da construcdo e pode ser inclinada ou plana (SANTIAGO; FREITAS;
CASTRO, 2012). Segundo Facco (2014) para a escolha do tipo de cobertura deve-se levar em
conta: a distancia do vao, a estética arquitetdnica, as cargas e a economia.

No sistema LSF o telhado asfaltico é o mais indicado, pois possui peso cerca de 80%
do peso de telhas ceramicas. Elas sdo feitas a partir de uma manta de fibra de vidro com
agregados ceramicos ou minerais — que modificam sua coloracdo — e granulos asfalticos
(CAMPQS, 2014).

Porém a solugdo mais comum € a trelica inclinada — que segue os parametros das
coberturas das construgdes convencionais -, elas se adequam a cada tipo de projeto podendo
possuir varias conformaces para impeder as acoes e as flechas de cada projeto (FERREIRA,
2016).

2.1.7 Isolamento Termo AcUstico

Magalhédes (2013) afirma que o desempenho termo acustico do LSF, se seguido a
risca, € maior que das estruturas convencionais, pois é feito de a partir de multicamadas —
placa de acabamento, vedacdo externas afastadas e o preenchimento entre placas é feito com
14 de vidro ou rocha (que possui funcao isolante) — diminuindo a propagacao da temperatura e
do sons no ambiente.

De acordo com Way e Couchman (2008) o comportamento acustico detectado nas
paredes de LSF é encontrado em diversas conformac@es € classificado, pela NBR 15575-4:
2013, superior a 45dB podendo chegar até 60dB. Logo, Santiago (2012) complementa que
geralmente os elevada absorcdo acustica sdo fibrosos ou porosos que faz com que haja

diminuicdo na energia sonora, pois esta € convertida em energia térmica. Mas a competéncia
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térmica é decorrente da densidade do material utilizado, pois esta determina a capacidade de

transportar maior ou menor quantidade de calor por periodo de tempo (TAKUSHI, 2016).

2.1.8 InstalacOes Elétricas e Hidrélicas

Segundo Chichinelli (2012) as instalagdes elétrica e hidraulicas da construgdo em
Light Steel Frame possui maior velocidade, pois a passagem dos tubos hidraulicos e das
mangueiras elétricas ser feita em espacos vazios, e apds a estrutura ja estar pronta.

Os canos das instalagdes hidrossanitarias sdo fixados juntamente com os montantes
de aco, antes da aplicacdo da placa interna de vedagéo, de acordo com o projeto (FACCO,
2014).

O tipo de tubulagdo mais indicado e utilizado é o tipo PEX — polietileno reticulado,
pois tém alta flexibilidade, o que facilita 0 manuseio e consequentemente a fixa¢do. Logo,
Facco (2012) conclui que a facilidade na manipulacdo destes e a vantagem de nédo ter que
quebrar paredes se houver algum erro, mas sim, apenas desparafusar e fixar no local correto e
refazer o tratamento de junta no local, agiliza muito 0 processo construtivo e garante a

qualidade do servigo.

2.2 SISTEMA CONSTRUTIVO BLOCO CERAMICO

O termo alvenaria convencional, relaciona-se, no Brasil, a um modelo largamente
utilizado na construcdo de residéncias no pais, esse sistema € constituido por blocos
ceramicos e concreto armado (FRASSON & BITENCOURT, 2017).

A alvenaria de vedacdo é feita para aguentar apenas as cargas de seu peso proprio
(TAKUSHI, 2016). Ela é responsavel por fechar e fazer a divisoria da construgdo. No Brasil a
alvenaria convencional é a mais utilizada, emprega juntamente com concreto armado moldado
in loco.

Frequentemente esse modelo de construcdo ndo utiliza projeto de alvenaria, e
consequentemente no decorrer da obra a improviso na execu¢do, 0 que gera mais desperdicio
de materiais (PAULUZZI, entre 2012 e 2016).

Esse sistema é composto por vigas, pilares e lajes de concreto armado, com tijolos
ceramicos para vedacdo (VASQUES, 2014). Logo o peso é dividido para vigas, lajes, pilares

e consequentemente para a fundacao (TAKUSHI, 2016).
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Para a fabricacéo dos pilares e vigas € utilizado formas de madeira e ago estrutural,
pois estes sdo moldados in loco. Logo, em seguida é aplicado o chapisco, emboco, reboco e
pintura ou ceramica.

A alvenaria convencioanl € um sistema integralmente artesanal, totalmente montado
no local e consequentemente é definido por ter grande desperdicio e pouca produtividade
(PRUDENCIO, 2013). Contudo, esse modelo construtivo se sobressai pelo fato de apresentar
alta longevidade, facilidade para encontrar material prima — bloco ceramico, concreto,
armadura e formas de Madeira - e alta tenacidade a vibragdes, choques, elevadas temperaturas
(KLEIN; MARONEZI, 2013).

2.2.1  Composicéo das Paredes

O sistema construtivo tradicional é composto por blocos estruturais assentados, lado
a lado e uns sobre 0s outros presos por argamassa, iSSO gera um sistema que aguenta cargas
verticais e horizontais e desempenha funcdo de vedacdo e base estrutural (Pastro, 2007).

Tal sistema pode ser aprimorado pela utilizagdo de pilares e vigas de concreto
armado, o que gera auxilio a estrutura.

De acordo com a NBR 8545 (ABNT, 1984) que a distancia minima entre a alvenaria
e a armadura é de 3cm. o periodo minimo para efetuar o encunhamento é de 7dias depois do
assentamento em estruturas térreas e somente depois da execucdo do andar subsequente, para
estrutura com multiplos pavimentos, permitindo que a estrutura se acomode com o
carregamento (TAKUSHI, 2016)

O concreto tem a finalidade de resistir a compressdo, 0 aco a tragdo e esforgos
cisalhantes e cortantes, consequentemente ambos juntos, geram o concreto armado, que é
excelente para a construcdo (ARAUJO; FREITAS; RODRIGUES, 2006).

2.2.2  Bloco Ceramico

O bloco ceramico é feito através da prensagem de materiais argilosos (BORBA,
2016). De acordo com Crivelaro e Pinheiro (2016) a argila é uma mistura de silicato de
aluminio, silica, 6xidos ferrosos, sendo capaz de ser calcarica ou ndo e € matéria fundamental
para a producgéo de tais blocos.

Na indastria ceramica se emprega material natural, que se forma mediante a
degradacéo das rochas igneas pela acdo do intemperismo (CRIVELARO; PINHEIRO, 2016).
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Logo o autor complementa que para o alcance do objeto terminal da cerdmica vermelha,
acontece Vvarias etapas.

A fase mais relevante da fabricacdo do bloco ceramico é a queima, visto que é nessa
etapa que o artefato chega as particularidades almejadas (CRIVELATO; PINHEIRO, 2016).
Logo, como a queima € feita através da cobustdo da madeira, € nessa etapa que ha imensa
parcela do lancamento de gases na superficie terreste (BORBA, 2016).

De acordo com Lopes (2012) a industria ceramica vem buscando novos materiais
para diminuir os impactos ambientais que causa, usando gas natural, madeira de

reflorestamento e reutilizando os residuos sélidos na massa ceramica.

2.2.3 Normas

NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimentos. Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2014.

NBR 15270:1 — Componentes Ceramicos: Parte 1 — Blocos Ceramicos para
Alvenaria de vedacdo. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2005.

NBR 7171 — Bloco Ceramico para Alvenaria. Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas, Rio de Janeiro, 2001;

2.2.4  Fundag0es, Pilares e Vigas

A funcdo da fundacdo é irradiar as as cargas da edificacdo para o terreno (YAZIGI,
2002). O autor complementa que, existem fundacOes rasas e profundas, as rasas — sapatas
simples ou associadas, blocos, vigas de fundacdo e radiers - fazem a distribuicdo do peso
através do compartilhamento da pressao sob a base da fundacao.

De acordo com a NBR 6118: 2014, “os pilares sdo elementos lineares de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical, em que as forgas normais de compressdo sdo
preponderantes”. Eles tem funcdo de transmitir as cargas de compressdo que atuam sobre ele
para a fundacao e atuam também como sistema de contraventamento gerando estabilidade na
estrutura (MIRANDA; ZAMBONI, 2016).

Vigas sdo como barras dispostas na horizontal, com dimens&o no minimo trés vezes
maior que a sua secao transversal, com encargo de adquirir as cargas da laje e demais vigas e
passer para os pilares (MIRANDA; ZAMBONI, 2016). De acordo com a NBR-6118: 2014,

vigas sdo elementos lineares em que a flexao é preponderante.



36

2.25 Forro

O forro assim como no Light Steel Frame tem funcdo de acabamento e isolamento
térmico e acustico (MIRANDA; ZAMBONI, 2016). Ainda segundo o autor, esta pode ser
feita de gesso, madeira, PVC, metal entre outros, e para sua escolha depende da projeto.

A finalidade do forro esta diretamente relacionada ao conforto acustico e térmico, tdo
logo como a estética superior interna da edificagdo (YAZIGI, 2002).

Em casas populares o caso mais comum é o uso de forros de PVC ou madeira
(MIRANDA; ZAMBONI, 2016).

Os forros de madeira sdo fixados por pregos em uma armacdo denominada de
entarugamento, que é feita de ripas separadas entre si a cada 50cm, com fixagdo superior ou
laterial (MILITO, 2009).

J& os forros de PVC, de acordo com Yazigi (2002), tem estrutura feita de aco e
normalmente é comercializado em placas flexiveis ou rigidas, tem vantage de ser bem mais

leve e acabamento mais simples e de maior qualidade do que os forros de madeira.

2.2.6  Instalagbes Hidrossanitérias e Elétricas

De acordo com Miranda e Zamboni (2016), as instalacGes elétrica, hidraulicas,
sanitaria e telefonica da construcao sédo feitas apos a finalizagdo de toda alvenaria de vedacéo,
através de rasgos feitos nas paredes com o proposito de encrustar a tubulagéo nela, protegendo
a tubulacdo contra agentes externos e pela estética.

A determinacdo dos locais de passagem das tubulacGes € definida em projeto. Os
canos hidraulicos tem funcdo de abastecimento de agua potavel da edificagdo (BORGES,
1996). As instalacBes sanitérias sdo feitas para a saida de desejos e aguas ja utilizadas na
edificacdo (CHAVES, 1969). Ainda segundo o autor, esta tubulacdo deve ser ligada
diretamente a rede de tratamentode esgoto ou fossa septic, se esta ndo houver.

Logo Yazigi (2002) conclui que instalagdes hidrossanitarias sdo feitas através de
canos de PVC, por sua alta duracéo, baixo custo e facilicidade no manuseio e instalacao.

As instalagdes elétricas sdo dimensionadas de acordo com a necessidade da
edificacdo, assegurando a alimentacdo de todos os pontos elétricos almejados (YAZIGI,
2002). A energia entra na edificacdo através do disjuntor, que além de alimentar também
proteje os circuitos de danifica¢fes internas e externas (MIRANDA; ZAMBONI, 2016).
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2.3 ANALISE DO CICLO DE VIDA

A Anélise do Ciclo de Vida é método que visa a verificagdo dos impactos ao
ambiente, através do estudo de cada produto, a partir da retirada da matéria prima natural até
sua decomposicdo, verificando assim todas as etapas de transformacdo e transporte
(CHEHEBE, 1998; JENSEN, 1997; GRAEDEL, 1998; LIMA, 2007; apud RISSATO, 2012).

Os autores ainda complementam que o estudo é feito de maneira tdo eficiente que
abrange a extracdo dos recursos naturais, a sua confeccdo, transporte, utilizacdo na
construcdo, cuidados para a conservacdo, demolicdo e reutilizacdo - que ainda é pequena.

A analise do ciclo de vida apresenta todos os muitos impactos que sdo gerados desde
as emissOes de gases para a atmosfera até os impactos gerados a litosfera e hidrosfera
(BORBA, 2016). Ainda de acordo com Borba (2016), essa € a forma mais eficiente de
discernir a forma mais conveniente e barata de reduzir tais impactos. Logo, tais deliberagdes
de minimizacdo formam os métodos de coordenacdo ambiental e evolucdo sustentavel
(CHEHEBE, 1998; JENSEN, 1997; GRAEDEL, 1998; LIMA, 2007; RISSATO, 2012).

De acordo com Flores (2012) a World Comission Environment and Development
(1998) afirma que se ndo aplicarmos os conceitos do desenvolvimento sustentdvel na
atualidade, comprometeremos as geragdes futuras da utilizacdo de recursos e da visdo de

biosfera que ainda temos a capacidade de ver atualmente.

2.3.1 Normas

O Brasil ainda ndo possui normas que regulamentem a Anélise do Ciclo de Vida.
Porem em 1993 foi criado o primeiro Codigo de Praticas sustentaveis, pela Sociedade
Internacional para a Quimica e Toxilogia Ambiental (SETAC que vem do inglés, da
abreviacéo de Society of Environmental Toxicology and Chemistry) (BORBA, 2016).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1997), tal
codigo foi adotado e padronizado pela Organizagdo Internacional para Padronizacdo (1SO,
que vem do inglés, da abreviacdo de International Organization for Standardization) que

criou uma série de normas 1SO 14.040. Que serdo apresentadas a seguir:

e ISO 14.040: 2006 Environmental management — Life Cycle Assessmente —

Principles and Framework
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e ISO 14.041: 2004 Environmental management — Life Cycle Assessmente —
Goal and scope definition and inventory analysis

e ISO 14.042: 2003 Environmental management — Life Cycle Assessmente —
Life cycle impact Assessmente

e ISO 14.043: 2000 Environmental management — Life Cycle Assessmente —
Life cycle Interpretation

e |SO 14.044: 2006 Environmental management — Life Cycle Assessmente —
Requirements and guidelines

e ISO/TR 14.049: 2000 Environmental management — Life Cycle Assessmente
— Examples of application of 1ISO 14.041 to goal and scope definition and
inventory analysis

e [ISO/TR 14.047: 2013 Environmental management — Life Cycle Assessmente
— Examples of application of ISO 14.042

Para tornar mais clara e retirar alguns erros, em 2006 a ISO disponibilizou a nova
edicdo (RISSATO, 2012).

De acordo com Borba (2016) a SETAC segue estabelecendo sociedades e gerando
trabalhos que coloquem em acédo a esséncia do Ciclo de Vida gerando uma melhora dos meios
de embasamento, com a conquista de informacGes dos impactos gerados ao meio ambiente

recentemente.

2.3.2 Histoérico

Borba (2016) aponta que a primogenita na realizagdo dos estudos sobre Andlise do
Ciclo de Vida foi, em 1969 nos Estados Unidos, pela Coca Cola, pelo Midwest Research
Institut (MRI), com o intuito de determinar os gases toxicos produzidos na fabricacdo das
embalagens das garrafas plasticas descartaveis e as de vidro retornavel, estas emitem cerca de
53 tipos de gases.

Conforme Baumann e Tillman (2004), nos EUA o estudo das emissfes e do
dimensionamento da utilizacdo de recursos naturais, tornou-se popular como Resource and
Environmental Profile and Analysis (REPA) — que ganhou popularidade com a ddvida da

disponibilidade de recursos, através da crise do Petroleo.
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Na década de 70, foi feito um estudo, por paises industrializados, para que fosse
quantificada a capacidade de utilizacdo dos recursos naturais da terra (BORBA, 2016). Na
década de 80 foram publicados alguns estudos sobre a ACV, ja que até entdo haviam poucas
informagdes sobre o assunto (CHRISTIANSEN, 1996).

Logo com a falta de um modelo a ser seguido pelas Institui¢Ges, tal método foi pouco
empregado pelo alto custo (KULAY, 2004). Porém, com o agravamento das consequéncias
ambientais e do aumento da temperatura média da superficie terrestre multiplicou-se a busca
pela evolugdo de sustentabilidade.

De acorodo com Borba (2016) o conceito primordial de desenvolvimento sustentavel
foi feita po Brutland Report que, afirmou que tal conceito deve satisfazer as necessidades da
presente sociedade sem prejudicar as proximas geragoes.

Em 1993, com a elaboracdo do Grupo de Apoio a Normalizacdo (GANA) juntamente
com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), comecgou o estudo da Andlise do
Ciclo de Vida no Brasil (BORBA,2016). Ap6s 5 anos de estudos um dos membros publicou
0s primeiros resultados obtidos (MAZUR, 2011).

Tal publicacao tornou-se famosa como Analise do Ciclo de Vida (ACV), e virou um
utensilio gerencial da ISO 14.000 (CHEHEBE, 1998). Logo em novembro do ano 2000 a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) fez a traducdo e divulgou a Norma
14.040 e com esta publicagdo surgiu um interesse das empresas brasileiras para com a ACV,
para que pudessem fazer a avaliagdo dos processos de producdo tendo énfase ambiental
(RISSATO, 2012). Posterioemente foi feita a Associacdo Brasileira do Ciclo de Vida
(ABCV), que tinha como propdsito disseminar a indispensabilidade de desenvolver e utilizar
a ACV em todo territorio brasileiro, para que fosse possivel a criagdo de um inventario
nacional (KULAY, 2004). Nos dias atuais as institui¢cbes, pesquisadores e as empresas
brasileiras viram a grande relevancia da ACV, e a importancia de desenvolver novas analises
(BORBA, 20186).

Logo, de acordo com Campos (2012) a ISO 14.040 (ABNT, 2009), delimitou quatro
etapas para o estudo da Andlise do Ciclo de Vida, apresentados na figura 14.

Logo a Anaélise do Ciclo de Vida é um conceito que abrange a insercdo de qualidade
ambiental, qualidade tecnoldgica do produto e valor agregado, e com esté inserida no Sistema
de Gerenciamento Ambiental (SGA) facilita na determingdo das etapas da ACV (TAVARES,
2006).
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Figura 14 - Estrutura da Avaliacéo do Ciclo de Vida
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Fonte: Norma ABNT NBR ISO 14.040, 2009

2.3.2.1 Definicdo de Objetivo e Escopo

A norma 1SO 14.041 (1SO, 1998) afirma que a Anélise do Ciclo de Vida precisa ser
coerente com o objetivo a ser alcancado e clara para facil compreendimento e realizacdo, e
expor onde serdo encontrados os resultados da pesquisa (TAVARES, 2006).

A norma 1SO 14.040 (ABNT, 2009), ainda complementa que o escopo estando bem
definido assegurara a extensdo, profundidade e grau de detalhamento do caso (BORBA,
2016).

No Escopo uma das partes mais relevantes sdo os mecanismos de aplicacdo
fundamentais, visto que é por meio deles que irdo atentar a metodologia usada, as fluéncias de
energia, insumos, emissdes gasosas para 0 meio ambiente e consequentemente 0s impactos
ambientais gerados (RISSATO, 2012).

Logo, o escopo determina as limitagcdes do produto para a ACV, sendo subdividido
em: etapas significativas de entrada recursos e de saida de residuos e emissdes (AUGUSTIN;
CUNHA, 2014).

Segundo Tavares (2006), estas etapas estdo ligadas, ou seja, o fluxode transformacéo
do produto define a relagdo dos residuos formados e emitidos ao meio ambiente. O autor

ainda completa que, a ACV é um estudo que visa comparar o comportamento do ambiente no
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intervalo dos procedimentos, achando meios para que possa haver trocas afim de amenizar os

impactos gerados por tais processos.

2.3.2.2 Analise de Inventario

Nessa fase, 0 objetivo é a quantificacdo das emissdes ligadas a todo o ciclo de vida
da utilizacdo de recursos primarios e secundarios, definidos anteriormente (TAVARES,
2006).

Logo com toda a metodologia definida, Setac (1991) e Guinée (1993) afirmam que,
deve-se fazer a arrecadacdo das informacdes e anotagcdo destas para delimitacdo de uma
Anélise do Ciclo de Vida.

O invetario deve ser organizado de acordo com o escopo. Tavares (2006) afirma que
um invetario bem formulado detecta os prevalecentes impactos gerados em cada etapa do

ciclo de vida.

2.3.2.3 Avaliacédo de Impacto

Nesta etapa se desenvolvem os parametros dos riscos e impactos gerados ao meio
ambiente, ap6s serem detectados com o estudo do inventario. De acordo com Tavares (2006),
a avaliacdo de impactos tem o objetivo de pautar de forma quantitativa ou qualitativa de
processos que eventualmente sdo complicados de ser medidos.

A concessdo de valores para quantificar as repercussfes dos impactos ao meio
ambiente analisados é em sua maioria subjetiva, porque abrange principios culturais, éticos e
politicos (BORBA, 2016). Tavares complementa que se o0 objetivo for comparativo as ACVs
devem utilizar a mesma metodologia para que seja possivel o analise e discussdo para

obtencgéo de resultados.

2.3.24 Interpretacéo

Nesta etapa, 0 objetivo € a busca por solugdes para o escopo, encontrando solucdes
que diminuam o consumo de recursos naturais e de residuos ao meio ambiente (TAVARES,
2006).

Além da capacidade de avanco na performance ambiental nas posi¢Ges primarias

(que é a natureza), e consequentemente a interpretacdo deixa sugestdes para pesquisas futuras
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(FERREIRA,2004). Ainda segundo o autor tambeém existe a viabilidade de reformulagdo da
metodologia e invetario gerando a possibilidade de hesitacdo dos resultados.
Consequentemente com os resultados da Andlise do Ciclo de Vida, publica-se um
relatério apresentando todos elementose tapas abordadas anteriormente com o objetivo de
validar tais dados (CHAVES, 2014). Logo Tavares (2006) complementa que podem ser

elaborados outros relatdrios para expor uma sinopse da metodologia usada e sua interpretacao.

2.3.3 Aplicag6es na Construcao Civil

O objetivo da ACV é o reconhecimento possibilidades de evolugcdo do uso de
recursos naturais — em todos os suas modificac@es - afim de diminuir os impactos e residuos
gerados a biosfera (SEA et al., 2015). Logo, de acordo com Costa et al. (2014) a construcao
civil, por ser uma das maiores emissoras de gases e utilizadoras de recursos naturais, vem
adotando a ACV para tentar diminuir os impactos ao meio ambiente.

Segundo Ferreira (2004) a ACV na esfera da construcdo civil possui barreiras, pois é
altamente complicado a adquirir nocbes e suporte referencial apropriados dos materiais
construtivos. Consequentemente gerando um incentivo a promocao de novas pesquisas que
auxiliem na fabricagdo de novos dados, para analises futuras.

Consequentemente o uso da Anélise do Ciclo de Vida em alguns pontos da
construcdo civil (BORBA, 2016):

e Pesquisa: Andlise do Ciclo de Vida de produto ceramicos da industria de
construcdo civil, realizada por Breitenbach (2002), com o objetido de
realizar de um diagndstico de impactos ambientais, através da andlise do
ciclo de vida de produtos ceramicos: materiais estruturais e de revestimento;

e Pesquisa: Analise ambiental do processo produtivo de pisos ceramicos:
aplicacdo de avaliacéo de ciclo de vidas, realizada por Perreira (2004), com o
objetivo de realizar da andlise do ciclo de vida em dois processos de
producéo de pisos ceramicos;

e Pesquisa: Indicadores de sustentabilidade e andlise do ciclo de vida para
madeira de reflorestamento na construgéo civil, realizada por Dermargo e
Porto (2007), com o objetivo de pesquisar indicadores de sustentabilidade
do uso da madeira de reflorestamento na construcdo civil, baseado no
método ACV;,
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Pesquisa: Avaliacédo do ciclo de vida de um sistema de cobertura alternativo
em madeira de Pinus mais sustentavel para habitacdo social. Casso
assentamento rural Pirituba Il, realizada por Egas e Ino (2007), com o
objetivo de analisar parte do ciclo de vida de um sistema estrutural de
cobertura em madeira de Pinus;

Pesquisa: Andlise de ciclo de vida: Uso de software ECO-IT para
comparacao entre dois sistemas de fachada (alvenaria e vidro), realizada por
Perreira e Santos (2008), com o objetivo de anéalisar o Ciclo de Vida de dois
sistemas de fachadas utilizada em edificios comerciais brasileiro: o de
alvenaria cerdmica e o de vidro em estrutura de aluminio;

Pesquisa: On the optimal selection of wall cladding system to reduce direct
and indirect CO2 emissions, realizada por Radhi (2010), com o objetivo de
pesquisar realizada nos Emirados Arabes, sobre a pegada de carbono em
materiais de isolamento térmico de fachada;

Pesquisa: Aplicacdo da analise do ciclo de vida em uma industria de vidro
plano, realizada por Gadea (2010), com o objetivo de aplicar a ACV em uma
industria de vidro plano para mensurar 0s impactos ambientais e sociais
ocasionado pelo processo de producéo;

Pesquisa: Avaliacdo do ciclo de vida dos tubos de PVC produzidos no Brasil,
realizada por Lima (2010), com o objetivo de realizar a analise do ciclo de
vida do policloreto de vanilia (PVC), segundo termoplastico mais consumido
do mundo;

Pesquisa: Exploring the environmental impact of a residential life cycle,
including retrofits: Ecological footprint application to a life cycle analysis
Framework in Ontario, realizada por Bin (2011), com o objetivo de explorar
0s impactos ambientais, ocasionado no Retrofits de uma residéncia, através
da aplicacdo de uma analise do ciclo de vida, onde serdo estimadas as
emissdes de carbono e consumo de energia numa residéncia;

Pesquisa: Aplicacdo da Andlise do Ciclo de Vida na Construcdo Civil:
discussdo sobre alocacdo de impactos entre 0 ago e suas escorias, realizada
por Gomes (et al., 2011), com o objetivo de conduzir uma Analise de Ciclo

de Vida simplificada do aco e das escorias siderargicas, com a realiza¢éo de
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uma avaliacdo comparativa dos resultados decorrentes do uso de critérios de
alocacdo de impactos com base na massa e no valor econémico;

Pesquisa: Life-cycle energy and environmental analysis of partition wall
systems in the UK, realizada por Brouna e Menzines (2011), com o objetivo
de realizar um comparativo da energia operacional e incorporada em trés
sistemas de paredes de fechamento, com materiais distintos: bloco de barro,
bloco de concreto e madeira tradicional. Além de identificar os impactos
ambientais, ocasionado na construcdo das paredes nas obras da Inglaterra.;
Pesquisa: Life-cycle assessment of residential buildings in three different
European location, basic tool, realizada por Glaumann (et al., 2011), com o
objetivo de avaliar a energia incorporada, carbono incorporado e consumo de
energia total consumida por prédios residenciais em trés diferentes locais da
Europa: Bruxelas, Coimbra e Lulea;

Pesquisa: Método para avaliacdo do impacto ambiental da substituicdo de
equipamentos economizadores de agua a partir da avaliacdo do ciclo de vida,
realizada por Kalbusch (2011), com o objetivo de propor um metodo para
verificacdo dos impactos ambientais quando da substituicdo de equipamentos
em Programas de Uso Racional de Agua, baseados nos conceitos da anélise
do ciclo de vida;

Pesquisa: Sustainable materials selection for Canadian construction industry:
An energy based life-cycle analysis of conventional and LEED suggested
construction materials, realizada por Hewage e Hossaini (2011), com o
objetivo de identificar no Canada materiais de construcdo sustentaveis,
comparando a energia especifica dos principais materiais empregados pela
industria condense;

Pesquisa: Life cycle assessment evaluation of Green product labeling systens
for residential construction, realizada por Bilec (et al., 2012), com o objetivo
de comparar os resultados das anélises de ciclo de vida desenvolvidas para
produtos de rotulagens verdes, que serdo empregados na construgéo civil;
Pesquisa: Assessment of CO2 emissions reduction in high-rise concrete
office buildings using different material use options, realizada por Chau (et

al., 2012), com o objetivo de reduzir as emissdes de didxido de carbono em
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arranha céu de concreto da cidade de Hong Kong. Os edificios serdo
utilizados para fins comerciais, e empregaram materiais alternativos;

e Pesquisa: Andlise do ciclo de vida energético de projeto de habitagdo de
interesse social concebido em Light Steel Framing, realizada por Janior
(2012), com o objetivo de quantificar a energia embutida inicial total e por
m2 dos materiais e componentes necessarios, sob o ponto de vista da ACVE;

e Pesquisa: Avaliacdo de aspectos e impactos ambientais ao longo do ciclo de
vida de telhas de fibrocimento com e sem amianto, realizada por Marques
(2014), com o objetivo de realizar a ACV para estimar as emissdes
atmosféricas causadoras do efeito estufa e chuva &cida, através do
levantamento de impacto e aspectos ambientais;

e Pesquisa: Analise do ciclo de vida do sistema vedacéo vertifical Quarter log,
realizada por Altoé (et al., 2015), com o objetivo de aplicar a metodologia de
Avaliacdo do Ciclo de Vida de acordo com a ISO 14.040 em um sistema de
vedacdo vertical em madeira Quarter log e analisar os principais impactos
ambientais resultantes;

e Pesquisa: Correlacdo entre compacidade, energia incorporada e emissoes de
diéxido de carbono, em projetos de habitacdo de interesse social, realizada
por Gonzélez (et al., 2015), com o objetivo era de investigar a correlagcdo
entre compacidade, energia incorporada e emissdes de dioxido de carbono,
em projetos de habitacdo de interesse social;

e Pesquisa: Avaliacdo ambiental do ciclo de vida de telhas de telhas de
fibrocimento com fibra de amianto ou com fibras de polipropileno, realizada
por Gomes (et al., 2016), com o objetivo de avaliar o ciclo de vida de telhas
de fibrocimento fabricada com fibras de amianto ou com fibras de

polipropileno.
2.4 ANALISE DO CICLO DE VIDA ENERGETICO
Segundo Tavares (2006), a Andlise do Ciclo de Vida Energético é feita a partir da

quantificacdo da energia necessaria para a elaboracdo de um bem ou servico.

Consequentemente a delimitacdo dos limites da anélise energética &€ um procedimento
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complicado, que requer condi¢bes e argumentos na definicdo do critério que sera adotado
(TAVARES, 2006).

2.4.1 DefinicGes

Seja qual for a atividade de modificacdo, manuseio ou deslocamento de elemento
requer o uso de algum tipo de energia, a compreensdo dos fluxos energéticos é essencial para
0 entendimento de como 0s recursos de energia existentes sdo utilizados, por conseguinte a
avaliacdo feita para a determinacdo dos gastos de energia para a produgdo de um produto é
conhecida como anélise energética e é bem complexa pois esta € bem ampla e precisa ser
muito bem delimitada (TAVARES, 2006).

Por exemplo, ao se pensar na fabricacdo de um biscoito, pensa-se na energia gasta na
batedeira, na iluminacdo do ambiente, no forno, na fabricacgao e preservacao dos ingredientes,
montagem de maquinario para a fabricacdo dos ingredientes e das embalagens destes,limpeza
do local entre outras, se observa entdo o qudo grande e cuidadoso deve ser o detalhamento
dos gastos energético de um produto (TAVARES, 2006).

Logo, como o objetivo de tal trabalho é a analise do gasto energético da construcao
de uma unidade residencial, a variedade de matérias-primas, equipamentos e maquinas € tao
grande que a complexidade de conectar e computar a enérgia de todos 0s meios e materiais
que sédo utilizados e gastos na realizacdo de tal obra, poderia tornar inviavel tal estudo sem a
delimitacdo dos limites energéticos ( BOUSTEAD; HANCOCK, 1979; TAVARES, 2006).

2.4.2 Delimitac6es

Segundo Wilting (1996) a Federacdo Internacional de Institutos de Estudos
Avancados (IFIAS, sigla original do inglés) estabeleceu, em um Workshop feito na Suécia em
1974, que os critérios para avaliagdo energética sdo a quantificacdo da energia gasta no
método de aquisi¢do de um servico ou bem.

De acordo com Branddo (1989), o interesse no gasto de energia ampliou-se gracgas ao
aumento elevado dos precos e da preocupagdo com as consequéncias negativas, para 0 meio
ambiente, do uso exacerbado da energia.

Logo, com tal padronizacdo foi criado um padrdo de estudo e estruturagdo da analise
do ciclo de vida energético, para tornar viavel a determinacdo de um banco de dados para que

a industria possa seguir um roteiro para o cumprimento da ACVE (BORBA, 2016).
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Para efetivar e quantificar a ACVE é necessario seguir as delimitages do modelo,
que € dividido em quatro niveis para a analise condi¢Ges de calculo total de energia, da
International Federation of Instituties for Advanced Study (IFIAS) (TAVARES, 2006).

O nivel inicial mede os métodos de consumo de energia direta na producéo do objeto
— dentro dos limites da fabrica - que sdo limitados pela norma 1SO 14.040 (ABNT, 2019).
Logo na moiria dos casos metade da energia total consumida.

O segundo nivel de energia de forma indireta no manufaturamento de tal produto, tal
nivel representa cerca de 40% da energia do conjunto explorado (BORBA, 2016).

No terceiro nivel é contabilizada o consumo da energia para a producdo de uma
especifico bem, servico ou sistema, esta etapa representa 9% dos requisitos totais de energia
(RTE) e o ultimo nivel calcula a energia indireta usada no nivel anterior e representa cerca de
1% da energia total (WILTING, 1996; TAVARES, 2006; LOBO, 2010).

De acordo com Tavares (2006), a energia embutida (EE) é a agregacdo dos
elementos energéticos, de forma direta (na fabricacdo dos materiais) e indireta (no transporte
das materias primas e dos materiais), as emissdes de CO2 sdo realizadas a partir dos

resultados adiquiridos da energia total do ciclo de vida e da energia embutida.

25  CONSTRUCAO CIVIL E EMISSOES DE CO2

Tavares (2006) expde que “um relato detalhado das emissées de CO2 no Brasil
encontra-se no Inventario Nacional de Emissdes de Gases de Efeito Estufa publicado pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (BRASIL, 2005)”.

O autor ainda complementa que o maior quantidade das emissdes de CO2 ligadas a
construcdo civil provém da combustdo dos combustiveis fosseis para gerar energia e nas
reacdes quimicas no seguimento industrial.

A construcdo civil brasileira, por mais que tenha uma consciéncia e preocupagdo
ambiental elevadas estda bem distante de desenvolver mercadorias ecologicamente corretas
destinadas ao consumidor (STACHERA, 2008). Logo, o mesmo ainda completa que, a
construcdo civil apesar de gerar grande quantidade de empregos e crescimento econémico,
gera grandes impactos ambientais, como uma enorme quantidade de recursos naturais e
produz grande volume de residuos e gases poluentes (incluindo gases agentes do efeito
estufa).

A tabela 1 deste item tem o objetivo de relatar os dados disponiveis das emissdes de

CO2 para areas relacionadas a construcao civil
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Tabela 1 - Participacdo Setorial da Construcdo Civil no total de emissfes de CO2 no Brasil

Setor Geragdo CO2 Total Brasil Parcela Partic. Constr
(Gg) % considerada civil %

Energia — Queima de 231408 225 - -
combustivel
Setor Industrial (combustivel) 74066 719 i i
Cimento 4940 0,48 100% 0,48
Ferro gusa e Ago 37606 3,65 14% 0,51
Mineracdo e Pelotizacdo 3215 0,31 Nd -
Metais Nao-ferrosos 3860 0,37 13% 0,05
Quimica 9038 0,88 Nd -
Cerémica 2501 0,24 100% 0,24
Setor de Transportes 94324 9,16 Nd -
(combustiveis)
Setor Residencial 15176 1,47 100% 1,47
(combustiveis)
Setor Comercial (combustiveis) 1557 0,15 100% 0,15
Setor Publico (combustiveis) 1962 0,19 100% 0,19
Processos industriais 16870 1,64 - -
Producéo de Cimento 9340 0,91 100% 0,91
Produgéo de Cal 4150 0,40 100% 0,40
Producéo de Aluminio 1892 0,18 100% 0,18
Mudanca no Uso da Terra e 776331 75,39 - -
Florestas
TOTAL 102706 100,00 - 4,58

Fonte: Inventario Nacional de Emissdes de Gases de Efeito Estufa - MCT (BRASIL, 2005); adaptado por

Tavares (2006)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os métodos que serdo realizados para fazer a
quantificacdo das emissbes de CO2 na construcdo hipotética de uma unidade familiar, no

modelo construtivo alvenaria convencional e alvenaria steel frame.

31 METODO DA PESQUISA

De acordo com Menezes e Silva (2005) o estudo realizado nesta pesquisa tem como
proposito a criagdo de conhecimento para que este seja colocado em pratica e seja de alguma
forma capaz de ajudar na elaboracdo de solugGes para o problema apresentado na localidade.
Os autores ainda complementam que esta pesquisa também é considerada quantitativa, visto
que calcula os valores e informacdes para depois fazer a analise e a classificacdo desta.

Logo Borba (2016) complementa que sé posteriormente sdo identificados os
impactos ambientais gerados pelas emissdes de CO2 na construcdo destes modelo de casa
unifamiliar.

De acordo com Soares (2003), por se referir a uma pesquisa de abordagem
exploratdria tem o proposito de estudar o caso desde a sondagem bibliografica até a anélise de
modelos que facilitem a compreensédo. “O estudo de caso tem como objetivo explorar,
descrever e explicar situacbes reais complexa em que os limites ndo sdo devidamente
definidos” (BORBA, 2016, p. 67).

A pesquisa ainda é caracterizada como estudo de caso, em relagdo ao prodedimento
técnico, que é um trabalho intenso e cansativo dos objetos relacionados a abordagem da

pesquisa, para gue se tenha um estudo amplo, detalhado, cansativo e sélido (BORBA, 2016).

3.2 METODO DO TRABALHO

Nesta etapa do trabalho serd seguido um cronograma de atividades que consiste na
escolha da unidade habitacional, no levantamento das etapas, dos servi¢cos que devem ser
realizados, da quantidade e do consumo de materiais e consequentemente das emissdes de
CO2 por estes, a soma das quantificagdes, analise dos resultados e a obtencdo da conclusao
(BORBA, 2016).
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3.3  UNIDADE HABITACIONAL ADOTADA

A unidade habitacional adotada, € uma casa de 3 quartos, um banheiro, cozinha e

sala de estar, que possui 60,67 m2, ilustrada na figura 15.

Figura 15 - Planta baixa da Residéncia utilizada
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Fonte: PLANTA DA CASA.COM, 2012.

A residéncia terd como caracteristicas construtivas 0s seguintes tépicos (BORBA,

2016):
e Fundagéo tipo Radier na alvenaria Steel Frame;
e Fundacéo tipo Sapata corrida com contra piso na alvenaria Bloco Ceramico;
e Residéncias Térreas;
e As paredes das areas molhadas (cozinha e banheiro) serdo revestidas por uma

cama de azulejo;
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e Paredes internas e externas em aco galvanizado para o modelo construtivo
Light Steel Frame;

e Paredes internas e externas em bloco ceramico para o modelo construtivo
alvenaria bloco ceramico;

e Revestimento interno (piso) sera por placa ceramica;

e No modelo Light Steel Frame as paredes receberam tratamento de juntas
especificado pelo fabricante, tanto a placa cimenticia quanto a placa
Standard,;

¢ No modelo Bloco ceramico as paredes receberam chapisco, emboco e reboco;

e Portas e janelas, internas e externas, em madeira certificada;

e Vidro incolor, com espessura de 6 mm,;

e Piso externo em concreto liso;

e Acabamento externo em pintura texturizada;

e Acabamento interno em pintura nas placas de gesso acartonado, onde néo
sera aplicado azulejo;

o Instalagdes Hidrossanitarias em tubo de PVC marrom e esgoto em PVC
branco;

e Estrutura da cobertura de aco galvanizado na alvenaria Light Steel Frame;

e Estrutura da cobertura em madeira na alvenaria bloco ceramico.

3.3.1 Paredes de Alvenaria Bloco Ceramico

No sistema construtivo alvenaria convencional, as paredes sdo feitas de bloco
ceramico com seis furos que possui as dimensdes de 14x19x39 cm, como € mostrado na
figura 16. As paredes possuem pé direito de 3 metros, todas elas possuiram acabamento
interno e externo com chapisco, embogo e reboco (MIRANDA; ZAMBONI, 2016).

3.3.2 Paredes de Alvenaria Steel Frame

No sistema construtivo alvenaria Steel Frame, as paredes, externas, serdo feitas de
painéis estruturais, formados a frio, de aco galvanizado, como é mostrado na figura 17. As
paredes internas e externas serdo preenchidas internamente por 1a de vidro, como é mostrado

na figura 18, com a finalidade de isolamento acustico (TAKUSHI, 2016). As paredes externas
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serdo revestidas com placas cimenticias com espessura de 10mm, com impermeabilizacdo em
massa, fita telada e impermeabilizante, como mostrado na figura 18, e acabamento em textura
lisa (MIRANDA; ZAMBONI, 2016).

Figura 16 - Dimensdes do Bloco Ceramico
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Figura 17 - Painel Estrutural
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Figura 18 - Materiais para acabamento
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Fonte: PLACO CENTER LONDRINA, 2017

As paredes internas serdo feitas com painéis, formados a frio de a¢o galvanizado, ndo
estrutural, conforme a figura 19, revestidas com placas de gesso acartonado de 12,5mm que é
determinada pelo ambiente a qual sera empregado. O acabamento destas paredes serd feito

com fita e massa corrida, nas juntas e posteriormente pintura (TAKUSHI, 2016).

Figura 19 - Painel ndo estrutural

Fonte: GASPAR GESSO, 2016
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3.3.3 Listagem das Fases e Atividades que estdo sendo quantificadas

Na construcdo hipotética da unidade habitacional escolhida sera necessario a
efetuacdo das seguintes atividades: Limpeza do lote, locacdo da obra, fundacdo, o tipo de
alvenaria - bloco cerdmico em uma e Light Steel Frame, estrutura, cobertura, revestimento,
esquadrias, ferragens, pintura, Instalacdo elétrica, hidrossanitaria e das redes de agua e por fim
a limpeza final da obra (BORBA, 2016).

De todas as atividades construtivas citadas, as etapas que terdo a quantidade de
emissdo de CO2 calculadas serdo as fases de fundagéo de acordo com cada tipo de alvenaria,
estrutura de cada alvenaria, revestimento, pintura, esquadrias, cobertura, instalagdes
hidréaulicas, loucas e metais (TAVARES, 2006).

Segundo Junior (2006), os materiais, da construcdo civil, mais empregados séo areia,
aco, brita, ceramica vermelha, cimento e PVC, e consequentemente sdo 0S maiores emissores

de diéxido de carbono.

3.3.4 Listagem do Quantitativo de materiais e servicgos

A quantificacdo dos materiais que serdo utilizadas na construcdo hipotética da
unidade habitacional escolhida foi feita a partir da planta baixa, considerando que as paredes
terdo 3 metros de altura, nos modelos construtivos de alvenaria convencional e de alvenaria
steel frame.

No calculo do modelo construtivo Steel Frame serd descontado os védos de portas e
janelas para o calculo da alvenaria, pois o modelo construtivo vai ser considerado a
estruturacdo ja com a abertura das portas e janelas.

Na alvenaria convencional sera considerado chapisco e embog¢o nas paredes externa e
internas, em ambos os lados, consequentemente o valor da metragem da alvenaria sera
multiplicado por dois. J& o reboco sera calculado descontando os vaos das portas e das janelas
(BORBA, 2016).

A gquantidade das esquadrias foi feita a partir das especificacdes do projeto da planta
baixa.

O célculo das emissdes de CO2 foi feita a partir da Energia Embutida (EE) nos
materiais exposta por Tavares (2006) em sua pesquisa que utilizou dados de pesquisas

anteriores, serd exposto na Tabela 2.
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Materiais EE (MJ/m?3)
Aco 235.000
Areia 80
Brita 247.5
Cal Virgem 4.500
Cerémica Vermelha 4.060
Cimento Portland 8.190
Concreto f 25MPa 2.760
Madeira 300

Fonte: Adaptado de Borba, (2016)

A partir da Energia Embutida exposta por Tavares (2006), e do quantitativo de

materiais que serdo gastos na construgdo de ambos os modelos construtivos, sera feita a

decomposi¢do do consumo da energia de origem primaria. Borba (2016), complementa que “é

necessario conhecer a relacdo do consumo primario por fontes especificas de energia dos

materiais de construcdo fabricados no Brasil, além da geracdo de CO2 por essas fontes”. A

Tabela 3 identificard as porcentagens do consumo dos materiais da construcao brasileira a

partir das fontes especificas de energia (BORBA, 2016).

Tabela 3 - Consumo primario de energia por fontes em % MJ nos materiais de construcao
(continua)
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Argamassa 86 10 4
Cal 12 8 80
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Tabela 3 - Consumo primério de energia por fontes em % MJ nos materiais de construcéo

(conclui)
Fontes ndo renovaveis Fontes renovaveis
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Ceramica
4 8 2 85 1
Vermelha
Cimento 3 61 8 12 9 7
Cobre 10 44 5 41
Concreto 82 9 9
Impermeabilizante 10 30 34 26
Madeira 83 17
Pedra 85 15
Plastico 10 30 34 26
Tintas 90 10
Gesso acartonado 35 40 25
Placa Cimenticia 35 40 25

Fonte: Adaptado de Borba, (2016)

Logo, Carminatti Janior (2012), complementa que a quantificacdo da Energia

Embutida total e por m2 dos materiais sera feita a partir dos modelos construtivos analisados e

os dados foram adaptados de estudos anteriores inclusive dos estudos de Tavares (2006), e 0s

resultados serdo exposto na tabela 4.

Tabela 4 - Energia Embutida nos materiais da construgéo

(continua)
Material Unidade Energia Embutida MJ/Unidade
Ago CA-50 @ 10,00 (3/87), Kg 31,00
P=0,58Kg/m
Aco CA 50 @ 6,30mm? Kg 31,00
Arame Recozido Kg 30,00
Areia Lavada tipo média M3 75,80




57

Tabela 4 - Energia Embutida nos materiais da construcéo

(continua)
Material Unidade Energia Embutida MJ/Unidade
Argamassa Pré-fabricada de Kg 4,30
Cimento Colante
Azulejo Cerdmico Esmaltado Liso M2 64,60
Bacia sif louca branca p/cx Pecas 375,00
acoplada
Bloco Ceramico vazado estrutural Pecas 23,20

—bloco inteiro 14 x 19 x 39 cm

Bucha red. Sold. Curta PVC rig Pecas 4,00
&gua marrom 32x25mm
Cal Hidratada CH 111 Kg 4,0
Cimento Portland CP II-E-32 Kg 4,20
Cola a base de PVA Kg 78,40
Concreto Usinado F, 20 MPa M3 13.862,30
Granito preto Brasil 3cm (para Pecas 1,90
tampos)
Guia G90 M 39,90
Joelho 90° PVC tipo PB Pecas 4,00
Laje pré-fabricada trelicada para M2 1.961,10
forro 50kg
Lavatério de aluminio Pecas 220,00
Lavatorio de louga branca médio Pecas 250,00
Madeira para formas 20mm M3 0,50
espessura
Madeira (peroba) M3 0,50
Menbrana de Polietileno M2 0,0
Montante M90 M 44,30
Montante M140 M 56,50
Parafusos Galvanizados Pecas 1,90
Pedra Britada 1 M3 225,00
Pedra Britada 2 M3 217,50
Pedrisco M3 225,00
Perfil Cartola M 20,40
Piso Ceramico Esmaltado M2 52,10
Brilhante
Placa Cimenticia 2,40m x 1,20m x Pecas 243,90

10mm
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Tabela 4 - Energia Embutida nos materiais da construcéo

(conclui)
Material Unidade Energia Embutida MJ/Unidade
Placa de Gesso Acartonado 2,40m Pecas 50,90
x1,20m x 12,5mm
Placa OSB 1,20m x 2,40 m x Pecas 1,30
10mm
Perfil Cartola M 20,40
Pontaleta 3% construcao M 0,50
Porta de Madeira 0,9m x 2,1m Pecas 6,80
Porta de Madeira 0,8m x 2,1m Pecas 6,10
Prego 18x27 com cabeca Kg 31,00
Registro de gaveta bruto 25mm Pecas 71,20
)
Registro para Chuveiro Pecas 7,20
Sarrafo 1 x 4” M 0,50
Selador Acrilico L 21,60
Selador a base de PVA pintura L 21,60
latex
Tabua 1 x 127 M 0,50
Té 90° PVC tipo PB, 25mm (3/4”) Pecas 4,00
T& 90° PVC tipo PB, 32mm (1) Pecas 4,00
Telas soldadas Q138 @ 4,2mm Kg 31,00
#10x10cm
Telha de Fibrocimento 8mm M2 67,80
Textura Acrilica L 46,20
Tinta latex PVA L 46,20
Torneira cromada para lavatorio Pecas 7,80
3/4"
Tubo Rigido PVC sold.pta/bolsa M 3,20
agua marr 25mm(3/4”)
Tubo Rigido PVC sold.pta/bolsa M 3,20
agua marr 32mm(1”)
Torneira Pecas 7,80
Veneziana de Vidro 0,60m x Pecas 47,70
0,60m
Veneziana de Vidro 1,20m x Pecas 159,00
1,00m

Fonte: Adaptado de Carminatti Jinior, (2012)
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3.3.4.1 Quantitativo da Alvenaria convencional

Quantitivo dos materiais e da Energia Embutida multiplicada dos materiais em MJ de

acordo com Carminatti Janior (2012). Tabela 5 exemplificando os resultados.

Tabela 5 - Quantitativo de materiais e da Energia Embutida

(continua)
Material Quantidade Unidade EE/unidade EE total
(MJ) (MJ)
FUNDACAO
Concreto Usinado f, 20 MPa 2,295 ms3 13.862,30 31.813,98
Barra de aco CA-50 10mm? 141,79 kg 31,00 4.395,49
Arrame recozindo 0,57 kg 30,00 17,10
Prego 17x27 1,15 kg 31,00 35,65
Sarrafo 1x4” 25,85 m 0,50 12,925
Tabua 1 x 127 172,35 m 0,50 86,175
CONTRAPISO
Concreto Usinado fy 20 MPa 3,01 m3 13.862,30 41.725,523
Telas soldadas Q138@ 4,2mm
#10xL06m 74,69 kg 31,00 2.315,39
Arame recozido 2,87 kg 30,00 86,10
ESTRUTURA
Areia lavada tipo média 11,98 m3 75,80 908,084
Bloco cerdmico vazado estrutural 6
1.864,00 pecas 23,20 43.244,80
furos (14 x 19 x 39 cm)
Cal hidratada CH 111 1.992,81 kg 4,00 7.971,24
Cimento Portland CP 11-E-32(MPa) 1.981,82 kg 4,20 8.323,644
Pedra Britada 1 0,017 m3 225,00 3,825
Pedra Britafa 2 0,050 m3 217,20 10,86
Barra de Ago CA-50 1/4" @ 6.3mm 4,60 kg 31,00 142,60
Tabua de cedrinho 1 x 12” 1,36 m 0,50 0,68
Laje pré-fabricada convencional
oara forro ceramica 2,43 m? 1.961,10 4.765,473
Pontalete de cedro 32 construcéo 3 x
- 4,16 m 0,50 2,08
Prego 17 x 27 0,073 kg 31,00 2,263
Sarrafo 1 x 4" 2,36 m 0,50 1,18

Pedrisco 1,86 m3 225,00 418,50
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(continua)
Material Quantidade Unidade EE/unidadle EE total
(MJ) (MJ)
PINTURA
Selador acrilico 27,95 L 21,60 603,72
Textura acrilica 87,85 L 46,20 4.058,67
Selador base PV A para pintura latex 15,97 L 21,60 344,952
Tinta latex PVA fosca 22,63 L 46,20 1.045,506
REVESTIMENTO
Cola base de PVA 28,82 kg 78,40 2.259,488
Azulejo cerdmico esmaltado liso
15x15em 35,22 m? 64,60 2.275,212
Piso cerdmico esmaltado liso
30x30cm espessura: 8mm 7180 m >210 3.140.78
Argamassa pré-fabricada de cimento
colante para assentamento de pegas 265,51 kg 4,30 1.141,693
ceramicas
COBERTURA
Prego 18 x 27 com cabeca 0,69 kg 71,20 49,128
Madeira (peroba) 0,73 m3 0,50 0,365
Telha de fibrocimento 8mm 86,06 m2 67,80 5.834,868
INSTALACOES HIDRAULICAS
Tubo rigido PVC 25mm 18 m 3,20 8,20
Joelho 90° PVC 25mm 6 pecas 4,00 24,00
Tubo rigido PVC 32mm 1 m 3,20 3,20
Té 32mm 1 pecas 4,00 4,00
Reducdo de gaveta 2 pecas 71,20 142,40
Registro de chuveiro 1 pecas 7,20 7,20
Té 25mm 2 pecas 4,00 8,00
LOUCAS E METAIS
Lavatério de louca branca média 1 pecas 250,00 250,00
Bacia sif louca branca p/cx acopl. 1 Pecas 375,00 375,00
Torneira cromada para lavatério 1 Pecas 7,80 7,80
Granito preto Brasil 3cm 1,5 Pecas 1,90 2,85
Torneira 1 Pecas 7,80 7,80
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(conclui)
) ) ) EE/unidade EE total
Material Quantidade Unidade
(MJ) (MJ)
ESQUADRIAS
Veneziana de vidro 1,20x1,00m 5 Pecas 159,00 795,00
Porta madeira 0,9x2,10m 5 Pecas 6,80 34,00
Veneziana de vidro 0,60x0,60m 1 Pecas 47,70 47,70
Porta madeira 0,80x2,10m 1 Pecas 6,10 6,10
TOTAL
Toda a Energia Embutida no sistema 125.208,867
Energia Embutida por m? 2.063,77

Fonte: Adaptado de Borba, (2016)

3.3.4.2 Quantitativo da Alvenaria Steel Frame

Quantitivo dos materiais e da Energia Embutida multiplicada dos materiais em MJ de

acordo com Carminatti Janior (2012). Tabela 6 exemplificando os resultados.

Tabela 6 - Quantitativo de materiais e da Energia Embutida

(continua)
] ] ) EE/unidade EE total
Material Quantidade Unidade
(MJ) (MJ)
FUNDACAO
Concreto Usinado f, 20 MPa 6,067 m3 13.862,30 84.102,57
Telas soldadas Q138 @ 4,2mm
83,52 kg 31,00 2.589,12
#10x10cm
Arrame recozindo 0,81 kg 30,00 24,30
Aco para vigas CA-50 @ 10mm 61,92 kg 31,00 1.919,52
Madeira para formas 0.18 m3 0,10 0,018
ESTRUTURA
Montante M90 350,70 m 44,30 15.536,00
Ombreira (Montante M90) 86,42 m 44,30 3.828,406
Guia G90 167,16 m 39,9 6.669,684
Montante M140 4,67 m 56,50 263,855
Parafuso Galvanizado (ponta broca) 1.913,00 Pecas 1,90 3.634,70
Menbrana Polietileno 101,24 m? 0,0 0,00
Placa Cimenticia 2,40m x 1,20m X
34,00 Pecas 243,90 8.292,60

10mm
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Material Quantidade Unidade EE/unidade EE total
(MJ) (MJ)
Junta Invisivel (pla cimenticia) 136,77 m 0,00 0,00
Junta (placa gesso acartonado) 284,39 m 0,00 0,00
Placa de Gesso Acartonado 2,40m x 49,00 Pecas 50,90 2.494,10
1,20m x 12,5mm
Parafuso Galvanizado (ponta 2.295,00 Pecas 1,90 4.360,50
agulha)
PINTURA
Selador acrilico 27,95 L 21,60 603,72
Textura acrilica 87,85 L 46,20 4.058,67
Selador base PV A para pintura latex 15,97 L 21,60 344,952
Tinta latex PVA fosca 22,63 L 46,20 1.045,506
REVESTIMENTO
Cola base de PVA 28,82 kg 78,40 2.259,488
Azulejo cerdmico esmaltado liso 35,22 m?2 64,60 2.275,212
15x15cm
Piso cerdmico esmaltado liso 71,80 m2 52,10 3.740,78
30x30cm espessura: 8mm
Argamassa pré-fabricada de cimento 265,51 kg 4,30 1.141,693
colante para assentamento de pegas
cerdmicas
COBERTURA
Montante M90 290,44 m 44,30 12.866,49
Guia G90 52,55 m 39,90 2.096,745
Perfil Cartola 157,67 m 20,40 3.216,468
Telha de fibrocimento 8mm 73,61 m2 67,80 4.990,758
INSTALAGCOES HIDRAULICAS

Tubo rigido PVC 25mm 18 m 3,20 8,20
Joelho 90° PVC 25mm 6 pecas 4,00 24,00
Tubo rigido PVC 32mm 1 m 3,20 3,20
Té 32mm 1 pecas 4,00 4,00
Reducdo de gaveta 2 pecas 71,20 142,40
Registro de chuveiro 1 pecas 7,20 7,20
Té 25mm 2 pecas 4,00 8,00
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Tabela 6 - Quantitativo de materiais e da Energia Embutida

(conclui)
Material Quantidade Unidade EE/unidade EE total
(MJ) (MJ)
LOUCAS E METAIS
Lavatorio de louga branca média 1 pecas 250,00 250,00
Bacia sif louca branca p/cx acopl. 1 Pecas 375,00 375,00
Torneira cromada para lavatorio 1 Pecas 7,80 7,80
Granito preto Brasil 3cm 15 Pecas 1,90 2,85
Torneira 1 pecas 7,80 7,80
ESQUADRIAS
Veneziana de vidro 1,20x1,00m 5 Pecas 159,00 795,00
Porta madeira 0,9x2,10m 5 Pecas 6,80 34,00
Veneziana de vidro 0,60x0,60m 1 Pecas 47,70 47,70
Porta madeira 0,80x2,10m 1 Pecas 6,10 6,10
TOTAL
Toda a Energia Embutida no sistema 174.081,105
Energia Embutida por m? 2.869,31

Fonte: Adaptado de Carminatti Junior, (2012)

34  RESULTADOS

A Energia Embutida (EE) calcula a quantidade de CO2 emitida pelo sistema na etapa
de fabricacdo, ndo sera calculada a EE na etapa de transporte, pois as casas ndo vao ser
realmente construidas. A Tabela 6 apresenta a EE total e a EE por m? de cada sistema

construtivo que foi estudado.

Tabela 7 - Quantitativo de materiais e da Energia Embutida

Energia Embutida (MJ) Alvenaria Bloco Ceramico Alvenaria Steel Frame
Total 125.208,867 174.081,105
Por m2 2.063,77 2.869,31

Fonte: Adaptado de Carminatti Junior, (2012)

Logo, como exposto na Tabela, observa-se que o modelo construtivo alvenaria Bloco
Ceramico possui uma quantidade menor de Energia Embutida total e consequentemente por

m2 do que a alvenaria Steel Frame.
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4 CONCLUSAO

Podemos observar que nos capitulos anteriores foram apresentados os materiais e
métodos construtivos que estdo sendo comparados para a obtencdo do resultado final quanto
as emissdes de CO2 embutidas em cada modelo construtivo, como mostrado na Tabela 7.

Tabela 8 - Comparativo de Energia Embutida por Subsistema

Energia Embutida Alvenaria Bloco % Alvenaria Steel %
(MJ) Ceramico Representativa Frame Representativa
Fundagéo 36.361,32 29,04 88.635,528 50,92
Contra Piso 44,127,013 35,24 0,00 0,00
Estrutura 21.642,345 17,28 45.079,845 25.89
Pintura 6.052,848 4,83 6.052,848 3,48
Revestimento 9.417,173 7,52 9.417,173 5,41
Cobertura 5.884,361 4,70 23.170.461 13,31
Instalagdes

Hidradlicas 197,00 0,16 197,00 0,11
Lougas e Metais 643,45 0,52 643,45 0,37
Esquadrias 882,80 0,71 882,80 0,51
TOTAL 125.208,867 100 174.081,105 100

Fonte: Adaptado de Carminatti Junior, (2012)

Com base nos dados apresentados na Tabela 8, pode-se observar que os subsistemas,
do modelo construtivo alvenaria convencional, responsaveis pela maior EE e
consequentemente maiores emissores de CO2 s@o o contra piso, com uma representatividade
de 35,24%, e em seguida a fundacdo, com 29,04%. Pois sdo as etapas que mais utilizam o
material com maior EE que é o concreto usinado.

Ainda com base nos dados da Tabela 8, analisa-se que as etapas, do modelo
construtivo alvenaria Steel Frame, com maior impacto de emissdes de CO2, logo com maior
EE sdo a fundacdo, que simboliza 50,92% que utiliza basicamente concreto usinado, e a
estrutura, com 25,89% que utiliza grande quantidade de aco mesmo este ndo sendo um grande
emissor de CO2.

Nas etapas de pintura, revestimento, instalagdes hidraulicas, loucas, metais e
esquadrias, foram calculados igualmente em ambos os sistemas, porém ndo tem a mesma
representatividade em %. Portanto ndo impactou de forma direta no calculo das emissbes de

CO2 de ambos o0s sistemas.
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Logo as etapas que realmente impactaram no célculo da Energia Embutida e
consequentemente no resultado obtido neste estudo sdo a fundacéo, cobertura e estrutura (que
engloba desde a alvenaria até a etapa de acabamento para receber a pintura ou a ceramica nos
ambientes especificos).

Logo, com base nos resultados apresentados na Tabela 7, podemos abservar que a
melhor alternativa quanto as emissdes de CO2 é a alvenaria Bloco Ceramico, pois ela
apresenta menor quantidade de Energia Embutida em seu sistema construtivo e
consequentemente menor impacto ambiental e atmosférico.

A partir do estudo apresentado neste trabalho podemos observar que os materiais que
apresentam maior emisséo de CO2 na sua fabricacdo sédo o concreto usinado com 13.862,30
MJ/m3, laje pré-fabricada trelicada com 1.961,10 MJ/m2.

Mesmo o sistema construtivo alvenaria Steel Frame sendo um modelo cerca de 5
vezes mais rapido, limpo e com menor desperdicio para construir que a alvenaria Bloco
Ceramico, observando apenas a etapa de fabricacdo dos materiais que serdo utilizados a
alvenaria bloco cerdmico apresenta menor quantidade de emissGes de CO2. Talvez se for
possivel o calculo da Energia Embutida na méo de obra e energia elétrica gasta, na quantidade
de dias, para finalizacdo da construcdo seja possivel um resultado diferente do obtido neste
trabalho.
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