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RESUMO

ENERGIA INCORPORADA E EMISSOES DE CO, DE FACHADAS. ESTUDO DE
CASO DO STEEL FRAME PARA UTILIZACAO EM BRASILIA.

Autor: Abdala Carim Nabut Neto

Orientadora: Rosa Maria Sposto, DSc.

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, Setembro de 2011

Este trabalho apresenta uma andlise da energia incorporada e das emissdes de CO, de um modelo
de fachada em steel frame comparativamente com um modelo de fachada convencional.
Desenvolveu-se um estudo aplicado de sustentabilidade energético-ambiental de fachadas de steel
frame, considerando-se: energia incorporada total (Ely) dos sistemas e emissdes de CO, totais
(ECOg,7). Os resultados foram comparados com o sistema convencional de vedos de fachadas com
blocos ceramicos, argamassa de revestimento e placas cerdmicas. Para a realizagdo da pesquisa
utilizou-se a técnica de Estudo de Caso, para a determinagdo da Elror € ECO,ror, Utilizou-se: a)
dados secundarios de extracdo de matéria prima e fabricacdo dos materiais (MJ/kg); b) dados
secundarios de emissdes de CO, (kg CO,/kg) relacionados com a extracdo e fabricagdo dos
materiais de construgdo; c) energia incorporada e emissdes de CO, relacionadas ao transporte de
materiais de construcéo feito por caminhfes em Brasilia; e d) analise do consumo de materiais.
Para o levantamento de dados tomou-se como base a literatura nacional e internacional e pesquisas
junto aos fabricantes e empresas especializadas. Este trabalho contribui para mostrar as
dificuldades que se encontram ao se desejar comparar alternativas construtivas sob a Otica da
sustentabilidade. Além disso, vem incrementar o banco nacional de dados de energia incorporada e
emissdes de CO, de materiais, que pode servir para outros estudos futuros, como a avaliacdo do
ciclo de vida (ACV).

Palavras-chave: Energia incorporada, Emissdes de CO,, Steel Frame, Fachadas.
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ABSTRACT

EMBODIED ENERGY AND CO; EMISSIONS OF FACADES. CASE STUDY FOR
THE USE OF STEEL FRAME IN BRASILIA.

Author: Abdala Carim Nabut Neto

Supervisor: Rosa Maria Sposto, DSc.

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, September of 2011

This document presents an analysis of the embodied energy and CO, emissions of a facade model
using steel frame comparatively with a conventional facade model. A research of the environmental
and energetic sustainability for steel frame facades was made considering: the total embodied
energy (Eltor) and CO, emissions (ECO,ro7). The results were compared with the conventional
facade system built with ceramic blocks, mortar coverings and ceramic coating. The case study
technique was used to determine the total embodied energy and CO, emissions in the facade
models using: a) secondary data sources for the extraction of raw materials and manufacture of the
final products (MJ/kg); b) secondary data regarding CO, emissions (kg CO,/kg); c¢) incorporated
energy and CO, emissions related to the transportation of construction materials made by trucks in
Brasilia; and d) analysis of the consumption of construction materials. To gather such data, national
and international literatures were used as a base and research with specialized companies were also
made. This paper contributes to show the difficulties encountered when deciding to compare
construction alternatives under the sustainability concept. Moreover, this study enhances the
national data base of embodied energy and CO, emissions associated with different materials that

can be useful to future studies such as LCA (life cycle analysis).

Keywords — Embodied energy, CO, emissions, Steel Frame, Facades.
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1 INTRODUCAO

O desempenho e o impacto ambiental negativo causado pela construcdo de edificacdes
estdo sendo cada vez mais discutidos em universidades, congressos, palestras, simposios e
outros meios técnicos. A entrada de novos materiais, componentes e elementos de fachada
tais como steel frame com chapas cimenticias ou OSB (Oriented Strand Board), placas de
granito, chapas metalicas e outras apontam a necessidade de sua avaliacdo no contexto

onde estdo sendo aplicadas’.

O sistema construtivo em steel frame consiste em perfis comerciais de ago leve que sdo
conectados entre si e entre outros revestimentos tais como as placas cimenticias através de
ligacOes parafusadas. A principal diferenca entre os perfis estruturais do steel frame e de

estruturas metélicas convencionais € a maior esbeltez dos perfis do sistema em steel frame.

Do ponto de vista do impacto ambiental, a avaliacdo desses elementos deve considerar

alguns aspectos principais, como:

a) Fontes de energia utilizadas na fabricacéo;
b) Energia incorporada dos materiais;

c) Emissdes de CO, na sua producao;

d) Durabilidade;

e) Potencial de reciclagem;

f) Além de outros fatores pds obra.

Segundo dados do World Bank (2010), as emissdes de CO, séo decorrentes da queima de
combustiveis fosseis como o petréleo e o gas natural e da fabricacdo de materiais de
construgdo como cimento e aco. Na Figura 1.1 apresenta-se a crescente evolucdo das
emissdes de CO, no Brasil, alertando sobre a necessidade de estudos que envolvam o tema
e busquem contribuicdes e alternativas para reduzir o volume de emissées de CO; na

atmosfera.

1 A avaliacdo de novos elementos de fachada ndo implica ser desnecesséaria também a avaliacdo dos
elementos convencionais.
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Figura 1.1 — Evolugéo das emissdes de CO, (kt) no Brasil (World Bank, 2010)

Uma analise semelhante pode ser feita atraves da Figura 1.2 que apresenta a evolugdo do
consumo energético no Brasil segundo dados do World Bank (2010). Observa-se o
constante crescimento do consumo energético no Pais impulsionado pelo crescimento das
indUstrias de mineracdo, manufatura e construcdo civil. Os valores apresentados também

servem de alerta para estudos e contribui¢cGes que visam reduzir o consumo energético no

pais contribuindo para um desenvolvimento mais sustentavel.

250000

200000 —

150000 —

100000 —

Brasil — Consumo de energia (kt equivalente de petroleo)

r250000

—200000

150000

—100000

50000

1974

1981 1988 1995 2002

50000

Figura 1.2 — Evolugédo do consumo de energia (KTEP) no Brasil (World Bank, 2010)

Resende (2007) destaca que o consumo de energia tem impactos relacionados com a
propria limitagdo das fontes de energia, principalmente no caso de fontes ndo renovaveis
como o petroleo e o gas, mas tambeém a diversos impactos indiretos relacionados a sua

producdo. A preocupacdo com a reducdo do consumo de energia cresce a cada dia, seja

pela conscientizagdo de que nédo sdo fontes infinitas, seja pela economia financeira.

20



Entende-se como energia incorporada dos materiais de construcdo civil a energia total
gasta na producdo de um material incluindo as etapas de extracdo das matérias primas,
transporte e fabricacdo dos materiais. Pode-se acrescentar também a energia de transporte

do material da fabrica até seu destino final, como por exemplo, os canteiros de obras.

Reddy e Jagadish (2001) destacam que na india, a energia incorporada de edificios pode
variar em limites (faixas) extensos dependendo da escolha dos materiais e técnicas de
construcdo. Lajes e porticos de concreto armado, alvenaria em blocos cerdmicos, alvenaria
em blocos de concreto, telhas de cobertura representam sistemas convencionais comuns
que formam a estrutura principal de edificios. Sistemas construtivos semelhantes podem

ser encontrados em muitos outros paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

Novas tecnologias e sistemas construtivos devem ser criados utilizando critérios e
conceitos de sustentabilidade no sentido de utilizar materiais de menor energia incorporada
e emissdes de CO, além de contribuir para 0 armazenamento de energia como no caso da
fachada fotovoltaica ilustrada na Figura 1.3 (a), onde painéis fotovoltaicos absorvem a
energia solar e sdo capazes de gerar energia a ser consumida na propria edificacdo. Na
Figura 1.3 (b) ilustra-se uma fachada totalmente iluminada e na Figura 1.4 também sao

apresentadas fotografias de fachadas inovadoras.

-
-
-
-
-

(@) (b)

Figura 1.3 — Exemplos de fachadas inovadoras: (a) Fachada Foto-Voltaica (b) Fachada do
edificio da Sony no Japéo (Borigato, 2010)
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Figura 1.4 — Exemplos de fachadas inovadoras (Borigato, 2010)

A industria de suprimentos que alimenta o processo de edificagdes é caracterizada pela
abundancia de materiais e componentes. Observa-se, porém, que estes recursos nao sdo
infinitos. A crise de energia, o impacto no meio ambiente e a degradacdo das fontes
naturais de recursos, que ocorrem hoje no Brasil e no mundo, apontam a necessidade de
mais pesquisas sobre esses materiais e componentes, contribuindo assim para a amenizacao
dos impactos ambientais produzidos, considerando-se desde a extracdo da matéria prima
para a sua producdo até a possibilidade de sua reciclagem no final da sua vida atil (Morais
e Sposto, 2009).

Entre os principais avancos do steel framing no Brasil nos Gltimos dez anos estd o
desenvolvimento da cadeia de fornecedores, que passou por um importante
aperfeicoamento. Hoje, os componentes do sistema construtivo tém garantia de qualidade e
sdo todos feitos no Brasil. Embora ndo existam numeros e estatisticas que possam retratar
exatamente quanto o steel framing tem crescido no pais, o sistema é conhecido por grande

parte dos profissionais do setor (Arcoweb, 2010).

O governo federal, através do programa Minha Casa, Minha Vida, subsidiarad habitac6es
populares e varios profissionais da area acreditam que um plano desse porte s6 funcionara
com a adocgdo da construcdo industrializada (Arcoweb, 2010). O sistema construtivo em
steel frame torna-se entdo uma opcdo a ser utilizada nesse programa onde a Caixa
Econbmica Federal apresenta requisitos e condi¢bes minimas de desempenho estrutural,
segurangca ao fogo, revestimentos, durabilidade entre outros. Entretanto, ndo sdo
apresentados requisitos minimos de sustentabilidade ambiental como energia incorporada
dos materiais e emissdes de CO,, andlise que pode ser aplicada para os materiais

constituintes da fachada de habitacgdes e edificacOes.
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1.1 MOTIVACAO

Carvalho (2009) aponta que temas relacionados a sustentabilidade, como o combate ao
aquecimento global e a preservacdo do meio ambiente ndo estd mais restrito ao circulo de
cientistas nas universidades; estdo inseridos no debate politico e estratégico de grandes

corporag¢fes mundiais e ocupam a pauta de prioridades de diversos paises.

Um exemplo é a publicacdo dos relatérios do Painel Intergovernamental Sobre Mudanca
Climética (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2007), que prevéem um
aumento médio na temperatura do planeta em torno de 1,8 °C a 4°C até 2100, provocando
um aumento no nivel dos oceanos de 18 a 59 cm, inundacbes e ondas de calor mais
frequentes, além de ciclones violentos durante mais de um milénio. Ainda segundo o
estudo apresentado pelo IPCC (2007), o aquecimento do planeta se deve, principalmente, a
emissdo de didxido de carbono (CO,) provocada pelo homem ocasionando as mudancas
climaticas que obrigardo milhares de pessoas a abandonar suas casas, e 0 numero de

refugiados do clima sera superior ao de refugiados de guerra.

Diversos autores como Erlandsson e Borg (2003) e Shimbo et al. (2000), afirmam que a
industria da construcdo € uma grande consumidora de recursos naturais, envolvendo em
torno de 30% a 40% do total da energia consumida, e é responséavel por aproximadamente
44% do total de materiais usados para os varios fins, sendo ainda altamente poluidora no
que se refere a emissdes de CO,. Tais fatos, aliados ao crescente surgimento de novas
tecnologias evidenciam a necessidade de estudos visando a reducdo das emissdes de CO; e

do consumo de energia nas varias etapas do processo de producéo.

Portanto, a motivacdo desta pesquisa se baseia no fato de que a industria da construcéo
civil impacta o meio ambiente de diversas formas, desde a exploracdo das matérias primas

ndo renovaveis, sua transformacéo e emprego em solugdes construtivas.

Dentre essas implicacGes da atividade, escolheu-se para este estudo aquelas relacionadas a
energia incorporada e emissfes de CO, para atmosfera. Pretende-se, desta forma,
caracterizar os principais agentes envolvidos no estudo como a fabricacdo e transporte

destes materiais de construcao.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A vedacdo vertical pode ser definida como sendo um subsistema de uma edificacéo
constituido por elementos que compartimentam e definem os elementos internos,
controlando a acdo de agentes indesejaveis, com fechamentos (vedos), revestimentos,

aberturas e esquadrias.

O sistema de vedacdo vertical pode entdo ser classificado como um elemento da envoltoéria
externa, como o caso das fachadas, de compartimentacdo interna ou de separacdo,
produzida por conformacdo ou por acoplamento Umido, fixa, pesada, monolitica, com

revestimento a posteriori ou sem revestimento e descontinua.

As paredes podem ser subclassificadas em funcdo de seu desempenho: 1) estruturais, que
atuam como estruturas portantes do edificio; 2) de contraventamento, que tém a funcéo de
aumentar a rigidez da estrutura reticulada e absorver os esforgos decorrentes da
deformacdo do portico; 3) de vedacdo, que atuam somente como componente de vedacao
(Carvalho, 2009).

H& a necessidade se de fazer algumas distingdes das formas construtivas de se executar
uma parede, as quais podem ser: 1) de alvenaria, composta por blocos unidos entre si por
juntas de argamassa, formando um conjunto rigido e coeso (parede de blocos de concreto,
ceramico, concreto celular, solo cimento macigo e blocos de rocha) (HENDRY, 2001); 2)
macicas, moldadas no local, empregando-se férmas laterais, com a possibilidade de uso de
diferentes materiais (de concreto, de solo cimento, de taipa, de concreto celular); 3)
macicas pré-fabricadas ou pré-moldadas, que sdo aquelas constituidas pelo acoplamento de
paineis pré-moldados ou pré-fabricados. A mesma analise pode ser feita para fachadas de
edificacbes onde as mesmas podem ter diferentes formas construtivas e materiais distintos

das demais vedac0es verticais internas.

Existe uma grande variabilidade nas tipologias de fachadas das edificacbes como por
exemplo: revestimentos com placas de rocha fixadas com inserts metalicos, fachadas com
dupla camada de vidro, fachadas com blocos de concreto, fachadas fotovoltaicas e
fachadas em steel frame e outras. Para estudar a energia incorporada e emissdes de COo,
definiu-se 0 modelo de fachada em steel frame por ser um sistema pré-fabricado que

torna-se uma opgdo a ser utilizada em Brasilia.
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1.3 OBJETIVOS
Esta pesquisa tem como objetivo geral realizar o levantamento e a analise da energia

incorporada total (Elror) € emissdes de CO, totais (ECO,ror) em elementos de fachadas
que utilizam o sistema steel frame (SF) e FC fazendo-se um comparativo entre ambos.

Os parametros considerados nos processos de fabricacdo e transporte dos materiais sao:
e Quantidade de emissdes de CO; (kg CO./kQ);
e Energia incorporada (MJ/kg).

Como objetivos especificos destacam-se:
e Obtencdo da ordem de grandeza (faixa de valores) da El, e ECOy dos principais
materiais utilizados no SF e FC;
e Levantamento do consumo de combustivel de caminhdes utilizados no transporte
de materiais de construcdo em Brasilia por meio de pesquisa de campo;

e Realizacdo de uma anélise paramétrica do SF com a FC.

1.4 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo esté estruturada em cinco capitulos.

No primeiro capitulo, é apresentada uma abordagem geral da pesquisa, com a introducéo

do tema, a motivacdo e justificativa deste estudo e 0s seus objetivos.

No segundo capitulo sdo apresentados alguns conceitos fundamentais relacionados a area
da pesquisa, como:

- introducdo aos conceitos de sustentabilidade e avaliacdo do ciclo de vida energético
(ACVE);

- descricdo geral dos impactos ambientais causados pela industria da construcao civil e
seus efeitos;

- energia incorporada de materiais de construgéo;

- conceitos gerais de energia e apresentacdo de dados estatisticos energéticos e ambientais

relacionados a emissdes de CO».
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No terceiro capitulo é apresentada a metodologia, incluindo procedimentos e etapas de

calculo da energia incorporada e emissdes de COs.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, com o calculo facilitado por
meio de planilhas eletronicas montadas com base nos modelos de fachada em steel frame e

convencional.

O quinto capitulo reporta as conclusdes obtidas neste trabalho e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A busca da sustentabilidade na construcdo civil por meio da reducdo de impactos
ambientais negativos e o entendimento mais amplo do seu conceito merecem atencéo ja

que trata-se da preservacgéo do planeta para as geracoes futuras.

2.1 SUSTENTABILIDADE APLICADA A CONSTRUCAO CIVILE O CICLO DA
CONSTRUCAO

Freqlientemente observam-se alusdes a palavra sustentabilidade de forma incorreta, ou
seja, sem a consideracdo do tripé sécio-cultural, econdmico e ambiental. Segundo a UNEP
(2007), a sustentabilidade é a sinergia entre 0s aspectos ambientais, sociais e econémicos

conforme exemplificado na Figura 2.1.

Eco-eficiéncia

SOCIAL
Pessoas

AMBIENTAL
Planeta

Tolerancia

Figura 2.1 — Dimensdes da sustentabilidade (modificado — UNEP, 2007).

Zimmermann, Althaus e Haas (2005) definem sustentabilidade como um estado no qual a
ordem social estavel é apoiada em uma estrutura econémica ajustavel, podendo prevalecer
um longo tempo sem sobrecarregar a capacidade ecoldgica da terra, promovendo as
necessidades de todas as reas da atividade humana.

Em outras palavras sustentabilidade é a capacidade de suprir as necessidades da geracéo

presente sem comprometer a habilidade das futuras geracbes em suprir suas proprias
necessidades conforme definido pelo WCED (1987).
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De acordo com Bessa (2010), a dimensdo ambiental ja tem sido amplamente debatida nas
organizagdes que tem demonstrado uma maior responsabilidade nesse sentido concluindo
que as iniciativas de preservacdo do meio ambiente podem trazer beneficios
econémicos. Do mesmo modo, o World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD) introduziu, em 1992, o conceito de “eco-eficiéncia”, para destacar a ligagao
entre melhorias ambientais e beneficios econdmicos, dando maior visibilidade ao aspecto

econdmico da sustentabilidade.

Bessa (2010) destaca ainda que a dimens&o social ndo tem tido a mesma atencdo, pois seus
beneficios sdo mais dificeis de serem mensurados. Porém, ja existem bons exemplos de
qgue a melhoria no meio ambiente pode trazer mais salde e seguranca para a sociedade

como o reflorestamento de areas degradadas pela construcéo civil.

Os principios da sustentabilidade visam minimizar os impactos ambientais, ressaltando
conceitos norteadores como: (1) uso eficiente de energia e agua; (2) uso de espacos
iluminados e ventilados naturalmente; (3) especificacbes de materiais duraveis e de facil
desconstrucéo; (4) especificacdes de materiais fabricados sem o uso de materiais toxicos e
com menor energia incorporada; (5) utilizar um processo produtivo de qualidade, que

minimize perdas e inclua a gestao dos residuos e emissdes geradas.

Anink et al. (1996) destacam que a utilizacdo de energia na construgéo civil ndo se refere
apenas ao consumo de energia durante a producdo mas também durante a extracdo,
transporte, execucdo, utilizacdo e desconstrucdo. A utilizacdo energética por si s significa
0 consumo de matérias primas escassas em uma mao e emissdes nocivas que contribuem

para o efeito estufa em outra méo.

Os mesmos autores apontam que o estoque de diversas matérias primas é finito. O
reabastecimento do estoque de matérias primas é um processo extremamente lento (em
alguns casos chega a milhdes de anos), portanto, 0 mesmo pode ser totalmente destruido.
Matérias primas renovaveis se regeneram mais rapido porque o material € produzido por
organismos vivos. Oleo, carvio e gas também sdo produzidos por organismos vivos, mas

levam milhares de anos para estes organismos serem convertidos em matérias primas Uteis.
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Pode-se entdo apenas falar de matérias primas renovaveis quando a taxa de crescimento
natural da matéria prima (taxa de rotatividade) € de ordem comparavel a sua taxa de

consumo.

Os critérios de sustentabilidade como uso eficiente de energia e agua, utilizacdo de
materiais duraveis e de facil desconstrucdo, especificacbes de materiais fabricados sem o
uso de substancias toxicas e com menor energia incorporada e utilizacdo de um processo
produtivo de qualidade que minimize perdas e inclua a gestdo dos residuos gerados devem
ser levados em consideragdo. Portanto, a escolha dos materiais de construgdo para
execucdo de uma determinada edificacdo € uma tarefa cada vez mais importante e

desafiadora.

Através dos séculos, os materiais de construcdo foram responsaveis pela maior quantidade
de matéria prima consumida, situacao corrente ainda hoje. Mais recente € a reciclagem,
realizada através da combinacdo de coleta e processamento (por exemplo, trituracdo e
peneiramento para a reutilizacdo de agregados e fusdo para metais) dos materiais de
construcdo usados, geradora de um produto denominado residuo de construgdo e
demolicdo (Hendriks et al., 2007).

Hendriks et al. (2007) também destacam que a reciclagem tem sido utilizada
principalmente na prevencdo de residuos e em aplicagBes Uteis, mas os beneficios
ambientais poderiam ser ainda maiores se as medidas para garantir as maximas
possibilidades de reciclagem futura fossem incorporadas na fase de projeto. Isso também
reflete em um dos trés principios fundamentais da politica ambiental, denominado
gerenciamento integrado em cadeia. Esse gerenciamento visa realizar uma administragéo
positiva do ponto de vista ambiental, social e econémico dos ciclos dos materiais
baseando-se nos seguintes principios:

* Reducdo do uso de fontes de energia provenientes de combustiveis fosseis e
maximizagao do uso de fontes de energia ambientalmente corretas;

» Equilibrio do processo de renovagdo e decomposi¢do de matérias-primas
biogénicas renovaveis;

» Manutengdo das matérias primas em Seu ciclo no maior periodo de tempo

possivel, a menos que ndo seja apropriado do ponto de vista ambiental. Isso significa, por
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um lado, promover uma maior vida Util do produto, e, por outro, implementar passo a

passo 0 nimero maximo de niveis e ciclos de reciclagem.

Lyle (1997) apud Grigoletti (2001) aponta que a producdo de bens de consumo da
sociedade contemporanea acontece em ciclos abertos, onde a matéria prima é extraida da
natureza — sem reposicdo — processada, com geracao de residuos — que sdo langados na
terra, ar ou agua — e a producdo, apds consumida, gera mais residuos, novamente lancados
no meio ambiente. Este ciclo aberto de materiais e energia leva a um esgotamento continuo
dos recursos naturais do planeta, tornando, a médio e longo prazos, a vida na terra
insustentavel. Na Figura 2.2 apresenta-se o fluxograma do ciclo aberto de producéo,

distribuicdo e consumo dos bens.

Extracdo da
materia-prima
v _| Emissdes
Recu,rgos > Producéo gasosas
energéticos |
_| Emissdes
Recursos | Transporte liquidas
humanos > | paraconsumo
‘ | Residuos
Outros — Utilizacéo > [
recursos |
Disposicao
> final

Figura 2.2 — Ciclo aberto de producdo, distribuicdo e consumo de bens
(modificado — Grigoletti, 2001).

Observando o ndo reaproveitamento dos materiais (reciclagem) e a busca pela reducéo de
emissdes e residuos, faz-se necessario o desenvolvimento do ciclo semi fechado de
producdo como sendo um dos primeiros passos para 0 entendimento minucioso do ciclo
fechado de sustentabilidade. Na Figura 2.3 apresenta-se um modelo de ciclo semi fechado

de producéo.
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Projeto
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componentes

Fabricacao de
materiais e
componentes

Producao (construcéo):
extracao de matérias primas,
transporte e utilizacao

a

Reciclagem

'

Uso e
manutencao

a

Reabilitacoes

4

Desmontagem

¢

— Residuos

'

Deposicdo

Figura 2.3 — Ciclo de producdo fechado (modificado — John, 2000)

Com relacdo ao ciclo de producdo na construcao civil, destaca-se também a avaliacdo do
ciclo de vida (ACV) dos materiais como conceito relevante. A NBR ISO 14040 (2001)
conceitua ciclo de vida como sendo os estagios sucessivos e encadeados de um sistema de
produto, desde a aquisicdo da matéria-prima ou geracao de recursos naturais a disposicao

final.

O ciclo de vida de fachadas, por exemplo, engloba o0s processos de extracdo e
transformacdo da matéria-prima, instalacdo na obra, uso, demolicdo/desconstrucéo,
reciclagem / reuso / disposi¢édo final, portanto pode ser um ciclo fechado de producao,

conforme apresentado na Figura 2.4.
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Extracdo da
Matéria-Prima j

Transformacao da
Reciclagem/Reuso » Matéria-Prima

| l

Disposico « Demolicao / Instalag&o na Obra
Final Desconstrucéo

Uso

Figura 2.4 — Fluxograma do ciclo de vida de fachadas (modificado — 1SO 14040, 2001)

Ainda segundo a ABNT NBR ISO 14040 (2001), a ACV é uma ferramenta para avaliar
aspectos ambientais e impactos potenciais associados a um produto por meio de inventario
de entradas e saidas, avaliacdo de impactos potenciais e interpretacdo dos resultados.
Entdo, uma ACV deve apresentar um escopo onde devem ser considerados itens como
funcdo do sistema de produto, unidade funcional e fronteiras do sistema. A unidade
funcional é uma medida de desempenho e serve como referéncia comparativa. As
fronteiras do sistema que delimitam as unidades de processo também devem ser incluidas
na ACV.

Dentro do contexto da ACV pode-se definir também a avaliacdo do ciclo de vida
energético (ACVE) dos materiais, componentes ou sistemas construtivos como sendo a
quantificacdo da energia relativa aos materiais desde a extracdo da matéria-prima,
fabricacéo e transporte dos materiais de construcao.

Como exemplo de ACVE no Brasil, pode ser citado o trabalho de Tavares (2006) que
analisou o consumo de energia ao longo do ciclo de vida de edificagdes, incluindo energia
incorporada, energia operacional e energia pos-operacional (desconstrucdo), bem como a
geracdo de emissOes em cada fase do ciclo de vida. O mesmo autor destaca que um dos
objetivos de uma ACVE é mostrar a relevancia dos materiais de construcdo no contetdo

energético da edificacdo relatando que a proposta de uma ACVE nédo € substituir um
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método de analise ambiental amplo como uma ACV, mas preferencialmente facilitar uma
tomada de decisdo a cerca da eficiéncia energética e dos impactos associados como, por

exemplo, a geracédo de CO..

Carvalho (2009) afirma que a ACVE é uma forma simplificada, contudo significativa
onde, fundamentada na norma ABNT NBR ISO 14040, prioriza o inventario de dados de
consumos energéticos diretos e indiretos. Para se chegar aos dados utilizados nesse
trabalho que considera a EI e ECO, relacionadas aos materiais de construcdo, buscaram-se
inventarios baseados no ciclo de vida energético dos materiais e pesquisas realizadas por
diferentes autores.

2.1.1 Impactos ambientais da cadeia produtiva da construcéo civil

Resende (2007) destaca a definigdo de meio ambiente como sendo o conjunto de elementos
constituido pelas aguas interiores ou costeiras, superficiais ou subterraneas, subsolo, ar,
flora, fauna e comunidades humanas e seus inter-relacionamentos. O meio ambiente €
composto entdo pela unido de trés conjuntos: o Meio Fisico composto pelas aguas, o solo e
o0 ar, 0 Meio Bidtico composto pela fauna e flora e 0 Meio Antrépico composto pelos seres

humanos e seus relacionamentos entre si e com os demais elementos.

Segundo a Resolucdo n° 1 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 1986,
impacto ambiental é qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| —a salde, a seguranca e 0 bem estar da populacgéo;

Il — as atividades sociais e economicas;

Il — a biota;

IV — as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V —a qualidade dos recursos ambientais
Um impacto ambiental pode ter aspectos positivos ou negativos. A busca por melhores

condicBes do ambiente € um aspecto positivo (exemplo: reduzir a emissdo de poluentes em

uma induastria), se for maléfico ao meio ambiente é negativo (Fogliatti et al., 2004).
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Destaca-se através da Tabela 2.1 os principais impactos ambientais negativos identificados
globalmente.

Tabela 2.1 — Impactos negativos identificados globalmente (modificado — Resende, 2007)

Item Impacto Ambiental Global
1 Aguecimento global
2 Destruicdo da camada de 0zbnio
3 Poluicdo por nutrientes
4 Elevado consumo e limitagdes de fontes de energia
5 Elevado consumo e limitacdo de matérias-primas nao-renovaveis;
6 Elevada geracdo de residuos
7 Poluicéo do ar
8 Exclusdo social
9 Reducdo da biodiversidade
10 Desertificacdo e aumento da seca
11 Poluicdo do solo
12 Poluicdo e escassez de agua
13 Desflorestamento
14 Acidificacdo atmosférica
15 Outros

Além da escala global, os impactos ambientais também podem ser regionais ou locais e
suas influéncias podem ser de curto, médio e longo prazo (Chemla e Labouze, 1997). Por
exemplo, a destruicdo da camada de ozonio é um impacto global com consequéncias de
longo prazo; a poluicdo do ar pode ser um impacto regional de médio prazo; ja os ruidos da

construcdo de um edificio sdo impactos locais de curto prazo.

Resende (2007) destaca que o setor da construcdo civil tem forte influéncia sobre os
impactos ambientais globais, regionais e locais sendo o maior causador de impactos
ambientais do planeta. Praticamente todas as atividades humanas necessitam de um
ambiente construido por mais simples que ele seja. Isso faz com que sua necessidade de
recursos de diversas naturezas tenha grandes proporcdes e conseqlientemente sua interagao

com o meio ambiente reflita a sua intensidade.

Dentre os principais impactos causados ao meio ambiente pelo setor da construgéo civil,
apresentados por CIB (1999), John (2000) e Degani (2003) pode-se citar:

a) consumo de recursos naturais;

b) geracdo de residuos;
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C) consumo de energia;
d) consumo de agua;
e) poluicdo ambiental;

f) poluicdo do ar interior nos edificios.

O advento da revolugdo industrial, o aumento populacional e a urbanizacdo nos grandes

centros, acompanhado da intensificacdo de construcdes de edificacdes, estradas, portos,

aeroportos e outras obras, agravaram problemas referentes a impactos ambientais, os quais

se tornaram objeto de estudo e de preocupacdo atual. Na Tabela 2.2 apresenta-se 0s

principais impactos gerados.

Tabela 2.2 — Exemplos de Impactos ambientais locais, regionais e globais (Goldemberg e
Villanueva, 2003)

Situacgao Problema

Principal causa

Poluicdo urbana do ar.

Uso de combustiveis fosseis para
transporte.

Uso de combustiveis sélidos (biomassa
e carvao) para aguecimento e cocgao.

Local Poluigdo do ar em ambientes
fechados.
Regional Chuva &cida

Emissbes de enxofre e nitrogénio,
matéria particulada, e 0z6nio na queima
de combustiveis fosseis principalmente
no transporte.

Efeito estufa.

Global Desmatamento.

Degradacéo costeira e marinha.

Emissbes de CO, na queima de
combustiveis fosseis.

Producdo de lenha e carvdo vegetal e
expansdo da fronteira agricola.
Transporte de combustiveis fosseis.

Grigoletti (2001) apresentou impactos gerados na extracdo de matérias-primas para 0S

materiais de construcdo. Na Tabela 2.3 mostra-se a relacdo entre a extracdo de algumas

matérias primas e seus impactos como devastacdo local, alteracdo de cursos de agua entre

outros.
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Tabela 2.3 — Alguns impactos ambientais gerados na extracao de matérias-primas para 0s
materiais de construgdo (modificado — Grigoletti, 2001)

Rejeitos gerados na extragdo Impactos ambientais
. « Poluicao por - . Poluicdo |Alteracéo de
i D Tipo de e . - Devastagéo . G40 po Instabilizacdo | Particulas P ¢ G
Matéria Prima ~ Caracteristicas Disposi¢éo metais pesados ] . quimicada | cursos de
extragéo local . de areas aéreas . .
agua 4gua
Aluminio Desr[pnte Solo residual Bota-fora
mecanico
Desmonte
Areia hidraulico e Solo residual Bota-fora (cursos d'agua)
dragagem
. Desmonte . 5
Avrgila . Solo residual Bota-fora (cursos d'agua)
mecanico
Cobre Desmor?te o/ Rocha Bota-fora
explosivos
Desmonte
Estanho hidréaulico e Solo Bota-fora
dragagem
Ferro Desmor?te o/ Solo Bota-fora
explosivos
Desmonte p/
Pedras explosivos, Solo residual Bota-fora
mecanico e

* Zinco (Zn), chumbo (Pb), cobre (Cu), niquel (Ni), ferro (Fe), entre outros

O setor produtivo e de transformacéo de materiais e componentes da construcdo, segundo
John (2010), séo de grande relevancia, ja que 0s mesmos sdo responsaveis pela extracdo de
40% a 75% das matérias primas da natureza. O concreto de cimento Portland € o material
artificial de maior consumo pelo homem. Ainda segundo este autor, estima-se que 51
milhdes de toneladas de cimento foram produzidos no Brasil em 2009, sendo possivel
estimar que a cada ano mais de 362 milhdes de toneladas de produtos a base de cimento

(cerca de 1,9 ton/hab.ano) sdo consumidos.

Considerando-se o processo de producdo de edificacBes, observa-se que ha impactos nas
suas varias fases, incluindo consumo de energia, emissdes e geracdo de residuos. Na Figura
2.5 apresentam-se as principais fases da construcdo civil com esquema das fases do ciclo

de vida de materiais de construcdo (Soares et al., 2002).
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Impactos da Induastria da Construcéo Civil

L

1 — Extracdo de Matéria Prima: cadeia produtiva da
construcdo responsavel pelo uso intenso dos recursos
naturais disponiveis, renovaveis ou nao renovaveis.
Geracdo de material particulado no processo de extragéo.

L

2 — Transporte de Matéria Prima e Componentes:
consumo de energia (ex. diesel) o que implica na
necessidade de escolha dos materiais proximos aos centros
consumidores, visando a minimizacdo do consumo
energético. Emissdes de CO, na atmosfera, devido aos
veiculos, em geral sem manutencdo adequada.

L

3 — Fabricacdo de Materiais: fonte de poluicdo
com grandes liberacGes de CO,

<

4 — Processo de Construcdo: implantacdo de canteiro de obras; execucdo de
infraestrutura (rede de esgoto e agua, rede de energia, pavimentacao e paisagismo);
execucdo da edificacdo. Nesta fase os impactos da construcdo sdo devidos ao
consumo e desperdicio de energia, agua e insumos (geracao de residuos).

Figura 2.5 — Impactos das principais fases da industria da construcdo civil com esquema
das fases do ciclo de vida de materiais de construcdo (modificado — Soares et al., 2002)

John (2010) destaca ainda que materiais abundantes como areia e argila para ceramica ja
estdo escassos em locais proximos das grandes ou meédias cidades. Em consequéncia, ha
um aumento da distancia de transporte e dos impactos ambientais associados. Além disso,
um dos maiores desafios ambientais da constru¢do é diminuir a intensidade do uso de
materiais pelas constru¢fes. Em outras palavras, é preciso construir mais utilizando menor

quantidade de materiais, ou seja, evitando maiores desperdicios.
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Com relacdo a abundancia das matérias primas, apresenta-se na Tabela 2.4 a relacdo de
algumas matérias primas, suas composi¢des bésicas e a durabilidade global estimada de
cada material. Ressalta-se que ndo foram considerados novos pontos de mineracdo ou

extracdo dos materiais apresentados.

Tabela 2.4 — Matérias primas da industria da construcéo e a avaliagdo de sua abundancia
(modificado — Petrucci (1982), Dasmaceno e Storolli (1994), Lippiat (1998) e Sperb

(2000))
Matéria Prima Composigao basica D'Spomb'“dfde Avaliacao
(em anos)
Aco Minerio de ferro/carbono 231 N&o Abundante
Aluminio Bauxita 225 N&o Abundante
Areia* Silica - Abundante
Argila* Silica/alumina/dxidos de i Abundante
ferro/outros
Brita* Alum|n05|I|cato§/_5|I|catos i Abundante
de ferro e magnésio/outros
Cal* Calcério - Abundante
Cimento* Calcario/argila/gipsita - Abundante
Cobre Cobre 62 Em processo de
esgotamento
Estanho Estanho 56 Em processo de
esgotamento
Ferro Ferro 231 N&o Abundante
Policloreto de , .- Em processo de
vinila (PVC) Petroleo/cloreto de sodio 75 esgotamento
Zinco Zinco 47 Em processo de
esgotamento

* Valores ndo encontrados nas bibliografias pesquisadas

Em relacdo as perdas de materiais, observa-se que a sua reducdo estd associada tanto a
questdes de qualidade e grau de industrializacdo, quanto a questdes gerenciais da obra,
sendo uma estratégia importante para as empresas que desejam adquirir uma maior
competitividade no mercado. Adicionalmente, a selecdo correta do material mais adequado
para atender os requisitos de desempenho dos elementos de uma edificacdo ainda € um
desafio, pois exige que haja uma hierarquia dos objetivos especificos a serem atingidos
(considerando-se as exigéncias do usuério em relagdo ao desempenho estrutural, de
habitabilidade e de sustentabilidade, conforme estabelecido na NBR 15575 (ABNT, 2010).
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No &mbito da sustentabilidade, podem ser considerados alguns requisitos, como por

exemplo, a energia incorporada, as emissdes de CO; e 0 consumo de materiais.

Segundo Anink et al. (1996), danos também podem ser causados ao ecossistema (juncdo
entre entidades vivas como plantas e animais e entidades naturais como solo e clima em
uma determinada area) e ao solo levando de décadas a séculos para o balanco ser
restaurado em um ecossistema que foi corrompido. Os mesmos autores também apontam
que quando um produto j& cumpriu sua funcdo (ou atingiu sua vida util), sua deposi¢do
pode causar inimeros problemas como a dificuldade de separacgdo, baixo nivel de
degradacéo, geracdo de poeira, ocupacdo de espaco, degradacdo em aterros e liberacdo de

substancias nocivas se o material for queimado.

A construcdo civil utiliza inameras formas de energia renovavel (como por exemplo, a
biomassa) e ndo renovavel (como o carvdo mineral). As fontes de energia sdo utilizadas em
larga escala nas industrias de materiais de construcdo. A principal restri¢do a utilizacdo do
carvdo mineral é o forte impacto socioambiental provocado em todas as etapas do processo
de producéo e também no consumo. A extracdo, por exemplo, provoca a degradacdo das
areas de mineracdo. A combustdo € responsavel por emissdes de CO,. Entretanto os
impactos podem ser amenizados conforme mostra o exemplo na Figura 2.6 que apresenta o

impacto causado pela extracdo do carvdo mineral na superficie e a Figura 2.7 que apresenta

a recuperacdo de area degradada com o plantio de acacias.

cao de carvao mineral na superficie (ANEEL, 2008)
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Figura 2.6 — Extra
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2.2 ENERGIA INCORPORADA E EMISSOES DE CO, DOS MATERIAIS

Apresentam-se aqui 0s principais conceitos relacionados a energia incorporada dos
materiais e emissdes de CO; de elementos de fachada.

2.2.1 Conceitos gerais de energia

Bermann (2003) afirma que as fontes energéticas podem ser classificadas em funcdo da
renovabilidade. Enquanto os combustiveis fosseis (petroleo, gas natural e carvdo mineral)
sdo considerados ndo-renovaveis, pois levam milhdes de anos para se formarem e sua
disponibilidade é limitada em funcdo do esgotamento das reservas, a hidroeletricidade e a
biomassa (lenha, carvao vegetal, cana de agucar, entre outros) obtida através do plantio e
reflorestamento que sdo consideradas como fontes renovaveis, e se bem manejadas, podem

assumir carater sustentavel.

Guimardes (1985) destaca que até o fim da Idade Média, a quase totalidade de energia
usada provinha do uso da madeira (sob a forma de lenha), que levou a destruicdo das
florestas que praticamente cobriam toda a Europa. Como a popula¢do humana ha um
milhdo de anos atras provavelmente ndo era superior a meio milhdo de seres humanos e
que atingiu mais de cerca de seis bilhdes, o consumo de energia aumentou cerca de um
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milhdo de vezes. Isso sé foi possivel com o aumento do uso do carvdo como fonte de calor
e poténcia no século XIX, o uso de motores de explosdo interna que levaram ao grande uso
de petréleo e seus derivados e do uso de eletricidade gerada inicialmente em usinas

hidroelétricas e depois em usinas termoelétricas.

Segundo Bermann (2003), diversas formas de energia sdo abundantes no Brasil e podem
vir a ser utilizadas em larga escala. Os principais potenciais energéticos destacados pelo
autor sdo: potencial hidroelétrico (energia elétrica obtida a partir do aproveitamento do
potencial hidraulico de um determinado trecho de um rio, assegurado através da construcao
de uma barragem e da conseqiente formacdo de um reservatdrio); potencial dos
combustiveis fosseis como petréleo e gas natural, potenciais energéticos como os produtos
obtidos na biomassa e o potencial edlico pouco explorado no Brasil. Na Figura 2.8
apresenta-se a oferta de energia interna no Brasil em 2010 e na Figura 2.9 apresenta-se a
oferta de energia no mundo em 2008 segundo Brasil (2011).

Qutras Renovaveis
3,9%

Produtos da
Cana-de-acucar

17,7 %
Petréleo e Derivados
38,0% )
Lenha e Carvdo Vegetal
\ 9,6%
Energia Hidraulica
e Eletricidade
Gas Natural 14.2%
10,2% '

Uranio [USDBJ e Derivados

. ) 1,4%
Carvdo Mineral e Derivados

5, 1%

Figura 2.8 — Oferta de energia interna no Brasil em 2010 (Brasil, 2011)
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Gas Natural
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Carvado Mineral e Derivados
27 0%

Uranio (U,0,) e Derivados
5,8%

Petroleo e Derivados
33,1%

Energia Hidraulica
e Eletricidade
2,2%

Biomassa®
10,7%

Figura 2.9 — Oferta de energia no mundo em 2008 (Brasil, 2011)

Bermann (2003) destaca que de todo o potencial hidroelétrico remanescente no Brasil,
60% se encontra na regido amazonica. Os reservatorios das hidroelétricas situadas nessa
regido emitem quantidades consideraveis de CO, e CH,4, ambos gases de efeito estufa,

colaborando com o agravamento do impacto ambiental desses reservatorios.

Na Tabela 2.5 realizou-se uma comparacdo entre as fontes de energia renovaveis (como o
alcool feito da cana de agucar) com fontes de energia ndo renovaveis como o petroleo,

carvao mineral e gas natural.

Tabela 2.5 — Comparativo da sustentabilidade aplicada a fontes renovaveis e ndo
renovaveis (modificado — Bermann, 2003)

Fonte de

: Exemplos Avaliacéo da sustentabilidade
Energia

Quando o combustivel é queimado, libera CO,; porém
- a cana de agUcar, por exemplo, absorve uma
Solar, edlica, . .
. . quantidade proporcional de carbono da atmosfera
, alcool retirado ) . .
Renovavel durante seu crescimento fechando-se assim um ciclo de
da cana de N - .
aciicar emissdo e absorcdo de CO,. Portanto, fontes de energia
(bi(;;massa) renovaveis podem ser mais sustentaveis que fontes de
energia nao renovaveis.

Tendo como referéncia o ciclo do carbono, pode-se
Petréleo, carvdo | afirmar que a queima de combustiveis fdsseis é
mineral, gas insustentavel ja que as reservas sdo finitas e a
natural capacidade do planeta de absorver os residuos desse
processo € limitada.

Nao
renovavel
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Goldemberg (2003) aponta que ha uma diferenca de mais de dez vezes entre 0 consumo de
energia per capita dos paises industrializados (onde vive 25% da popula¢do mundial) e os
paises em desenvolvimento (onde vivem os restantes 75%). Os EUA, com 6% da
populacdo mundial, consomem 35% da energia mundial. O mesmo autor destaca que o
consumo anual per capita em 1998 foi de 5,20 TEP nos paises industrializados e de apenas
0,85 TEP nos paises em desenvolvimento (incluindo as fontes de energia ndo comerciais).
Se as fontes ndo comerciais, utilizadas muito ineficientemente, tais como lenha, carvéo
vegetal, bagaco e residuos agricolas forem incluidas, 0 consumo per capita passa a ser de

0,66 TEP nesses paises.

Segundo dados da ANEEL (2008), qualquer matéria organica que possa ser transformada
em energia mecanica, térmica ou elétrica é classificada como biomassa, podendo assim ser
considerada uma fonte potencial de energia elétrica. De acordo com sua origem pode ser:
florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana de agUcar, entre outras) e
rejeitos urbanos e industriais (solidos ou liquidos, como o lixo). Os derivados obtidos
dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo potencial energético varia de tipo para

tipo) quanto da tecnologia de processamento para obtencao dos energéticos.

Os processos para obtencdo de energia a partir da biomassa de origem florestal se
caracterizam pela baixa eficiéncia - ou necessidade de grande volume de matéria-prima
para producdo de pequenas quantidades de energia. JA a producdo em larga escala da
energia elétrica e dos biocombustiveis esta relacionada a biomassa agricola e a utilizacao
de tecnologias eficientes. A pré-condicdo para a sua producdo € a existéncia de uma
agroindustria forte e com grandes plantacdes, sejam elas de soja, arroz, milho ou cana de
acucar. A biomassa é obtida pelo processamento dos residuos dessas culturas. Assim, do
milho é possivel utilizar, como matéria-prima para energéticos, sabugo, colmo, folha e
palha. Da soja e arroz, os residuos que permanecem no campo, tratados como palha. Na

cana-de-acgucar, 0 bagaco, a palha e o vinhoto.

Bermann (2003) destaca que embora a biomassa represente uma alternativa onde existe
uma fonte de energia inesgotavel (a luz do sol) que € convertida em combustivel (alcool) e
seu processo de utilizacdo seja altamente ciclico (ciclo do carbono), outros fatores
precisam ser analisados quando se avalia a sustentabilidade dessa alternativa como fonte

energeética. Supondo que o Brasil substituisse todo o consumo de combustiveis fosseis pela
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biomassa e energia hidrelétrica, 0 mesmo assumiria uma posic¢ao estratégica mundial de
independéncia do petroleo. Porém, estes aproveitamentos da biomassa feitos de maneira
incorreta podem também se tornar insustentaveis frente a outros critérios como o da

manutencdo da biodiversidade.

A producdo de residuos em um cenario de matriz energética baseada na biomassa e
hidroeletricidade seria minima, mas as grandes extensdes de terra ocupadas pelos imensos
reservatorios de agua e pela monocultura canavieira seria uma catastrofe ambiental que
extinguiria véarias espécies de animais e plantas, causando grandes disturbios. No entanto,
diferentemente do que ocorre com os combustiveis fosseis, é possivel plantar cana de
acucar, ou outras espécies vegetais, respeitando o meio ambiente, isto €, ocupando
racionalmente a terra de maneira a permitir a sobrevivéncia das espécies que habitam a

regido e preservar 0s cursos de agua.

De acordo com a ANEEL (2008), outra fonte de energia utilizada nas industrias de
fabricacdo de materiais de construcdo civil é o carvdo mineral. A principal aplicacdo do
carvdo mineral no mundo é a geragdo de energia elétrica por meio de usinas termelétricas.
Em segundo lugar vem a aplicacdo industrial para a geracdo de calor (energia térmica)
necessario aos processos de producdo, tais como secagem de produtos, ceramicas e
fabricacdo de vidros. Considerando-se também a preparacdo e queima do carvao, este
processo se da, em resumo, da seguinte maneira: o carvao é extraido do solo, fragmentado
e armazenado em silos para, posteriormente, ser transportado a usina, onde novamente sera
armazenado. Em seguida é transformado em pd, o que permitird melhor aproveitamento
térmico ao ser colocado para queima nas fornalhas de caldeiras. O calor liberado por esta
gueima é transformado em vapor ao ser transferido para a agua que circula nos tubos que
envolvem a fornalha. A energia térmica (ou calor) contida no vapor é transformada em
energia mecanica (ou cinética), que movimentara a turbina do gerador de energia elétrica.
Na Figura 2.10 ilustra-se o processo de producdo de energia elétrica a partir do carvédo

mineral.

44



L]
. .Emissdes de CO;

Carvao Mineral ) Gerador
Esteira

Transformador

Figura 2.10 — Perfil esquemaético do processo de produgdo de energia elétrica a partir do
carvao mineral (modificado - ANEEL, 2008)

De acordo com dados da International Energy Agency (IEA), o carvao é a fonte mais
utilizada para geracdo de energia elétrica no mundo, respondendo por 41% da producao

total conforme apresentado na Figura 2.11.
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Carvao Petroleo (Gas Natural Nuclear Hidroelétrica Outras

Figura 2.11 — Gerag&o de energia elétrica por tipo de combustivel (IEA, 2008)

Segundo dados da ANEEL (2008), tanto o carvdo vegetal (fonte de energia renovavel)
quanto o mineral podem ser usados na industria (principalmente siderdrgica) e na produgéo
de energia elétrica. Entretanto, no carvao vegetal o poder calorifico é baixo e a participagdo
de impurezas € elevada. O carvdo mineral tem alto poder calorifico expresso em kcal/kg
(quilocaloria obtida por quilo do combustivel) e este poder calorifico, por sua vez, é
favorecido pela incidéncia de carbono e prejudicado pela quantidade de impurezas

(elementos rochosos e minerais).
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Segundo o balango do Ministério de Minas e Energia, no Brasil o consumo de energia
elétrica dos edificios residenciais, comerciais e publicos, equivale a 46% de toda a energia
elétrica consumida. No caso de edificios residenciais, a maior parcela do consumo esta
relacionada ao aquecimento de agua (chuveiros elétricos) e nos edificios comerciais e

publicos a iluminacéo e aos sistemas de ar condicionado (Degani, 2003).

Goldemberg (2003) destaca que usualmente as fontes de energia primaria classificam-se
como: comerciais (objeto de transacbes monetarias envolvendo carvdo, petréleo, gas,
hidroeletricidade) e ndo comerciais (basicamente diferentes formas de biomassa — madeira,

carvao vegetal, residuos agricolas e humanos- e, portanto, renovaveis).

De acordo com 0 mesmo autor, 0s impactos ambientais resultantes da producdo de
eletricidade podem ser reduzidos melhorando a eficiéncia das tecnologias de geracdo a
partir de combustiveis fosseis, minimizando a emissdo de poluentes na fonte; substituindo
combustiveis mais poluentes, como o carvao, por combustiveis menos poluentes como o
gas natural; aumentando a participacdo das fontes renovaveis de energia na geracdo de

eletricidade.

O uso mais eficiente de energia deve ser feito sempre que possivel, tendo em vista a
reducdo dos problemas ambientais e aumento da vida util das fontes de combustivel féssil,
cujas reservas ndo sao infinitas. Aumentar a eficiéncia com que a energia € utilizada ou
promover simplesmente a “eficiéncia energética”, justifica a prote¢cdo ambiental, pois ela é

em geral vantajosa em termos de retorno do investimento (Goldemberg, 2003).

2.2.2 Energia Incorporada dos materiais de construcao civil

A energia incorporada ou embutida total de um material ou componente engloba as fases
de: energia de extracdo de matérias primas (retirada da matéria prima em sua forma bruta
da natureza), fabricacdo de materiais (observando o tipo de material e as técnicas utilizadas
na sua fabricacdo) e transporte dos materiais verificando as quantidades e origens dos

materiais empregados nas construgdes (Figura 2.12).
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. 3
Extragiio da matéria prima
(areia) em jazida natural
(energia incorporada de
extracdo).

Energia de transporte da
matéria prima aos locais de
revenda do material

Fonte: (hitp2//professorelias blogspot.com/2011/02/mineracao-crescem-pedidos-da-atividade. html)

Energia de transporte das

Extracdo da matéria prima Energja de fabricacio
(calcario) em jazida natural matérias primas  fabrica do cimento.
(energia incorporada de de cimento.

extracio).

Fonte: (http://www_calcariobrisolo.com br/)y

Extragio da matéria prima
(argila) em jazida natural
(energia incorporada de
extragdo).

Energia de fabricagéo dos
blocos cerdmicos.

Energia de transporte da
matéria prima a fabrica de
blocos cermicos (olaria).

Fonte: (http2//www.mineropar.pr.gov.br/modules/contendo/conteudo.php ?contendo=73)

Extragio da matéria prima

Energia de transporte da Energia de beneficiamento
(madeira) em floresta (energia matéria prima a fabrica de e fabricagéio de proditos
incorporada de extragio). produtos de madeira. de madeira.

Fonte: (http://empresasefinancas hsw uol com br/industria-da-madeira4 htm)

Extragiio da matéria prima

Energia de transporte da Energia de beneficiamento
(petrélec) em plataforma matéria prima a fabrica de e fabricagéo de produtos
maritima (energia incorporada ~ produtos e derivados de derivados do petréleo (ex.
de extragio). petroleo. PVC).

Fonte: (http//www_enel0.com/2011/1/18/petrobras-procura-petroleo-e-gas-na-bacia-para-maranhao-3884 htm)

-

Extracio da matéria prima

Energia de transporte da Energia de fabricagiio e
(areia) em jazida natural matéria prima a fabrica preparo de produtos de
{energia incorporada de de vidros. vidro.
extragdo).

Fonte: (http://educar. sc usp br/ciencias/recursos/solo_htmf)

Extragio da matéria prima Energia de transporte da
(minério de ferro) em jazida matéria prima a fabrica de
natural (energia incorporada produtos de ferro e ago.
de extragdo).

=

Energia de beneficiamento e
fabricagdo de produtos de ago (ex.
vergalhdes, perfis metdlicos, entre
outros).

Fonte: (http://www.infoescola. com/geografia’serra-dos-carajas/)

Figura 2.12- Energia incorporada na cadeia
Guimarées, 1985).
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Guimardes (1985) destaca ainda que a energia é um fator marcante em todo processo de
fabricagdo industrial ou artesanal. Nos processos industriais, onde a presenca da maquina
predomina, € fundamental o papel da energia, seja oriunda dos combustiveis fosseis
(derivados de petréleo, carvdo, gas natural), de fontes renovaveis (lenha, carvao vegetal,
alcool, etc.), ou da energia elétrica (gerada dos combustiveis ou da energia hidraulica). Nos
processos artesanais, o grande dispéndio de energia é, basicamente, de origem humana e
animal. Portanto, determinar a energia consumida na fabricacdo dos materiais de

construcdo, implica em conhecer os processos nela utilizados.

Alcorn e Baird (1996) afirmam que a andlise energética € utilizada para determinar a
quantidade de energia necessaria para realizar atividades e fabricar produtos ou servicos
especificos. Esta analise podera usar uma variedade de métodos que revelam a energia
incorporada de uma atividade ou servigo. Segundo 0s mesmos autores, 0s quatro métodos

de analise sdo:

« analise estatistica (utiliza estatisticas publicadas para determinar a energia utilizada em
determinadas industrias) tendo como principal vantagem a agilidade e utilidade do método
se as estatisticas das industrias forem pertinentes e suficientemente detalhadas;

« analise de input-output (andlise do fluxo de délares de onde estdo saindo e para onde
estdo indo os investimentos nos setores produtores de energia sendo possivel tragar o fluxo
energético da economia nacional) tendo como principal vantagem a deteccdo de cada

transacdo energética que ocorre no pais;

« andlise do processo que envolve o exame sistematico de energia direta e indireta
envolvida no processo de extracao, fabricacdo e transporte (método que produz resultados
precisos e especificos porém necessita-se de muito tempo e esforco para alcancar uma

analise completa);

« por fim a andlise hibrida que pode aperfeicoar e utilizar partes de todos os outros

métodos.

Ainda, em relagdo ao processo de andlise da energia incorporada, € possivel efetuar

simplificagGes, no intuito de evitar o excesso de informagdes e assim, considerar apenas 0s
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elos relevantes deste processo. Na Figura 2.13 séo apresentadas as principais etapas de

andlise na quantificacdo da energia incorporada dos materiais de construcao civil.

Energia de extracdo de
matérias primas (MP) de
jazidas naturais.

@

Energia de transporte da
MP até a inddstria.

@ El
Energia de
beneficiamento da MP.
Energia de fabricacdo do
material de construgéo.
Energia de transporte do
material até o destino Elr Elror

final.

Figura 2.13 — Principais etapas de andlise na quantificacdo da energia incorporada dos
materiais de construgéo civil

2.2.2.1 Energia de extracdo de materiais

A energia de extracdo de materiais pode ser analisada como a energia necessaria para
retirar a matéria prima em sua forma bruta da natureza. Cada componente de uma
edificacdo apresentard uma cadeia de producdo especifica com energia de extracdo

diferente de outros componentes. Destaca-se nesse item a extracdo do calcério e da argila.

Na Figura 2.14 e Figura 2.15 ilustra-se a extracdo do calcario e da argila utilizada na
fabricacdo do cimento Portland. Ressalta-se que a extragdo do calcério pode ser feita por
explosivos e por processo mecanico (escavadeiras) e que a energia incorporada de extracao
dos materiais dependera da metodologia utilizada na extracdo dessas matérias primas. Na
Figura 2.16 destaca-se a extracdo da argila utilizada para fabricacéo de blocos ceramicos.
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Figura 2.14 - Extracdo do calcério utilizado na fabricacdo do cimento Portland (Silva,
2002)

Figura 2.16 - Extracdo da argila utilizada na fabricacéo de blocos ceramicos (Sposto, 2007)

As argilas utilizadas na ceramica vermelha podem ser classificadas segundo o local de
extracdo em:
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- argila de varzea — sdo encontradas as margens de rios e apresentam granulometria fina,
textura terrosa e quando umidas fornecem elevada plasticidade. Sdo encontradas em cores

que variam de cinza ao preto e ap0s a queima apresentam coloracéo rosa ao vermelho.

- argilas de morro — sdo encontradas distantes de rios, possuem baixa plasticidade,
coloracdo natural clara e ap6s a queima variam de vermelha a amarela. Nesse tipo de argila

é facil encontrar a presenca de cascalhos, quartzos e feldspatos.

- argilas tipo tagua — exigem maquinas pesadas e as vezes dinamites na etapa de extracao,

pois sdo encontradas em camadas bastante profundas sob rios ou encostas de morros.

No estado de Goiés e no Distrito Federal (regido do estudo de caso deste trabalho) a argila
para a producédo de blocos provém principalmente de varzeas. A sua extracdo é realizada a
céu aberto, por patamares, por meio de retro-escavadeiras ou outros equipamentos

semelhantes.

As etapas de producdo do bloco cerdmico incluem: extracdo da argila e sazonamento,

preparo da massa, extrusdo do bloco, secagem e queima (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 — Estimativa de energia incorporada na producéo de blocos ceramicos
utilizando forno continuo em Goiés e no distrito Federal (Sposto, 2007)

Tipo de energia Etapa do processo Total (J/1000)

Diesel Extracdo da argila 8773,44

Elétrica Moldagem, secagem e 389,0 x 10°
queima

Térmica  (lenha  de Queima 3,528 x 10°

eucalipto)

2.2.2.2 Energia de fabricacio de materiais

Na analise do ciclo de vida energético de um material, faz-se importante conhecer as
etapas envolvidas no processo de fabricacdo dos materiais considerando-se 0os materiais e
combustiveis utilizados em cada etapa da produgdo. Destacam-se aqui a fabricacdo do aco
e do cimento, dois dos principais tipos de materiais de construcdo civil utilizados no

sistema construtivo em steel frame com placas cimenticias.
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Realizando uma anélise similar a energia de extracdo de matérias primas, a energia de
fabricacdo dos materiais de construcdo depende do tipo de material e do sistema utilizado
em sua fabricacdo. Para exemplificar e ilustrar a complexidade da analise da energia
incorporada de fabricacdo de materiais e a variabilidade do processo de producéo destaca-
se 0 processo de fabricacdo do ago e do cimento de acordo com Pfeil (2009), Pinho e
Pannoni (2010) e Battagin e Silva (2010).

O principal processo de fabricacdo do aco consiste na producédo de ferro fundido no alto-
forno e posterior refinamento do aco no conversor de oxigénio. O outro processo utilizado
consiste em fundir sucata de ferro em forno elétrico cuja energia é fornecida por arcos
voltaicos entre o ferro fundido e os eletrodos. Em ambos 0s processos 0 objetivo é o
refinamento do ferro fundido onde s@o adicionados elementos de liga para produzir o ago
especificado (Pfeil, 2009).

Pinho e Pannoni (2010) apontam que a rota mais comum de producéo de acos é aquela que
passa pelo alto-forno e aciaria equipada com conversor. Essa rota compreende cerca de
65% de todo aco produzido no mundo. O coque é utilizado no alto-forno tanto como
redutor quanto como fonte de energia térmica. Essa rota envolve a reducdo do minério de
ferro até o metal liquido no alto-forno e o refino subseqliente no conversor, de modo a
produzir o aco. Os varios estagios de uma siderurgica integrada sdo apresentados na Figura
2.17.

Sucata Ferrosa Minério de Ferro

\W/\m

Reducao a Metal

Redugao Direta
Liquido

Figura 2.17- Rotas para producéo de agos estruturais (Pinho e Pannoni, 2010)
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O processo para producdo do aco pode ser dividido nas seguintes etapas principais:

* A coqueria (carbonizacao do carvao metallrgico): carvdes coqueificaveis sdo aqueles
carvles que, quando aquecidos na auséncia do oxigénio, inicialmente fundem, indo a um
estado pléstico, incham e resolidificam, de modo a produzir uma massa sélida. AlteracGes
fisicas e quimicas acontecem juntamente com a evolugdo de gases e vapores; 0 residuo
solido que resta € chamado de coque. Misturas adequadas de carvbes sdo moidas e
carbonizadas em temperaturas de aproximadamente 1000°C a 1100°C, até que se atinja
certo grau de desvolatilizagdo, de modo a produzir o chamado coque metalUrgico, com
certas propriedades mecanicas e termoquimicas bem estabelecidas. Na Figura 2.18 €

ilustrado um forno de coque (Pinho e Pannoni, 2010).

Coqueria Queima
dos Camaras
Carvéao betuminoso (coqueificavel) Carregamento gases /de queima
bl Antracito (ndo coqueificavel) Forno ::ﬁ{_ﬁii /
B Linhito (ndo coqueificével) o Porta do forno
Turfa (na i = :
urfa (ndo coqueificavel) Risganamdor Valvulas de
L Wi
. i Dutode <2 1- Gas rico
Himidade: Ext!ncao zju sgco. 0,1~0,2% base — L
Extingdo umida: 0,1~0,2% Ar — ! )
Cinza: 11~12% . e ] ¢
Matéria volatil: 0,5~0,6% REihd v 7 saida dos
Diametro médio: 50mm Gas pobre Ehamlne ~ fumos
— . 3 orno Camara de

Composigao do gas de coqueria Cavdo . +° soeimsnic

Hy: 46 ~ 52% Segao transversal de M ogg .

CHy: 27 ~ 35% mo de coqueificaga N Tijolos

CO: 6~10% Aquecimento Aquecimento

CnHa: 3~4% ) /

COy: 2~3%

Nz: 3~5%

Coque

Figura 2.18- llustracdo de um forno de coque, utilizado na siderurgia integrada (Pinho e
Pannoni, 2010)

« Sinterizacdo: a sinterizacdo é uma tecnologia utilizada para aglomeragdo dos finos de
minério de ferro, transformando-os em uma carga adequada ao alto-forno. Atualmente,
mais de 70% de todo aco bruto produzido no mundo é gerado a partir do sinter de minério
de ferro. Os materiais utilizados em uma sinterizacdo sdo os seguintes: finos de minério de
ferro (<10 mm), moinha de coque (<3 mm), finos de calcério e dolomita (<3 mm) e outros
rejeitos metallrgicos. Os materiais sdo individualmente e continuamente pesados e
umedecidos em um misturador rotatorio. A mistura a sinterizar é carregada na maquina de

53



sinter através de uma tremonha, diretamente sobre uma grelha movel (Pinho e Pannoni,
2010).

A superficie superior da mistura € queimada e entra em ignicdo através de queimadores
estacionarios, a cerca de 1200°C. Conforme a grelha se move, o ar é succionado através da
caixa de vento situada embaixo da grelha. Uma regido de combustdo de alta temperatura é
criada na carga devido a combustdo do combustivel sélido contido na mistura. O sinter é
produzido como resultado combinado da fusdo limitada, difusdo superficial na superficie
dos gréos e recristalizagdo dos Oxidos de ferro, no término do processo de sinterizacéo, o
bolo de sinter é britado e resfriado. O sinter resfriado é peneriado, e a fracdo > 6 mm é
enviada ao alto forno. A fracdo < 5 mm ¢€ recirculada e enviada de volta a sinterizacao
como sinter de retorno. A Figura 2.19 ilustra o processo de sinterizacdo (Pinho e Pannoni,
2010).

Minési Hematita (Fe,O,)
nerio
de ferro Magnetita (F°J°4) Matérias-primas §
Outros WA ERE)
St WL LA . Misturador
( Pré- } Sinterizacdo . AR~
‘lraumemo Pelotizacdo ~
Composigao do sinter Cama de sinter [ Mistura a sinterizar h
Fe total: 55 a 58% fl | i
J Despoeirador 3.5 B9 e s Britadores |
SiOz: 4,536'00/0 | N © K._/;,wi,i”u:,f‘i‘ /
ALO,: <2,0% B e——n |
Ca0/sio,: 1,5-2,3% Exaustor P U == L
Resfriador
Peneira = Alto-forno
T

Abaixo de Smm para reciclagem
Figura 2.19 - Esquema de uma sinterizacdo, utilizada na siderurgia integrada (Pinho e
Pannoni, 2010)

« Alto-forno: os metais ferrosos sdao obtidos por reducdo dos minérios de ferro nos altos-
fornos como mostrados na Figura 2.20. Pela parte superior do alto-forno, séo carregados
minério, calcario e coque e na parte inferior do forno, insufla-se ar quente. O coque
queimado produz calor e monoxido de carbono, que reduzem o 6xido de ferro a ferro
liquefeito, com excesso de carbono. O calcario converte o pé do coque e a ganga (minerais

terrosos do minério) em escoria fundida. Pela parte inferior do forno sdo drenadas
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periodicamente a liga ferro-carbono e a escéria. O forno funciona continuamente e o
produto de alto-forno chama-se ferro fundido ou gusa. O ferro-gusa é uma liga de ferro
com alto teor de carbono e diversas impurezas como o enxofre, o silicio ou o fésforo. Uma
pequena parte da gusa é refundida para se obter ferro fundido comercial, porém, a maior

parte é transformada em acgo no conversor da aciaria (Pfeil, 2009).

Carro basculante

Camara
aquecida _~| B

Calcario

Silo de minério Saida de
gas

e calcario

Jato de
ar quente

}.O 1649°C
Escéria fundida
Ferro fundido

 Silo de
coque

'/

Entrada
de ar frio

Carro Carro de escéria Carro de gusa

basculante

Figura 2.20- Esquema de funcionamento do alto-forno (Pfeil, 2009).

* Aciaria (conversor de oxigénio): o refinamento do ferro fundido em ago é feito no
conversor de oxigénio e consiste em remover o excesso de carbono (de 4% a menos de
1%) e reduzir a quantidade de impurezas (enxofre e fosforo) a limites prefixados. O
conversor de oxigénio baseia-se na injecdo de oxigénio dentro da massa liquida de ferro
fundido. O ar injetado queima o carbono na forma de mondxido de carbono (CO) e dioxido
de carbono (CO;), em um processo que dura de 15 a 20 minutos como mostrado na Figura
2.21. Um conversor que sopra oxigénio pelo topo pode descarbonatar 200 toneladas de
metal liquido, de 4,3% a 0,04% em cerca de 20 minutos. Elementos como manganés,
silicio e fosforo sdo oxidados e combinados com cal e 6xido de ferro, formando a escoria
que se concentra na superficie do aco liquefeito. O ago liquido é analisado, podendo
modificar a mistura até se obter a composicdo desejada. Desse modo, obtém-se aco de
qualidade uniforme. Apds o fim das reagdes, o produto € langcado em uma panela, e a
escoria é descarregada em outro recipiente (Pinho e Pannoni, 2010).
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Figura 2.21- Esquema do conversor de oxigénio (Pfeil, 2009).

 Tratamento do aco na panela: o aco liquido superaquecido absorve gases da atmosfera e
oxigénio da escoria. O gés é expelido lentamente com o resfriamento da massa liquida,
porém, ao se aproximar da temperatura de solidificacdo, o aco ferve e 0s gases escapam
rapidamente. A conseqléncia desse fato € a formacao de grandes vazios no aco. Para evitar
esta formacdo, os gases devem ser absorvidos, adicionando-se elementos como aluminio e
silicio na panela, em um processo conhecido como desgaseificacdo. Apds a
desgaseificacdo, grande parte dos dxidos insolveis formados deve ser removida para ndo
prejudicar as caracteristicas mecéanicas do aco. Esse processo € conhecido por refinamento.
Quanto ao grau de desgaseificacdo, os acos se classificam em efervescentes, capeados,
semi-acalmados e acalmados. No primeiro caso, 0 processo da panela contém gas
suficiente para provocar alguma efervescéncia nas lingoteiras. Os agos efervescentes sao
utilizados em chapas finas. Os acos capeados sdo andlogos aos efervescentes, sustando-se o
movimento dos gases pelo resfriamento rapido e solidificacdo da parte superior do lingote,
tendo menor segregacdo que os primeiros. Os acos semi-acalmados sdo parcialmente
desoxidados, apresentando menor segregacao que 0s capeados, e sdo 0s mais utilizados nos
produtos siderdrgicos correntes (perfis, barras, chapas grossas). Nos acos acalmados, todos
0s gases sdo eliminados o que lhes confere melhor uniformidade de estrutura. Sao
geralmente acalmados os acos-ligas, os acos de alto carbono (trilhos, barras, etc), bem
como acos de baixo carbono destinados a estampagem (Pfeil, 2009).

« Lingoteamento continuo: as usinas mais modernas possuem instalacfes de lingoteamento
continuo, nos quais os lingotes sdo moldados continuamente como mostrados na Figura
2.22 chegando aos laminadores em forma de placas com secdo retangular ou tarugos,

cortadas em seguimentos de comprimento adequado, por meio de macaricos. O
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lingoteamento continuo corresponde a mais de 60% da producéo total de ago liquido no

mundo.

’ Aco liquido

Panela de aciaria

Placas

&~ Aco solidificado
" 800°C
'4 Tarugos

Q0000

Agua /

Figura 2.22- Esquema do lingoteamento continuo (Pfeil, 2009).

» Laminacdo: a laminacdo € o processo pelo qual o aco é transformado nos principais
produtos siderurgicos utilizados pela industria de construgdo como chapas e perfis
laminados. As placas sdo inicialmente aquecidas ao rubro e introduzidas em laminadores
desbastadores, nos quais dois rolos giratérios comprimem a placa, reduzindo sua se¢édo e
aumentando seu comprimento. S&o necessarias diversas passagens no laminador, nas quais
a distancia entre os rolos é progressivamente reduzida. Apds a passagem pelos laminadores
desbastadores, 0 aco passa para 0s laminadores propriamente ditos, onde séo

confeccionados os produtos siderurgicos utilizados na industria (Pfeil, 2009).

Na Figura 2.23 e na Figura 2.24 apresentam-se 0s esquemas dos rolos de um laminador. A
peca metalica aquecida ao rubro é comprimida entre dois rolos giratérios e sai com
espessura reduzida. Os laminadores dos produtos acabados tém seus rolos com as

superficies cortadas nas formas adequadas.
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Figura 2.23- Esquemas de laminadores (Pfeil, 2009)

Na Figura 2.23 encontram-se: (a) Sec¢do dos rolos do laminador - os rolos giram em
sentidos contrérios, comprimindo a peca metalica aquecida ao rubro. A secdo da peca é
reduzida e seu comprimento aumentado; (b) Esquema dos rolos para laminacgédo de perfil
“I”, com altura determinada pela distancia entre as chapas fixas. Modificando-se o
espacamento entre rolos, podem ser laminados perfis “I” de diferentes espessuras de alma;

(c) Fases progressivas de laminacéo do perfil I.
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. ~—__~ _~ Descarepador Esbogador \
& - Sen g 53
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S s P = 28 &
V277774 =3 0 VT
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< < v ’,A\}.n 5 =, v e ! ‘l -
\ \0.», . “ — - H X ’ > -
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Laminador universal
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Figura 2.24- Esquema de um laminador de perfis estruturais de ago (Pinho e Pannoni,
2010)
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*Tratamento térmico: os tratamentos térmicos sdo recursos auxiliares utilizados para
melhorar as propriedades dos agos. Eles se dividem em 2 grupos: a) tratamentos destinados
principalmente a reduzir tensdes internas provocadas por laminacdo (normalizacao,
recozimento); b) tratamentos destinados a modificar a estrutura cristalina, com alteracéo da

resisténcia e de outras propriedades (tempera e revenido).

Tavares (2006) apresentou na Tabela 2.7 as principais etapas na fabricacdo do aco com

uma estimativa de sua energia incorporada (El;) final.

Tabela 2.7 — Energia incorporada do aco (Tavares, 2006)

Aco Fonte Conversdao | MJ/kg
Agl‘\)ﬂgg‘i’;" ) BEN, 2005 : IBS (2004) 0,62tep/t | 2595
Laminacéo IBS (2004) 829 Mcal/t 3,5
Mineracao Ribeiro (2003) 0,1 MJ/t 0,12
Transportes | 1900 kg minério, dist. 600 km | 0,73 MJ/t/km | 0,92

TOTAL 30,49

Apbs a descricdo do processo de fabricacdo do aco, ressalta-se a dificuldade de inventariar
0 consumo de energia e emissbes de CO, justificando assim a utilizacdo de dados
secundérios obtidos de outros autores. Por outro lado, os dados secundarios devem ser
relacionados a realidade considerada pelo préprio autor dos dados.

Com relacdo a fabricacdo do cimento, vale destacar que sua producdo pode variar ao longo
dos anos, e, desta forma, a energia incorporada e as emissées de CO, também sofrerdo
alteracdes. Na Figura 2.25 apresenta-se a variagdo da producdo do cimento de acordo com
o tipo disponibilizado no mercado.
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Figura 2.25- Evolucdo da producéo por tipo de cimento (%) (modificado — Battagin e
Silva, 2010)

Portanto, considerando-se a varia¢do na producdo do cimento, deve-se ter em mente que
ocorrerdo variagdes da energia incorporada e emissdes de CO; relacionadas a fabricacdo
desse material.

De acordo com Battagin e Silva (2010), o cimento Portland é produzido em instalacdes
industriais complexas, dotadas de equipamentos apropriados a obtencdo do produto final
dentro dos parametros especificados e pode conter, além do clinquer Portland e do gesso
para regular a pega, a adicdo de uma ou mais matérias primas (escoria granulada de alto

forno, materiais pozolanicos ou filer calcario), dependendo do tipo de cimento.

A complexidade da fabricacdo do cimento Portland se inicia com a extragdo das matérias
primas para a producdo do clinquer. Na Figura 2.26 é mostrada uma jazida de calcério, o
uso de explosivos para o desmonte da rocha, o processo de transporte até as unidades de
britagem, a entrada de pedras de grandes dimensdes do britador, o transporte do material
britado até as unidades de moagem, a estocagem da farinha (composta de calcario moido e
ja misturado a argila e eventualmente minério de ferro) e um equipamento de pré-

calcinacdo da farinha na entrada do forno rotativo.
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Figura 2.26 - Preparacdo do calcério, principal matéria prima na fabricagdo do Cimento

Portland e estocagem e pré-calcinagdo da farinha. (Battagin e Silva, 2010)

A farinha, ou material cru, entra no forno rotativo e caminha por gravidade em diregéo a
parte mais quente do equipamento. A Figura 2.27 mostra um exemplo do fluxograma do
processo de producdo mais utilizado no Brasil, que é um dos mais modernos no mundo e
consiste na producao em fornos de via seca dotados de pré-calcinadores.
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Figura 2.27- Forno rotativo com pré-aquecedor e pré-calcinador (Battagin e Silva, 2010)

Uma fabrica de cimento trabalha continuamente, pois o forno rotativo de producdo de

clinguer apenas tem seu processo produtivo interrompido para a realizacdo de manutencéo.

As principais raz0es para utilizagdo de adi¢cGes aos cimentos devem-se a diminuigdo do
consumo energético especifico na fabricacdo do cimento que esses materiais
proporcionam, contribuindo para a economia de combustiveis importados ou ndo; as
propriedades especificas que acarretam ao cimento, em especial a durabilidade, com
aplicacdes vantajosas sobre o cimento comum; a razdes ecoldgicas, com o0 aproveitamento
de rejeitos sobre o cimento comum; a razdes ecoldgicas com o aproveitamento de rejeitos
industriais poluidores; a razdes estratégicas, evitando que as jazidas de calcario sejam

exauridas prematuramente e & diminuigéo das emissdes de CO,.

O clinquer Portland é o material sinterizado e peletizado, resultante da calcinagdo a cerca
de 1450 °C de uma mistura adequada de calcario e argila e, eventualmente, de
componentes corretivos, empregados de modo a garantir a composi¢ao quimica da mistura
dentro de limites especificos, sendo constituido na sua maior parte por silicatos (75%) e em

propor¢des menores de aluminatos e ferro-aluminatos calcicos.
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O clinquer em po tem a peculiaridade de desenvolver uma reagcdo quimica em presenca de
agua, na qual ele, primeiramente, torna-se pastoso e, em seguida, endurece, adquirindo
elevada resisténcia e durabilidade. Essa caracteristica adquirida pelo clinquer, que faz dele
um ligante hidraulico muito resistente, € sua propriedade mais importante.

Os insumos necessarios para a producdo de uma tonelada de clinquer, de acordo com
Battagin e Silva (2010) sdo em média:

- 1.250 kg de calcario;

- 300 kg de argila;

- 14 kg de minério de ferro;

- 60 a 130 kg de combustivel

- 110 a 130 kWh de energia elétrica.

Utilizando-se os dados fornecidos por Battagin e Silva (2010) e sabendo-se das relagdes de
energia (1 kWh = 3,6 MJ = 860 kcal) e supondo-se que o combustivel utilizado na
fabricacdo do clinquer é o carvdo mineral nacional com energia térmica de 4500 kcal/kg, é
possivel estimar-se a energia incorporada do clinquer de acordo com os célculos
apresentados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Demonstrativo do calculo da energia incorporada do clinquer

Quantidade de clinquer (kg) 1000
Quantidade de energia elétrica (kWh) 110
Quantidade de carvao mineral (kg) 60
Energia térmica do carvao mineral (kcal/kg) 4500
Energia térmica total (kcal) 270000

Energia térmica incorporada no clinquer (kcal’kg) |270
Energia térmica incorporada no clinquer (kWh/kg) {0,314
Energia térmica incorporada no clinquer (MJ/kg) 1,13
Energia elétrica incorporada no clinquer (MJ/kg) 0,40
Energia incorporada total do clinquer (MJ/kg) 1,53

As condicdes de fabricacdo do clinquer (temperatura, tempo de permanéncia no forno,
moagem e homogeneizagdo das matérias primas, ambiente no interior do forno e outras)
sdo acompanhadas na maioria das fabricas brasileiras por anélise microscopica de se¢des
polidas do clinquer obtido, que permite reconstituir toda a historia de sua fabricagdo. Isso

permite a inddstria acompanhar e corrigir com rapidez e conhecimento cientifico seu
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processo produtivo. A Figura 2.28 resume as etapas descritas com relacdo a fabricacdo do
cimento Portland.

Depésito de s : | CarvaolCoqueldleo
mx Combustiveis

l \: ! "W’"' Moinho de Carviio TR macagay

Depdsito

&ﬁ?@@_ﬂ

Caicario

Silos de CImcnto

C—- s
Escoris ou Fiyio de
: i
Moinho de Cimento pazolana Clinquer
Caicdrio
Ensacamento
- GRANELEIRO

Figura 2.28- Esquema de fabricacdo do cimento Portland (Battagin e Silva, 2010)

Carvalho (2002) apresentou uma analise semelhante da energia incorporada dos diferentes
tipos de cimento Portland conforme apresentado na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Energia incorporada de cimentos Portland (adaptado de Carvalho, 2002)

o | Sete | e | g
CP 1 998 0,998 3,5928
CPIl-F 683 0,683 2,4588
CP I 347 0,347 1,2492
CPIV 522 0,522 1,8792

Para cerdmica de revestimento, Beltran e Martinez (2004), apresentaram uma analise para
estimativa da energia incorporada para cerdmica de revestimento conforme apresentado na
Tabela 2.10.
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Tabela 2.10 — Energia incorporada da ceramica de revestimento (Beltran e Martinez, 2004)

En. Térmica I,En: En. Térmica I;n:
Etapa (kcallkg) Elétrica (MJ/kg) Elétrica |TOTAL
(KWht) (MJ/kg)
Moagem 22 0,079
Atomizacao 450 28 1,884 0,101
Prensagem 20 0,072
Secagem 110 14 0,46 0,05
Esmaltacao 23 0,083
Queima 580 30 2,428 0,108
Outros 23 0,083
Total térmica e Elétrica 4,772 0,576 5,348

Vale ressaltar a dificuldade de inventariar o consumo de energia no processo de fabricagdo
dos materiais de construcdo, justificando assim o uso de dados secundarios obtidos de
outros autores. Por outro lado, os dados secundarios devem ser relacionados a realidade

considerada pelo proprio autor dos dados.

2.2.2.3 Energia de transporte de materiais

De acordo com Guimardes (1985), para analisar a energia consumida no transporte dos
materiais verifica-se as quantidades e origens dos materiais empregados nas construgdes e
considera-se a distancia média entre dois pontos: fabrica e canteiro de obras. As principais
fontes de energia utilizadas no transporte de materiais no Brasil sdo 0s combustiveis como
6leo diesel e gasolina. O consumo médio de combustivel utilizado (6leo diesel) foi de
0,0384 I/T km, que representava 0 consumo médio da maioria dos caminhdes que

transportavam carga no Brasil.

Bermann (2003) aponta que em 1999 o setor de transportes respondia por 28% do consumo
final de energia no Brasil, equivalente a 47,2 milhdes de TEP. Desse total, 90% era
destinado ao transporte rodoviario, principalmente o transporte de cargas. A Tabela 2.11
apresenta a evolucdo da proporgdo entre os volumes totais de bens transportados pelo
sistema ferroviario e rodoviario no Brasil. Ressalta-se que de todo o diesel consumido em

1999 no pais (33.505.000,00 m*), 78% era utilizado para o transporte rodoviario.
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Tabela 2.11 — Evolucéo da distribuicdo modal do transporte de cargas no Brasil (Bermann,

2003)

Modo 1940 1959 1974 1999
Ferroviario 62 % 37 % 20,4 % 19,5 %
Rodoviario 34 % 58 % 68,6 % 61,8 %

Outros 4% 5% 11,0 % 18,7 %

Reddy (2001) destaca que o transporte de materiais € um fator principal no custo e energia
de uma edificacdo. Na India, grande parte da carga dos materiais de construgio em centros
urbanos e semi-urbanos é transportada utilizando caminhdes, de forma que a distancia de
transporte varia dependendo da localizacdo da atividade de construcdo, que normalmente
para areas urbanas, variam entre 10 a 100 km. Na cidade de Bangalore na india, materiais
como blocos/tijolos, agregados moidos, entre outros séo transportados com distancia entre
40-60 km, a areia é transportada de uma distancia de 70-100 km antes de chegar ao local
de construcdo em centros urbanos e semi-urbanos. J& o cimento e 0 a¢o sdo transportados
através de ferrovias com distancia de 500 km ou mais. Materiais de construcdo mais
extravagantes como marmore, tintas, entre outros sdo muitas vezes transportados a grandes
distancias (> 1500 km) na india.

Areias naturais e agregados de rocha triturados consomem aproximadamente 1,75 MJ/m?
para cada quilometro de distancia transportada. Similarmente tijolos necessitam de
aproximadamente 2,0 MJ/m® por quilémetro de viagem. Considerando que 0 ago e o
cimento também sdo transportados em caminhdes, a energia do diesel de 1MJ/tonelada/km
¢ gasta durante o transporte. A energia térmica gasta na producdo de areia natural é nula,
mas é necessario um gasto de 175 MJ de energia de diesel/m® para transportar mais de 100
km de distancia. Agregados triturados consomem aproximadamente 20 MJ/m® durante a
sua producdo e um adicional de 400-800% a mais durante o transporte para distancias de
50-100 km. A energia gasta durante o transporte de tijolos é de aproximadamente 4-8% da
sua energia em producdo, para distancias de 50-100 km. A energia de transporte necessaria
para deslocar materiais de alta energia incorporada como 0 aco e 0 cimento é pequena
quando comparada com a energia gasta durante a producdo de tais materiais (Reddy,
2001).

Segundo Seixas (2001) e Scania (1997) a “Lei da Balanga”, parte do Codigo Nacional de
Transito, foi elaborada na década de 60 e posta em pratica a partir de 1974 no Brasil. Esta

Lei refere a um conjunto de artigos do referido codigo que influem nas limitacGes de
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dimensdes e de peso para os veiculos de carga e passageiros de fabricagdo nacional. O
Peso Bruto Total (PBT) do caminh&o, ou o Peso Bruto Total Combinado (PBTC) da
composicdo veicular, ndo pode ultrapassar a Capacidade Maxima de Tracdo (CMT)
estabelecida de 4,2 kW/t (5,71 cv/t), restringindo-se ainda ao limite maximo de 45 t. Na
Figura 2.29 e Figura 2.30 ilustram-se 0s pesos maximos para os tipos de veiculos utilizados

no transporte florestal rodoviério.

Machado et al. (2000) comentam que, de acordo com a Resolucdo 68/98, as combinacdes
de veiculos de carga (CVC), com mais de duas unidades, incluindo a unidade tratora (ex.:
rodotrens, treminhdes e tritrens) ou de duas articulagdes (ex. bitrens), somente poderdo
circular portando uma Autorizacdo Especial de Transito (AET). Estas combinagfes nao
poderdo possuir PBTC superior a 74 toneladas, respeitando-se a CMT, tendo comprimento

maximo de 30 m e limite de peso méaximo estabelecido por eixo.

] | 6t+10t+10t
© PBTC =26t

Cavalo-mecanico
4x2
Eixos em tandem

] 6tH10t+1 T
PBTC =33t
Y ] | 6t+10t+25,5¢

PBTC = 41,5t

[
— 0~

f
—Ag

|
—or-

l | 6t+10t+{10t+10t)
o ©© PBTC = 36t
|
ﬂ_l
L@@’

Cavalo-mecénico
4x2

Distancia entre
eixos maior que
2,40m

] | 6t+106+(10t+10t+101)
©©® |PBTC=46t(com AET)

] { 6r+17t+10¢
o o@ PBTC =33t

Cavalo-mecanico
6x4

Eixos em tandem
(balancim ou
bogie)

ot+17t+17t

(oxo) ©©) PBTC =40t
6t+17t+25,5t

PBTC = 48,5t(com

[ ]
—(Xo) ALT)
6t+17t+(10t+108)

=)o) @@ ! PBTC =43t

6t+17t+(10t+106+106)
oY  ©© @ |PBTC=33t(com AET)
Obs.: eixos dos semi-reboques com rodados duplos.

Figura 2.29 - tipos de veiculos articulados e respectivos PBTC (Machado et al., 2000)
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Obs.: eixos dos semi-reboques e reboques corﬁ rodados duplos.
Figura 2.30- Tipos de combinacéo de veiculos de carga (Machado et al., 2000)

2.2.2.4 Dados de energia incorporada (EIl,) dos materiais de construcéo

Sperb (2000) e Grigoletti (2001) apresentam um comparativo do contetdo energético dos
materiais de construcdo em diferentes paises. Na Tabela 2.12 mostra-se os valores de
energia incorporada para diferentes materiais em paises como Brasil, Australia, Canada,

Nova Zelandia e Holanda.

Tabela 2.12 — Conteldo energético dos materiais de construcao em alguns paises
(modificado — Sperb, 2000 e Grigoletti, 2001)

Conteudo energético dos materiais de construgdo em
MJ/kg*
Pais Brasil | Austradlia | Canada | N. Zelandia | Holanda

Policloreto de vinila —

P\V/C* 74,30 288,00 - - 52,40
Aluminio 98,80 201,60 236,30 166,00 250,00
Cobre* 87,70 57,60 - 70,60 100,00
Zinco* - 54,00 64,10 - 25,00
Aco 25,60 36,00 25,70 32,00 60,00
Vidro plano 27,90 21,60 10,20 14,90 12,30
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Conteudo energético dos materiais de construcdo em
MJ/kg*
Pais Brasil | Austrdlia | Canada | N. Zelandia | Holanda

Madeira compensada* - 24,10 - - -
Madeira aglomerada* 5,20 8,00 - - -
Madeira serrada* 3,30 3,20 - 2,50 5,00
Fibrocimento* 3,60 7,60 - 13,10 -
Blocos concreto* 0,60 1,40 - 0,90 3,50
Blocos ceramicos 3,10 4,30 4,90 2,50 7,00

* Alguns valores ndo foram encontrados nas bibliografias pesquisadas.

De acordo com Zabalza (2010), a industria da construcdo utiliza grandes quantidades de
materiais que envolvem um alto consumo energético. Segundo 0 mesmo autor, 60 % das
matérias primas extraidas da litosfera sdo para utilizacdo em obras civis e construcéo de
edificios. Deste volume, 40 % sdo destinados apenas para utilizacdo na construcdo de

edificios.

Na Figura 2.31 apresentam-se dados baseados principalmente na Espanha e outros paises
europeus da contribuicdo da demanda de energia primaria para a fabricacdo de materiais

necessarios na construcdo de 1 m? de edificio (area de piso total).

hladeira PVC  Outros o
1,5% Ceramicos
Aditivas 21,5%
4,0% T
Alomindio
T.7T%
Concreto __
Pré-fabricado —
2%
Erita Aco
3,5% 2,1% 25,5%
Cal Cimento
3,0% 11, 7%

Figura 2.31 - Contribui¢do da demanda de energia primaria para a fabricacdo de materiais
(modificado - Zabalza, 2010)
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Tavares (2006) faz uma relagdo de diversos materiais contendo a energia incorporada dos
mesmos conforme apresentado na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 — Energia incorporada de alguns materiais de construcao (Tavares, 2006)

Materiais El (MJ/kg)
Aco - laminado Ca 50 A 30
Aluminio lingote 98,2
Aluminio anodizado 210
Aluminio reciclado - extrudado 17,3
Areia 0,05
Argamassa - mistura 2,1
Borracha natural - latex 69
Borracha sintética 135
Brita 0,15
Cal virgem 3
Ceramica - bloco de 8 furos 2,9
Ceramica - branca 25
Ceramica - revest, monoqueima 51
Ceramica porcelanato 13
Ceramica - telha 54
Cimento Portland 4,2
Cobre 75
Concreto - bloco de vedacéo 1
Concreto simples 1,2
Fibra de vidro 24
Fibrocimento - telha 6
Fio termoplastico 83
Gesso 4
Granito - aparelhada 2
La mineral 19
Latéo 80
Madeira - aparelhada seca forno 3,5
Madeira - aparelhada seca ar livre 0,5
Madeira - laminada colada 7,5
Madeira - MDF 9
Marmore 1
Placa de gesso 4,5
Poliamida - nylon 125
Poliestireno expandido 112
Polietileno de alta densidade 95
Polipropileno 83,8
Poliuretano 74
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Materiais El (MJ/kg)
Solo-cimento - bloco 0,6
Solvente - tolueno 67,9
Telha de vidro 23,13
Tinta acrilica 61
Tinta 6leo 98,1
Tinta PVA latex 65
Tubo PVC 80
Vermiculita 1,37
Vidro plano 18,5

Segundo 0 mesmo autor, 0s materiais utilizados na estrutura de edificios representam mais
de 50% da energia incorporada do edificio e os materiais reciclaveis e naturais apresentam
menor energia incorporada e devem ser utilizados quando os requisitos de desempenho e

qualidade forem atendidos.

Reddy e Jagadish (2001) destacam que uma quantidade consideravel de energia é gasta no
processo de fabricacdo e transporte de diversos tipos de materiais de construcdo. A
conservacdo de energia € importante no contexto de limitar as emissbes de gases na
atmosfera que contribuem para o efeito estufa e reduzir o custo dos materiais. O mesmo
autor aponta que a energia incorporada total de edificios com alvenaria estrutural pode ser
reduzida em até 50% quando materiais alternativos e com uso eficiente de energia sdo
utilizados. O mesmo autor analisou a energia incorporada em diferentes componentes de

alvenaria e argamassas conforme apresentado na Tabela 2.14 e Tabela 2.15.

Tabela 2.14 — Energia em diferentes componentes de alvenaria (Reddy e Jagadish, 2001)

Tipo de Dimensdes Energia em um Energia por bloco | Energia do
material (mm) bloco(s) (MJ) ceramico bloco (%0)
equivalente (MJ)
Bloco de rocha | 180 x 180 x 0 0 0
180
Bloco cerdmico | 230 x 105 x 4,25 4,25 100
70
230 x 190 x | 2,60 (6% cimento) 1,00 23,5
Bloco de solo- 100
cimento 230 x 190 x | 3,50 (8% cimento) 1,35 31,7
100
400 x 200 x 12,30 (7% 1,32 31,2
Bloco de 200 cimento)
concreto vazado | 400 x 200 x 15,00 (10% 1,62 38,1
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Tipo de Dimensodes Energia em um Energia por bloco | Energia do
material (mm) bloco(s) (MJ) ceramico bloco (%0)
equivalente (MJ)

200 cimento)
Bloco curadoa | 230 x 190 x 6,70 (10% cal) 2,58 60,6
vapor 100

O carvao, as cinzas de carvéo e a lenha sdo os combustiveis mais comumente utilizados
para a queima dos blocos cerdmicos na india. Em geral, cada bloco cerdmico precisa de
0,20 kg de carvédo ou 0,25-0,30 kg de lenha para o processo de queima. Isto referente a
3,75-4,75 MJ de energia termica por bloco. O valor médio 4,25 MJ por bloco ceramico
(tamanho: 230 mm x 110 mm x 70 mm) tem sido considerado para a comparacéo e calculo

da quantidade de energia de edificios e alvenaria.

Tabela 2.15 — Energia incorporada em argamassas® (Reddy e Jagadish,2001)

Proporcdo dos materiais Energia/m’
Tipo de argamassa Cimento Solo | Areia (MJ)
Argamassa de cimento 1 0 6 1268
1 0 8 1006
Argamassa de cimento-pozolana 0,8:0,2" 0 6 918
0,8:0,2° 0 8 736
Argamassa de solo-cimento 1 2 6 849
1 2 8 773
Argamassa de cal-pozolana 1(1:2)° 0 3 732

? Contetido energético: cimento Portland = 5,85 MJ/kg; areia = 175 MJ/m°; pozolana = 1,5
MJ/m?,

® Cimento: pozolana (0,8:0,2).

¢ Cal:pozolana (1:2).

Reddy e Jagadish (2001) também afirmam que a energia do cimento Portland, resultante da
utilizacdo do carvdo nos fornos rotativos e da energia necessaria para britagem e moagem
do clinquer € estimada em 5,85 MJ/kg. A cal hidratada consome 5,63 MJ de energia
térmica/kg que é aproximadamente 0 mesmo do cimento. O alto consumo energético da cal
pode ser atribuido a baixa eficiéncia térmica de fornos de pequena escala empregados para
queima da cal na India. O aluminio e 0 aco sdo os dois maiores consumidores energéticos
comumente utilizados na construcdo de edificios. Apesar do aluminio ser muito mais leve
que 0 ago, 0 mesmo consome seis vezes mais energia do que o aco por unidade de peso. Na
Tabela 2.16 é apresentado um comparativo de diferentes pesquisas sobre a energia

incorporada de alguns materiais de construgéo.
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Tabela 2.16 — Energia incorporada de materiais segundo diversos autores

Material Energlzal'vllg;:li)gr)p orada Fonte
30,49 Tavares (2006) - Brasil
32,0 Alcorn (1996) - Nova Zelandia
Aco 32,0 Gonzales et al. (2006) — Espanha
33,70 Lee (2011) — Holanda
42,7 Monahan (2010) - Reino Unido
0,05 Tavares (2006) - Brasil
Areia 0,06 Guimardes (1985) - Brasil
0,10 Alcorn (1996) - Nova Zelandia
2,10 Tavares (2006) - Brasil
Argamassa 2,17 Zabalza (2010) - Espanha
6,42 Monahan (2010) - Reino Unido
2,50 Alcorn (1996) - Nova Zelandia
3,56 Zabalza (2010) - Espanha
. 3,99 Guimarées (1985) - Brasil
Bloco Ceramico 4,25 Reddy (2001) - india
4,88 Sposto (2007) - Brasil
8,17 Monahan (2010) - Reino Unido
Cal 2,35 Guimarées (1985) — Brasil
3 Tavares (2006) - Brasil
2,46 Carvalho (2002) - Brasil
Cimento Portland 4,23 Zabalza (2010) - Espanha
Comum 4,62 Tavares (2006) - Brasil
7,80 Alcorn (1996) - Nova Zelandia
Revestimento 2,50 Gonzalez et al. (2006) — Espanha
ceramico 4,15 Tavares (2006) - Brasil
Revestimento
ceramico 13 Tavares (2006) - Brasil
(porcelanato)

2.2.3 Emissdes de CO; na construcao civil

As emissbes de CO, na cadeia da construcdo civil estdo intimamente ligadas a poluicéo
ambiental de maneira geral e mais especificamente ligadas a poluicdo atmosférica. A
resolucéo n° 3 de 28/06/1990 do CONAMA considera como poluente atmosférico qualquer
forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que torne ou possa tornar o ar

imprdprio, nocivo ou ofensivo a saide, inconveniente ao bem estar publico, danosos aos
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materiais, a fauna e a flora, ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as

atividades normais da comunidade.

Resende (2007) aponta que particularmente no caso de edificios pode-se observar algumas

formas de polui¢do como:

(@) poluicdo atmosférica — proveniente principalmente da emissao de material particulado
nas fases de construcdo e demolicdo; da emissdao de CO, e CFC que pode ocorrer em
incéndios, na extracdo, fabricagdo e transporte dos materiais, na utilizacdo de
equipamentos, a partir de utensilios domésticos, entre outros, nas fases de construgéo,

manutencdo e demolicao;

(b) poluicdo sonora gerada nas fases de construgdo, manutencdo e demolicéo, proveniente

principalmente da utilizacdo de equipamentos, veiculos e ferramentas diversas;

(c) poluicdo da agua e do solo gerados pela emissdo de material particulado, residuos
solidos e liquidos diversos em todas as fases da vida do edificio (lavagem de pneus de
caminhdes, armazenamento inadequado de materiais, terraplenagem, processo erosivo e
assoreamento, emprego de materiais lixiviaveis, residuos de construcdo, carregamento de

poeiras por chuvas, demolicdo e utilizacdo, entre outros);

(d) vibracdo — tipo de poluicdo que ocorre com frequéncia nas fases de construcdo e
demolicdo (exemplos: cravacdo de estacas, queda de objetos, movimentacdo de

equipamentos, entre outros) mas que pode ocorrer também na fase de utilizacao.

Resende (2007) destaca que os poluentes atmosféricos podem ser originados de processos
naturais ou antropogénicos. S&o exemplos de fontes naturais 0s gases emitidos por
erupcdes vulcanicas, decomposicdo de animais e vegetais, suspensdo de poeiras do solo
pelos ventos, formacdo de gas metano em pantanos, aerossois marinhos, polen de plantas,
incéndios naturais em florestas, entre outros. As fontes antropogénicas sdo diversas, mas
podem ser citadas: construcdes, incineracdo de lixo, equipamentos de refrigeracdo e ar
condicionado, queima de combustiveis diversos, queimas na agricultura, processos e

operacdes industriais entre outros.
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De acordo com John (2000) a maior fonte de poluicdo é a producdo de materiais. O autor
cita a emissdo de grande quantidade de material particulado na extracdo de agregados ou
na moagem de matérias primas na producdo de cal e cimento por exemplo. Outro fato
discutido é a emissdao de CO, gerada no processo de calcinagdo durante a fabricacdo da cal
e do cimento — em torno de 785 kg de CO, por tonelada de material produzido no caso da
cal e 560 kg/t no caso do cimento — além da emissdo de CO, nos processos de queima, que

no caso do cimento € de cerca de 850 kg/t.

Os poluentes podem ser classificados em primarios e secundarios. Os poluente priméarios
sdo aqueles emitidos diretamente na atmosfera, como exemplos, os particulados, mondxido
de carbono, 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos entre outros. Ja os poluentes secundarios
sdo aqueles produzidos a partir de reacdes quimicas entre poluentes primarios e/ou
constituintes naturais da atmosfera, como exemplos os 6xidos de nitrogénio ou o trioxido
de enxofre, formados na atmosfera a partir de emissdes de industrias. Quanto a sua classe
quimica os poluentes sdo classificados em poluentes organicos e poluentes inorganicos
(Resende, 2007).

Na Tabela 2.17 apresentam-se exemplos de poluentes agrupados conforme sua

classificacao.

Tabela 2.17 — Classificacdo de poluentes atmosféricos (modificado - Resende, 2007)

Classificacéo Exemplos
Material Particulado Poeiras, fumacas, fumos, névoas.
Gases e VVapores CO, COy, SO,, O3, NOy, HC, NH3, CL, H,S.

Poluentes primarios CO, SO,, CHy, NH3, CL, H,S.

Poluentes secundarios | Os, aldeidos, sulfatos, &cidos organicos, nitratos organicos.

Poluentes organicos HC, aldeidos, acidos, organicos, nitratos organicos, particulas
organicas.

Poluentes inorganicos | CO, CO,, SO,, NOy, poeira mineral, névoas cidas e alcalinas.

Ainda com relacéo as emissdes, 0 CO, € o principal contribuinte ao agquecimento por efeito
estufa. Entretanto, o CH4 tem um potencial de aquecimento global (Global Warming
Potential — GWP) onze vezes maior do que o CO; e isso explica porque o metano, que é
menos abundante do que o CO, na atmosfera (1,71 ppmv comparado com 355 ppmv do
CO,), contribui significativamente para o aquecimento global, porém em menor escala
(Goldemberg, 2003).
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Bermann (2003) aponta que os combustiveis fosseis (petroleo, gas natural e carvéao
mineral) podem deixar de ser usados mesmo antes do esgotamento de suas reservas pelo
fato de serem um dos maiores responsaveis pelo efeito estufa, que é considerado
atualmente o problema ambiental de maior relevancia. A emissdo de CO; resultante da
queima dos combustiveis fosseis, contribui com aproximadamente 55% para 0
aquecimento global do planeta. Portanto, 0 mesmo autor destaca que a avaliacdo da
evolucdo das emissbes de dioxido de carbono no Brasil se impde como um indicador de
sustentabilidade energética ndo apenas pela relevancia do problema em si, mas pelo
significado que a questdo do aquecimento global decorrente das emissdes dos gases de

efeito estufa vem assumindo no contexto internacional.

Ainda segundo Bermann (2003), a relevancia da questdo das emissdes de CO, pode ser
verificada a partir dos dados da Tabela 2.18 que revelava em 2003 um processo de
aumento do volume das emissdes de CO, por fontes energéticas no Brasil ao longo das
duas ultimas décadas e com uma tendéncia de incremento ainda maior no volume de

emissoes.

Tabela 2.18 — Evolucdo dos volumes liquidos de emissdo de CO, (Bermann, 2003).

Fontes de Energia no 1000 toneladas de CO;

Brasil 1980 1990 1999
Derivados de petroleo 147.605 148.102 213.189
Oleo diesel 48.479 63.939 89.501
Oleo combustivel 53.233 31.556 34.562
Gasolina 25.289 21.495 40.818
GLP 7.963 16.247 19.838
Querosene 6.524 6.481 8.968
Outros de petroleo 6.117 8.384 19.502
Carvao mineral e deriv. 15.766 26.373 35.853
Gas Natural 1.823 6.392 10.168
Zg;i;gombus“"e's 165.194 180.867 259.210
Lenha e carvao vegetal 103.595 77.236 54.306
Total 268.789 258.103 313.516

Goldemberg (2003) destaca que o CO,, € o principal contribuinte ao aquecimento por efeito
estufa, emissdo que comumente ocorre na fabricacdo de materiais de construcéo.

Adicionalmente, a selecdo correta do material mais adequado para cada solicitacdo
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(mecénica, ambiental, necessidade do usuério) é uma forma eficiente de reduzir o consumo

de materiais.

Carvalho (2002) apresentou um estudo que mostra as emissdes de CO, relacionadas com

diferentes tipos de cimento Portland de acordo com o exposto na Tabela 2.19.

Tabela 2.19 — Emissdes de CO, de diferentes tipos de cimento Portland (modificado -

Carvalho, 2002)

Tipo (E;tcc)azr:) Ec(::cc));/kg;g
CP I 855 0,8550
CPII-F 565 0,5650
CP Il 256 0,2560
CP IV 428 0,4280

Stachera e Casagrande (2007) apresentam de forma resumida, as emissdes de CO, devido a

fabricacdo dos principais materiais de construgdo pesquisados conforme o padréo

comercial brasileiro. Na Tabela 2.20 apresentam-se os valores encontrados pelos autores.

Tabela 2.20 — Emissdes de CO, por produto (Stachera e Casagrande, 2007)

Emisséo de CO, por saco de cimento CP 11 32 (50 kg) 48,44 kg
Emissdo de CO, por saco de cal (20 kg) 15,71 kg
Emissdo de CO, por kg de aco 1,45 kg
Emissdo de CO, por tijolo (unidade, 6 furos, 9 x 14 x 19 cm) 0,95 kg
Emissdo de CO, por m® de areia média (natural de rio) 22,62 kg

Na Tabela 2.21 apresentam-se dados agrupados de emissdes de CO, associadas a alguns

materiais de construcdo segundo diversos autores.

Tabela 2.21 — Emissdes de CO; associadas a alguns materiais

Material Emissodes (kg CO./kQ) Fonte
0,5168 Gonzalez et al. (2006) — Espanha
Aco 1,4500 Stachera e Casagrande (2007) - Brasil
1,5260 Zabalza (2010) - Espanha
3,8000 Monahan (2010) - Reino Unido
Areia 0,0090 Isaia, Gasteldini (2004) - Brasil
Areia fina seca 0,0162 Stachera e Casagrande (2007) - Brasil
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Material Emissbes (kg CO,/kg) Fonte
Areia média seca 0,0151 Stachera e Casagrande (2007) - Brasil
Areia grossa seca 0,0133 Stachera e Casagrande (2007) - Brasil
Argamassa 0,2410 Zabalza (2010)- Espanha
0,3900 Monahan (2010) - Reino Unido
0,3300 Soares, Pereira (2004) - Brasil
Bloco Ceréamico 0,3800 Stachera e Casagrande (2007) - Brasil
0,5200 Monahan (2010) - Reino Unido
Cal 0,7860 Stachera e Casagrande (2007) - Brasil
0,3900 Monahan (2010) - Reino Unido
Cimento Portland 0,5650 Carvalho (2002) — Brasil
Comum 0,8190 Zabalza (2010) - Espanha;
0,9690 Stachera e Casagrande (2007) - Brasil
Revestimento 0,5200 Monahan (2010) - Reino Unido
ceramico 0,8570 Stachera e Casagrande (2007) - Brasil

2.3 USO DO STEEL FRAME EM FACHADAS DE EDIFICIOS

Buscando-se entender a aplicacdo do sistema steel frame em fachadas de edificios,
apresenta-se um breve historico com a descricdo deste sistema construtivo e detalhes

técnicos do steel frame aplicado em fachadas.

2.3.1 Historico e descricao do sistema steel frame

Crasto e Freitas (2006) apontam que diante do crescimento populacional e dos avancos
tecnoldgicos, a indastria da construcdo civil no mundo tem buscado sistemas mais
eficientes de construcdo com o objetivo de aumentar a produtividade, diminuir o
desperdicio e atender a uma demanda crescente. Apesar do Brasil ser um dos maiores
produtores mundiais de aco, destaca-se que até 2006 o emprego desse material em
estruturas de edificacOes foi pouco expressivo se comparado ao potencial do parque
industrial brasileiro. O desenvolvimento de produtos siderdrgicos no pais ampliou as
alternativas de solugdes construtivas disponiveis e 0 uso do aco, que visa alternativas de

mudanca no panorama do setor da construcao civil.

Segundo Rodrigues (2006), existem dois conceitos basicos relativos ao Sistema Light Steel
Framing (LSF) ou apenas steel frame: frame é o esqueleto estrutural projetado para dar
forma e suportar a edificacdo, sendo composto por elementos leves — os perfis formados a
frio (PFF), e framing é o processo pelo qual se unem e vinculam esses elementos. A
histéria do framing inicia-se entre 1810, quando os Estados Unidos iniciaram a conquista

do territério, e 1860, quando a migracdo chegou a costa do Oceano Pacifico. Naqueles
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anos, a populagdo americana se multiplicou por dez e, para solucionar a demanda por
habitacOes, recorreu-se a utilizacdo dos materiais disponiveis no local (madeira), utilizando
0s conceitos de praticidade, velocidade e produtividade originados na Revolucéo Industrial

(wood framing).

De acordo com Arcoweb (2010), o wood framing (estruturas e molduras de madeira)
conquistou espaco, no século 19, pois a madeira nos Estados Unidos era abundante e o
sistema possuia caracteristicas importantes como velocidade e produtividade para suprir o
déficit habitacional do pais. A partir da metade do século 20, as siderurgicas norte-
americanas comecaram a colocar no mercado agos galvanizados, com espessuras
reduzidas, para a producdo dos frames metélicos (molduras metalicas), com maior
resisténcia a corrosdo. Crasto e Freitas (2006) destacam que no Japdo, as primeiras
construcdes em LSF comecaram a aparecer apds a Segunda Guerra Mundial quando foi
necessaria a re-construcdo de quatro milhdes de casas destruidas por bombardeiros. A
madeira, material usado na estrutura das casas, havia sido um fator agravante nos incéndios
que se alastravam durante os ataques. Assim, 0 governo japonés restringiu o uso da
madeira em construgdes autoportantes a fim de proteger os recursos florestais que

poderiam ser exauridos e também para promover constru¢@es ndo inflamaveis.

Rodrigues (2006) aponta que um aspecto particular do LSF que o diferencia de outros
sistemas construtivos tradicionais é sua composicdo por elementos ou subsistemas
(estruturais, de isolamento, de acabamentos exteriores e interiores, de instalagcdes, entre

outros) funcionando em conjunto.

Crasto e Freitas (2006) relatam que, para que o sistema cumpra com as funcdes para o qual
foi projetado e construido, € necessario que os subsistemas estejam corretamente inter-
relacionados e que os materiais utilizados sejam adequados. Dessa forma, a escolha dos
materiais e de mdo-de-obra é essencial na velocidade de construcdo e no desempenho do
sistema. A Tabela 2.22 apresenta exemplos de construgdes feitas utilizando o steel frame

em diferentes lugares no mundo.
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Tabela 2.22 — Exemplos de construcGes em light steel framing (modificado — Freitas e

Crasto, 2006)

Figura 2. 32 — Protétipo de residéncia em
Light Steel Framing na Exposi¢cdo Mundial
de Chicago em 1933
(HTTP://webpages.marshall.edu/~brooks/S

e = ';"\“’_..-
Figura 2. 33 — Montagem de residéncia em
Light Steel Framing, Sdo Paulo

(Construtora Sequéncia)

TRAN/stran 1.htm)
|

B

de casa residencial Belo Horizonte — MG
(Freitas e Crasto, 2006)

ra
residéncia em LSF (Freitas e Crasto, 2006)

Figu

Figura 2. 36 — Residéncia em Cotia - SP
(Freitas e Crasto, 2006)

\

Figura 2. 37 — Residéncia em Oxford —
Inglaterra (HTTP://lwww.steel-
sci.org/lightsteel/)
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Figura 2. 38 - Hotel na Inglterra
(http://www.steel-sci.org/lightsteel)

Figura 2. 40- Sistema construtivo aberto,
usado com varios tipos de componentes
industrializados compativeis, o steel
framing € montado depois da execucédo da
fundag&o do tipo radier, sobre isolamento
hidrofobo e as instalacOes elétricas e

formam esse edificio na Inglaterra (
http://www.corusconstruction.com/page_9
088.htm)

Figura 2. 41- A modulagéo permite o
controle de utilizacdo e a minimizacéo do
desperdicio dos materiais complementares

(Arcoweb, 2010).

hidraulicas (Arcoweb, 2010).

Figura 2. 42- Casa com steel framing e
fechamento com placas OSB fabricadas
com tiras de madeira reflorestada,
desenvolvidas nos Estados Unidos mas ja
disponiveis no mercado brasileiro
(Arcoweb, 2010).

L

Figura 2. 43 - Casa pronta utilizando o
sistema steel frame (Arcoweb,2010).
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2.3.2 Aplicacédo do steel frame em fachadas de edificios

Na Figura 2.44 apresenta-se uma fachada de um edificio em reforma utilizando o LSF.

o/ 7

m o

Figura 2.44 — Reforma de fachada usando steel frame (http://www.steel-sci.org/lightsteel)

O sistema steel frame pode utilizar diferentes tipos de fechamentos como placas
cimenticias e placas OSB (Oriented Strand Boards). Segundo Pini (2008), as placas
cimenticias sdo placas planas pré-fabricadas de cimento Portland e outros materiais como
agregados, adicOes, aditivos, fibras ou telas sem emprego de amianto. Tém espessura

méaxima de 30 mm, em geral de 10 mm ou 12 mm, e dimensbes que permitem seu
transporte e fixacdo nas obras.

Rodrigues (2006) destaca que as vedacdes e o acabamento utilizam um método que
combina uma alta capacidade isolante termo acustico com o emprego de variadas solucdes
construtivas entre elas: sistemas de gesso acartonado (“Dry Wall”) para paredes internas e
tela de poliéster aplicadas sobre chapa cimenticia para paredes externas. Para o
revestimento externo pode ser aplicada a argamassa projetada ou o “siding” vinilico, por
exemplo. A estrutura de ago fica entdo encapsulada e protegida dentro das paredes e
entrepisos. O mesmo autor afirma ainda que os Estados Unidos, Inglaterra, Australia,

Japdo e Canada utilizam intensamente o steel frame ha mais de trinta anos.

82



De acordo com Pini (2008), as placas cimenticias possuem fibras dispersas na matriz ou
reforcos em malhas de fibras de vidro nas superficies. S&o encontrados no mercado 0s
seguintes tipos: placas com cimento Portland, compostas por agregados naturais, celulose e
fios sintéticos — CRFS (Cimento Refor¢cado com Fios Sintéticos); placas com cimento
Portland, constituidas de agregados leves, reforcados com telas de fibra de vidro nas
superficies; placas com cimento Portland, compostas por agregados e fibras de vidro
resistentes a alcalis dispersos na matriz. Com relacédo as dimensdes e aplicacfes das placas
cimenticias, as dimensGes nominais relativas ao comprimento e largura sdo geralmente

declaradas pelo fabricante, sendo a espessura nominal maxima de 30 mm.

Na Figura 2.45 apresenta-se um esquema simplificado da utilizagdo do sistema steel frame
com placas cimenticias em fachadas de edificios. Na Tabela 2.23 sdo apresentadas as
dimensdes e aplicacdes de painéis cimenticios para fabricante especifico que produz placas
com agregados naturais, celulose e fios sintéticos e na Tabela 2. 24 apresentam-se as

dimensoes dos perfis comerciais de aco galvanizado utilizado no sistema steel frame.

) .\

s,
- -

4
4

'éi% f/:f’/f’{

[ |

Figura 2.45- Esquema de fachada com sistema steel frame e placas cimenticias (Pini,
2008).
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Tabela 2.23 — Dimensoes e aplicacdo de painéis cimenticios (Pini, 2008)

Espessura | Comprimento | Largura | Massa Massa/ Aplicacoes
(mm) (m) (m) | daPlaca m?
(ka) (kg/m?)
2,00 1,20 24,4 10,2 Dutos de ar-
6 2,40 1,20 29,4 10,2 condicionado,
3,00 1,20 36,7 10,2 divisorias leves,
pequenos arremates.
2,00 1,20 32,6 13,6 Paredes internas em
8 2,40 1,20 39,2 13,6 areas secas e Umidas,
3,00 1,20 49,0 13,6 revestimentos de
paredes comuns.
2,00 1,20 40,8 17,0 Areas secas e Umidas,
10 * 2,40 1,20 49,0 17,0 internas e externas em
3,00 1,20 61,2 17,0 sistemas steel frame,
isolamentos acusticos.
2,00 1,20 48,9 20,4 Uso interno com
2,40 1,20 58,8 20,4 drywall, fechamentos
12 * 3,00 1,20 73,5 20,4 internos e externos que

necessitem de maior
espessura por questoes
estéticas ou fisicas
especificas.

* Placas com rebaixo nas bordas para acabamento nas juntas.

Tabela 2. 24 — Perfis de a¢o galvanizado para steel frame (Pini, 2008)

Largurada | Largurada Largura do
Dimensoes Designacdo | almaouaba | mesaouaba | enrijecedor Espessura
(mm) (mm) (mm) de borda (mm)
(mm)

90 x 40 Montante 90 40 12 de 0,80 mm
140 x 40 Montante 140 40 12 a 3,00 mm
200 x 40 Montante 200 40 12
250 x 40 Montante 250 40 12
300 x 40 Montante 300 40 12
92 x 38 Guia 92 38 -
142 x 38 Guia 142 38 -
202 x 38 Guia 202 38 -
L150 x 40 Cantoneira de | 150 40 - -

abas desiguais
L200 x 40 Cantoneira de | 200 40 - -

abas desiguais
L250 x 40 Cantoneira de | 250 40 - -

abas desiguais
20 x 30 Cartola 30 20 12 -
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Na Tabela 2.25 sdo apresentadas as designacgdes dos perfis de aco formados a frio para uso
em Light Steel Framing e suas respectivas aplicagdes segundo a NBR 15253 (ABNT,
2005).

Tabela 2.25 — Perfis de a¢o para uso em Light Steel Framing (NBR 15253:2005)

= SERIE Designagéo Utilizagao
SECAO TRANSVERSAL NER 6355:2003
tn
. Guia
U |
- simples Ripa
U by x brx 1, Blogqueador
Bloqueador
U enriiecido Enrijecedor de alma
. Montante
- To Verga
iy Ue b, xbxDxft, Viga
Cartola
b Crb,x byx D xt, Ripa
JD‘_
—
by Cantoneira de
tn abas desiguais Cantoneira
B by A L bn x b_-;g x 1

2.3.3 Montagem e Encaixe

Segundo o fabricante das placas cimenticias (Eternit) aplicadas no sistema steel frame, os
seguintes procedimentos devem ser realizados:

a) As placas devem ser montadas preferencialmente do centro para as extremidades e de
cima para baixo;

b) Quando ambas as faces da estrutura da parede receberem placas cimenticias, as juntas
das placas da face interna e da face externa ndo devem coincidir no mesmo montante, para
garantir a rigidez do conjunto;

c) As juntas verticais das chapas devem evitar a ocorréncia de quatro vértices no mesmo
ponto;

d) Nos véos de portas e janelas, as juntas verticais junto aos batentes ndo devem seguir até
0 teto;

e) Todas as juntas devem ser feitas sobre montantes ou guias;
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f) As juntas das placas ndo devem coincidir com as juntas dos painéis.

A Norma SANS (South African National Standard) 517 (2009) apresenta consideragdes

especificas sobre o sistema em steel frame como os materiais constituintes, consideracdes

de célculo estrutural, servigos de instalagio entre outros aspectos considerados na Africa

do Sul. Na Figura 2. 46 e na Figura 2. 47 sdo apresentados modelos tipicos de steel frame

que ilustram este sistema construtivo, de acordo com a SANS 517 (2009).
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Figura 2. 46- Componentes tipicos do steel frame (SANS, 2009)
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Figura 2. 47- Secdo transversal tipica de uma fachada em steel frame (SANS, 2009)
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Apos essas informagdes obtidas na revisdo da literatura, delimita-se o foco do trabalho e
escolhem-se entdo os seguintes tipos de fachadas a serem estudadas sob os aspectos de
energia incorporada de materiais, emissdes de CO; e consumo de materiais: fachadas que
utilizam o sistema steel frame com placas cimenticias comparadas com as fachadas
convencionais (com blocos ceramicos, chapisco, embogo, reboco paulista e argamassa
colante com revestimento ceramico). No capitulo 3 apresenta-se a metodologia empregada

na pesquisa.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia utilizada no estudo da sustentabilidade
energético-ambiental das fachadas que utilizam o sistema steel frame comparativamente a
fachada convencional adotada com blocos ceramicos furados, argamassa mista de

assentamento e revestimento cerdmico. As varidveis do estudo sdo apresentadas na Figura

3.1.
Anélise energético ambiental de fachadas
| |
Steel frame (SF) Convencional (FC)
| . E—

Energia Energia Emissoes de Emissdes de CO,
incorporada incorporada CO, relacionadas ao
relacionada a relacionada ao relacionadas a transporte dos

industria (EI) - transporte dos indUstria componentes
[MJ/kg] componentes (ECOy) - [Kkg (ECO31) - [kg
(Elr) - [MJ] CO/kg]

Energia incorporada total
(Eltor) — [MI/m?]

Emissfes de CO, totais
(ECOu101) — [kg CO2/m?]

Consumo de materiais em massa (kg) e volume (m°)

Figura 3.1 — Variaveis consideradas no estudo

3.1 METODO DA PESQUISA, TIPO DE DADOS UTILIZADOS E SEQUENCIA
DE CALCULO PARAAS VARIAVEIS EM ESTUDO

Como estratégia de pesquisa utilizou-se 0 método de estudo de caso de natureza encaixada

(abrangendo varios niveis dentro do caso estudado). Na Figura 3.2 é apresentado este

método proposto por Yin (2001).
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DEFINICAO E PLANEJAMENTO

PREPARACAQ,COLETA E ANALISE

ANALISE E

Aplicando os conceitos descritos por YIN (2001), na Tabela 3.1 sdo apresentados 0s

CONCLUSAO
J————————m—mm———————— == - Chega a
1 1 —| conclusodes de
| ! casos cruzados
1 L. = Escreve um
| | Conduz primeiro | o
= A relatério de caso [
1 estudo de caso 1 individual
1 Seleciona os : mdividua
I—
casos . .
1 : Modifica a teoria
|
! ! Escreve um
I |.] Conduz segundo | ! . :
Desenvolve a  |v 2 —| relatorio de caso ||
. = estudo de caso | e g
teoria individual
1 Desenvolve
: implicacoes
Projeta o | politicas
| protocolo de Conduz estudos |} Escreve um
coleta de dados de caso 2| relatorio de caso |~
remanescentes individual Escreve um
relatorio de casos
cruzados

Figura 3.2 — Método de estudo de caso (YIN, 2001)

conceitos e estratégias adotados na elaboragdo deste trabalho.

Tabela 3.1 — Aplicacdo do método de estudo de caso

1.0 |Reviséo
1.1 |Geral
1.2 |Especifica (foco do trabalho)
2.0 | Desenvolvimento da Pesquisa
21 De_fin_i(;éo dos materiais/produtos que compdem 0s
dois tipos de fachada em estudo
2.1.1 |SF (materiais/produtos tipicos)
2.1.2 |FC (materiais/produtos tipicos)
2.2 | Quantitativo de materiais/produtos nas fachadas
22.1 |SF
222 |FC
2.3 | Energia Incorporada Total (Eltor)
231 |SF
232 |FC
2.4  |Emissbes de CO, Totais (ECOzror)
24.1 |SF
242 |FC
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Apresenta-se na Tabela 3.2 a classificagdo dos dados pesquisados neste trabalho.

Tabela 3.2 — Classificacdo dos dados obtidos no trabalho

Item de Analise Classificacdo dos Dados
Elor SF e Extragdo e Secundarios (fontes nacionais e internacionais)
TOT fabricacédo (El,)
Elyor FC ;I‘Erzlar;sporte Primarios (pesquisa de campo)
T
Extragéo e
ECO,SFe |fabricacio Secundarios (fontes nacionais e internacionais)
(ECO2)
ECO.FC | Transporte Secundarios (fontes nacionais e internacionais)
(ECOqr)

Na analise dos sistemas SF e FC montou-se a sequéncia apresentada na Tabela 3.3 para

célculo da energia incorporada, emissdes de CO, e consumo de materiais por m? de

fachada.
Tabela 3.3 — Sequéncia de célculos
PASSO DESCRICAO
1 Levantamento da quantidade de materiais necessarios para execucdo de 1 m*
de fachada de cada modelo (SF e FC).
2 Calculo da massa (kg) e volume (m®) de cada material ou camada

constituinte para cada m* dos sistemas analisados.
Caélculo da energia incorporada utilizada no sistema estudado
3 Massa,,magaou peca Energia Incorporada El

_ : = — paracamada ou pega
m*® de fachada estudada kg de material ., .4a0u peca

Somatério da energia incorporada total por m* de todas as camadas e/ou

3.1 materiais constituintes = energia incorporada por m? total da fachada

estudada.

Caélculo das emissBes de CO, geradas no sistema

MaSSa, radaou peca Emissdes CO, Emissdes CO,
. - = para camada ou pega
4 m? de fachada estudada kg de material 400 peca m?

Somatorio das ECOz/m” de todas as camadas e/ou materiais constituintes do
4.1 sistema analisado = emissdes totais de CO, por m? de fachada estudada.

Emissdes de CO, geradas no transporte dos materiais: fator de conversao
4.2 utilizando um litro de 6leo diesel = emissdo de 3,15 kg de CO,

3.2 FACHADAS EM STEEL FRAME (SF): ELEMENTOS PARA A
DETERMINACAO/CALCULO DAS VARIAVEIS DO ESTUDO

O modelo tipico de fachada SF foi concebido conforme a Figura 3.3 seguindo

recomendag0es de fabricantes especializados e 0 modelo apresentado por Pini (2008).
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Figura 3.3- Modelo de fachada com sistema steel frame

Para as guias metalicas consideraram-se as dimensbes comerciais disponibilizadas no
mercado calculando-se entdo a &rea da secdo transversal conforme a Equacdo 3.4 e a
Figura 3.4.

Ae =2-(8 1oy )+ (g =28, )¢, (3.4)

e espessura constante da

| Ho evine

largura da mesa
tm, —‘ G=la, - 2(ey) [ (Im,)

5]

largura da alma (la,)

Figura 3.4- Modelo de guia para steel frame
Para os montantes também se consideraram as dimensdes comerciais disponibilizadas no

mercado calculando-se assim a area da secdo transversal conforme a Equacdo 3.5 e a

Figura 3.5.
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AM :(Iam _2'em)'em +2'(em 'Imm)+2'[em '(Iebm _em)] (3.5)

largura do enrijecedorde borda

_|(Iebm) Iﬁ

| Tespessuraconstante | | T

do montante (e,,)
largura da mesa

(M) M=la, - 2(e.)

largura da alma (la,,,)

Figura 3.5- Modelo de montante para steel frame

Apbs o célculo da area da secdo transversal dos guias e montantes, calcula-se o volume das
pecas (considerando 1 metro de guias e montantes). Por fim determina-se o peso das pecas

multiplicando o volume encontrado pelo peso especifico do ago.

Com relacdo aos parafusos utilizados no steel frame, a titulo de simplificacdo de célculos,
considerou-se os parafusos como pecas cilindricas para calculo da area de conseqlente
volume de parafusos. Determinou-se o peso dos parafusos multiplicando o volume
encontrado pelo peso especifico do aco. Na Figura 3.6 apresentam-se os diametros de

parafusos comerciais utilizados para o sistema steel frame.

FIXACAO ENTRE PERFIS METALICOS

PARAFUSO GALVANIZADO AUTOPERFURANTE, CABECA EXTRAPLANA E PONTA

'mm BROCA PARA PERFIS

DIMENSOES: 8 x 1.3 (4,2 X 13mm)

FIXACAO ENTRE PLACAS E PERFIS

PARAFUSO ORGANO-METALICO PARA FIXACAO EM PERFIS METALICOS, COM

@ PONTA BROCA, CABECA AUTOESCARIANTE E ALETAS DE EXPANSAO
DIMENSOES: 8 x 1.%" (4,2 x 32mm)

@ PARAFUSO GALVANIZADO PARA FIXACAOQ EM MADEIRA
DIMENSOES: 8 x 1.%" (4,2 x 32mm)

Figura 3.6- Modelos de parafusos utilizados no sistema steel frame (Eternit,2009)

Para as placas cimenticias utilizaram-se as recomendacdes do fabricante na idealiza¢do do
modelo em steel frame analisado. A Figura 3.7 apresenta o0 modelo apresentado pelo

fabricante.
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LEGENDMA
A — ZOoOmm
B — ZoOomm

Figura 3.7- Modelo de placas cimenticias utilizadas no sistema steel frame (Eternit,2009)

Composicdo da placa cimenticia: Cimento (CPII-F)*;_calcario em p0, celulose nao
branqueada e fibra sintética PVA

* (90% do total da massa seca da placa)

Para o calculo da energia incorporada e emissfes considerou-se os dados fornecidos pelo
fabricante referente a energia elétrica em funcdo da sua producdo anual somados aos dados

de fabricagédo do cimento.

3.3 FACHADAS CONVENCIONAIS (FC): ELEMENTOS PARA A
DETERMINACAO/CALCULO DAS VARIAVEIS EM ESTUDO

O modelo convencional de fachadas foi adotado conforme a Figura 3.8 seguindo técnicas

tradicionais utilizadas neste sistema construtivo.
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Figura 3.8- Modelo de fachada com sistema convencional

Portanto, considerou-se para o sistema de fachada convencional alvenaria com blocos
ceramicos assentados com argamassa convencional rodada em obra, chapisco, emboco,
reboco paulista (camada Unica) e argamassa colante na colocacdo do revestimento
ceramico. Os calculos pertinentes para cada camada foram programados em planilhas
eletronicas conforme apresentados no Apéndice B deste trabalho.
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3.4 SEQUENCIADAS ETAPAS

A organizacdo deste trabalho utilizando a ferramenta de calculo em planilhas eletrénicas

seguiu as etapas conforme apresentadas na Figura 3.9 e na Figura 3.10.

Sistemas de Fachadas

Modelo de fachada em steel frame Modelo de fachada convencional

Elaboracédo de ferramenta de céalculo (planilhas eletr6nicas)

Extracdo e fabricacdo dos materiais —

Determinacdo da energia dados secundarios (El,)
incorporada dos modelos
analisados (Eltor) . Transporte dos materiais para
Brasilia — dados primérios (El+)
|
Determinagéo das emissdes de Dados primarios (transporte-
CO; envolvidas nos sistemas [ ECO,7) e secundarios (fabricacio
analisados (ECOztor) dos materiais- ECOy)).

Determinacdo do consumo de
materiais em massa (kg) e —
volume (m®)

Anélise numérica e qualitativa.

Figura 3.9 - Organizagédo de metodologia de elaboracdo do trabalho
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Sistemas de Fachadas

Modelo de fachada em steel frame Modelo de fachada convencional
Identificacdo das pecas: guias, Identificacdo das camadas: blocos
montantes, parafusos, placas ceramicos, chapisco, emboco, reboco,
cimenticias. argamassa  colante,  revestimento

Incorporacéo dos dados primarios e secundérios nas planilhas eletronicas para
Determinacéo da Energia Incorporada dos Sistemas de fachadas considerando o
transporte dos materiais; emissfes de CO; e andlise qualitativa e quantitativa do
consumo de materiais em massa (kg) e volume (m®).

Associacdo e andlise de critérios de sustentabilidade aplicados aos
modelos estudados.

Figura 3.10 - Organizacao com o foco da dissertacao

Os dados foram organizados em planilhas eletrénicas de célculo buscando sistematizar o
calculo da energia incorporada e emissfes de CO, para fachadas com sistema steel frame

comparativamente as fachadas com sistema convencional.

Foram utilizados os dados nacionais disponiveis na literatura para cada material
constituinte dos modelos estudados e dados internacionais para materiais onde ndo foram

encontrados estudos nacionais contendo valores que pudessem ser utilizados.

Utilizou-se o0 MJ/kg de material como unidade padréo de energia incorporada dos materiais
e quilos de COy/kg de material como unidade de emissdes de CO,. A Tabela 3.4 apresenta
o0s principais fatores de conversdo utilizados na elaboragdo das planilhas eletrénicas de

calculo e posterior analise dos resultados.
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Tabela 3.4 — Principais fatores de conversao (adaptado de Goldemberg e Bermann 2003)

Conversao de Unidades

1 TEP =41.865,00 MJ

1 kWh = 3600 kJ = 3,6 MJ

Oleo diesel: 1 TEP = 3,15t CO;

Gas natural: 1 TEP =2,12t CO,

Carvao mineral: 1 TEP = 3,83t CO,

Oleo combustivel: 1 TEP = 3,34t CO,
Gasolina: 1 TEP =2,93t CO,

Lenha e carvdo vegetal: 1 TEP = 4,27t CO,
Outros de petroleo: 1 TEP = 3,04t CO,
Gas de coqueria: 1 TEP =2,84t CO,

3.5 CONSIDERACOES E LIMITACOES DE CALCULO

Apbs a andlise numérica dos dados de El, e ECO,, utilizou-se dados nacionais especificos
como valores de referéncia para utilizacdo na ferramenta em planilhas eletronicas. Na

Tabela 3.5 sdo apresentados os valores adotados na ferramenta de calculo e anélise.

Tabela 3.5 — VValores de El, e ECO,, adotados na ferramenta de célculo

Material El, (MJ/kg) ; Fonte
ECO, (kg CO/kg)

Aco (chapa dobrada) 30,49 ; Tavares (2006)

1,53° Zabalza (2010)
Cimento portland 2,46; Carvalho (2002)
(CPII-F) 0,57 Carvalho (2002)
Avreia natural 0,05; Tavares (2006)

0,016 ° Stachera e Casagrande (2007)
Cal 3,0; Tavares (2006)

0,786 Stachera e Casagrande (2007)
Bloco ceramico furado 4,88; Sposto (2007)

0,33 Soares et al. (2002)

Revestimento ceramico 5,35; Tavares (2006)

0,857 Stachera e Casagrande (2007)

2 Valor de referéncia retirado de dado internacional

®Valor de referéncia para areia natural fina
Stachera e Casagrande (2007) fazem uma diferenciacdo entre valores de emissdes de CO,

para areia natural fina, média e grossa conforme apresentado na Tabela 3.6 e analisado no

Apéndice C desse trabalho.
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Tabela 3.6 — Valores de ECO,, adotados na ferramenta de calculo (Stachera Jr., 2007)

Material ECOy Fonte
Avreia natural fina 0,016;
Areia natural média 0,015; Stachera Jr. (2007)
Avreia natural grossa 0,013

Para a mistura das argamassas, considerou-se a betoneira MOB 400 L do fabricante
Fischer que apresenta um consumo energético de 1,5 kWh. Para este trabalho sera utilizado
o fator de conversdo: 1 kWwh = 3600 kJ = 3,6 MJ. Portanto o consumo energético desta
betoneira é de 5,4 MJ. Considerando-se uma producdo de metade da capacidade maxima
da betoneira (200 kg), estima-se um valor de aproximadamente 0,03 MJ/kg associados ao

processo de mistura da argamassa.

Adotou-se entdo o valor de 0,03 MJ/kg como valor de referéncia para a El, e 0 kg de
CO,/kg como valor de referéncia para a mistura da argamassa considerando-se que a

betoneira utiliza eletricidade como fonte de energia.

O detalhamento de materiais necessarios para construcdo de 1 m? de fachada em steel

frame esta apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Quantitativo de materiais por m?

Material Detalhamento

Guias 2 unidades com dimensdes: 202 x 38 mm, espessura = 2 mm
(conforme Figura 3.4)

Montantes 4 unidades com dimensdes: 200 x 40 mm, espessura = 2 mm
(conforme Figura 3.5)

Placa cimenticia 2 unidades com dimens@es: 1,00 x 1,00 m, espessura =10 mm

P 48 unidades com ponta broca e aletas de expansao de fixacao

arafusos ) . ~ ;

da placa cimenticia conforme recomendacdo do fabricante.

Os parafusos considerados na fixacdo entre os perfis metalicos e as placas cimenticias
foram os parafusos com ponta broca, cabeca autoescariante e aletas de expansdo com

dimensdes de 4,2 x 32 mm.

Com relacdo a energia incorporada e emissbes de CO, referentes ao transporte dos
materiais utilizou-se os seguintes valores para obtencédo de Ely e ECO,t:
* Consumo médio de diesel utilizado no transporte dos materiais = 0,0136 I/t.km

1 L diesel = 35,58 MJ (Goldemberg e Villanueva, 2003)
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1 L diesel = 3,15 kg CO, (Bermann, 2003)

N&o foram consideradas a energia incorporada e emissfes de CO, associadas a méo de

obra necessaria para execucdo dos modelos de fachada SF e FC.

No célculo das distancias de transporte das fabricas dos materiais, considerou-se como
destino final o edificio do SG-12 da UnB sendo que estas distancias foram tracadas
utilizando informacdes de fornecedores locais dos materiais especificos. Portanto, adota-se
a distancia de transporte como aquela que considera o inicio na fabrica e vai diretamente a
obra e considera-se apenas o caminho de ida no calculo da El+ e ECO,t para SF e FC. Na
Tabela 3.8 e na Tabela 3.9 sdo apresentadas as distancias de transporte dos materiais

consideradas neste trabalho.

Tabela 3.8 — Transporte dos materiais para SF

Material | Local da fabrica Destino final Distancia percorrida
Guias Curitiba-PR 1.394 km
Montantes | S&o Paulo — SP s . 1.014 km
Parafusos | Curitiba — PR Predio SG %:Zi\EIEngenharla 1.394 km
Placas | g oiania - Go 213 km
cimenticias
Tabela 3.9 — Transporte dos materiais para FC
Material Local da fabrica Destino final Distancia percorrida
Bloco (ou Anépolis
placa) (Campo Limpo 175 km
ceramico(a) | de Goias) - GO
Cimento | - Sobradinho - Prédio SG 12 - 28 km
Cal Suzano - SP Engenharia Civil 1.019 km
Areia Ipameri - GO 285 km
Revestimento | - Anapolis - GO 160 km
ceramico
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para energia incorporada (Elror),
ECO,tor € consumo de materiais para os modelos de fachadas estudados. Vale ressaltar
que para Ell dos materiais utilizados na ferramenta de calculo, foram considerados 0s
dados nacionais disponiveis; além disto, foram considerados os valores que se
apresentaram mais proximos (entre si), indicando assim a probabilidade de serem

provenientes de processos de fabricacdo semelhantes.

Utilizando os dados apresentados por Monahan e Powell (2010) e Gonzalez e Navarro
(2005) observa-se uma relacdo proporcional (quanto maior for a energia incorporada do
material, maiores serdo as emissdes de CO, associadas a0 mesmo) entre a energia
incorporada dos materiais e suas respectivas emissées de CO, conforme apresentado na

Figura 4.1 e Figura 4.2.

El,(MJ/kg)

(MJ/kg)
45,00

40,00 —

35,00 —

30,00 +—

25,00 +—

20,00 +—

15,00 +—

10,00 +——

500 +——

0,00 T T )

(1) Aco (2) Bloco ceramico (3) Cimento (argamassa/placa)
(material)

Figura 4.1 — Energia incorporada na fabricacdo de materiais de construcéo

Na Figura 4.1 observa-se um valor de El; mais elevado para o ago, principal material no
sistema steel frame, quando comparado a outros materiais como o bloco ceramico e o
cimento que sdo mais utilizados no sistema de fachada convencional. Visando obter o
conteudo energético e as emissdes de CO, totais do sistema estudado, faz-se necessario a

determinacéo do consumo dos materiais em massa para os modelos de fachada analisados.
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ECO,, (kg CO,/kg)

(kg CO2/kg)
4,00
3,50 +——
3,00 ——
2,50 +——
2,00 +——
1,50 ———
1,00 ——
0,50 +——
0,00 T T )

(1) Ago (2) Bloco ceramico (3) Cimento (argamassa/placa)
(material)

Figura 4.2 — Emissdes de CO, associadas aos materiais de construcao

Por meio da analise grafica foi possivel observar que gquanto maior a energia incorporada
do material existe uma tendéncia do mesmo emitir uma maior quantidade de CO; na

atmosfera.

41 ENERGIAINCORPORADA NO TRANSPORTE DE MATERIAIS

De acordo com empresas especializadas em transporte de materiais de construcdo, o
consumo médio de combustivel depende do tipo e da quantidade de materiais transportadas
nos caminhdes. Através de uma pesquisa de campo realizada em uma empresa
especializada no transporte de materiais de construcdo, foram obtidos os consumos de
combustivel de alguns tipos de caminh@es (Tabela 4.1). Ressalta-se que para os caminhdes
cheios inclui-se o peso préprio do caminhdo na carga de materiais e para 0s caminhdes
vazios a carga de materiais equivale ao peso proprio do caminhdo. Destaca-se no Apéndice
A as fotos dos principais caminhdes responsaveis pelo transporte de materiais de

construcao.
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Tabela 4.1 — Consumo médio de combustivel de caminhdes

Fabricante Tino de Especificacio Carga de | Média
do bo de PECITICACAO Materiais| de /km | I/tkm
L Caminhéao do Caminhéao
Caminhao (ton) km/I
Mercedes Caminhao
Benz Baspulante (CB) - 1620 31 2,0 0,50000 | 0,01613
cheio
Mercedes Caminhao
Benz Bas_culante (CB) - 1620 10 3,5 0,28571 | 0,02857
vazio
Mercedes Caminhao
Benz Bas_culante (CB) - 2423 34 1,9 0,52632 | 0,01548
cheio
Mercedes Caminhao
Benz Bas_culante (CB) - 2423 11 2,4 0,41667 | 0,03788
vazio
Mercedes | Cavalo Mecanico
Benz (CM) - cheio 2640 67 1,5 0,66667 | 0,00995
Mercedes | Cavalo Mecanico | ¢/, 22 21 | 047619 | 0,02165
Benz (CM) - vazio
Mercedes Caminhao
Benz Bas_culante (CB) - 2635 49 1,5 0,66667 | 0,01361
cheio
Mercedes Caminhao
Benz Bas_culante (CB) - 2635 14 2,2 0,45455 | 0,03247
vazio
Mercedes Caminhao
Basculante (CB) - 2726 35 1,9 0,5263 | 0,0150
Benz .
cheio
Mercedes Caminhao
Benz Bas_culante (CB) - 2726 11 2,4 0,4167 | 0,0379
vazio
Mercedes Cavalo Mecénico
Benz (CI\_/I)-carreta- 1634 59 1,5 0,6667 | 0,0113
cheio
Mercedes Cavalo Mecanico
Benz (CI\_/I)-carreta- 1634 15 2,0 0,5000 | 0,0333
vazio
Mercedes Cavalo Mecénico
(CM) - rodotrem 2644 75 1,1 0,9174 | 0,0122
Benz .
- cheio
Mercedes Cavalo Mecénico
Benz (CM)_- rodotrem 2644 30 1,2 0,8403 | 0,0280
- vazio
Scania Bitrem R 420 60 11 | 09434 | 00157
Articulado
Scania Bitrem R 420 23 20 | 055000 | 0,0217
Articulado
MEDIA 34,12 1,89 | 0,5815 | 0,0220
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Com os dados obtidos na pesquisa, calculou-se as médias diferentes para caminhdes cheios
e vazios como mostrado na Tabela 4.2 e Tabela 4.3, bem como as variagbes em torno da

média apresentadas na Figura 4.3 e Figura 4.4.

Tabela 4.2 — Consumo médio de combustivel de caminhdes cheios

L a - ~ Unidade de
Caminhao de Transporte de Materiais de Construcao Consumo (I/t. km)
Caminhdo Basculante (CB) — cheio 0,0161
Caminhéo Basculante (CB) — cheio 0,0155
Cavalo Mecanico (CM) — cheio 0,0100
Caminhdo Basculante (CB) — cheio 0,0136
Caminhdo Basculante (CB) — cheio 0,0150
Cavalo Mecanico (CM) - carreta — cheio 0,0113
Cavalo Mecanico (CM) - rodotrem - cheio 0,0122
Bitrem Articulado — cheio 0,0157
Média 0,0137
Desvio Padréo 0,0023
Cv 16,79%
(1/t.km)0,018

0,016

0,014 -

0,012

0,01 \/

0,008 =&—Valores Individuais (I/t.km)

0,006 == Média (I/t.km)

0,004

0,002

0 ; ; ; ; .
0 2 4 6 8 10 (caminhéo cheio)

Figura 4.3 — VariacOes em torno da média para caminhdes cheios
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Tabela 4.3 — Consumo médio de combustivel de caminhdes vazios

Caminhao de Transporte de Materiais de Construcéo Coriﬂlr?lzd(?lgekm)
Caminhé&o Basculante (CB) - vazio 0,0286
Caminhé&o Basculante (CB) - vazio 0,0379
Cavalo Mecanico (CM) - vazio 0,0216
Caminhé&o Basculante (CB) - vazio 0,0325
Caminhéo Basculante (CB) - vazio 0,0379
Cavalo Mecanico (CM) - carreta - vazio 0,0333
Cavalo Mecanico (CM) - rodotrem - vazio 0,0280
Bitrem Articulado - vazio 0,0217
Média 0,0302
Desvio Padréo 0,0064
CVv 21,14%
(I/t.km)0 .
,04
0,035 /A JaaN
0,03 Aé.*.%.—ktli
0,025 v \ == "\/alores Individuais
0,02 (L/t.km)
0,015 —— Média (I/t.km)
0,01
0,005
0 ; ; ; ; .
0 2 4 6 8 10 (caminh#o vazio)

Figura 4.4 — VariacOes em torno da média para caminhdes vazios

A partir da pesquisa de campo, considerou-se 0 consumo médio de combustivel utilizado
(6leo diesel) nos caminhdes de transporte de materiais de construgdo cheios em Brasilia de
0,0136 I/T km. Na Figura 4.5 é apresentado o comparativo dos dados da pesquisa de

campo realizada com o valor apresentado por Guimarées (1985).
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Consumo médio de combustivel utilizado
no Brasil (I/t.km) para caminhdes cheios

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015

0,01 -
0,005 -
0 .

Valor encontrado na pesquisa Valor apresentado por Guimardes (1985)

Figura 4.5 — Comparativo da evolugdo do consumo de combustivel no transporte de
materiais de constru¢do no Brasil.

42 FACHADAEM STEEL FRAME

Os resultados apresentados a seguir foram baseados nas consideraces e limitacbes de

calculo apresentadas na metodologia desse trabalho.

4.2.1 Energia Incorporada e Emissées de CO,

Para a fachada com sistema SF utilizaram-se as recomendaces técnicas de seus

fabricantes para a montagem da ferramenta apresentada no Apéndice D desse trabalho.

Apo6s a determinacdo da El; do consumo de materiais (em massa e volume) e da ECOy
para 0 modelo de fachada em steel frame, determinou-se a energia incorporada e emissoes
de CO, relacionadas ao transporte (Elt e ECO,r) dos materiais do sistema em steel frame
até Brasilia-DF. Nas Figuras apresentadas nos Anexos P a R sdo apresentadas as regides
onde sdo fabricados os componentes do sistema segundo informacgdes fornecidas por
empresa especializada na instalacdo do steel frame em Brasilia. As distancias foram
tracadas utilizando o software Google Earth (2008) com precisdo de GPS (Global

Positioning System).
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Apos a determinacdo das distancias dos locais de origem ou fabrica dos materiais e com o
uso da ferramenta elaborada para o célculo foram realizados os célculos e obtidos 0s

resultados para Elt e ECO,r.

4.3 FACHADA CONVENCIONAL

A fachada com sistema convencional foi considerada conforme modelo descrito na

metodologia deste trabalho.

4.3.1 Energia Incorporada e Emissées (CO,)

A fachada com sistema convencional, modelo apresentado na montagem dos sistemas

analisados, apresentou os resultados mostrados no Apéndice E deste trabalho.

Ap0s a determinacdo da energia incorporada, consumo de materiais (em massa e volume) e
emissbes de CO, para 1 m” do modelo de fachada convencional, determinou-se a energia
incorporada e emissdes de CO, relacionadas ao transporte dos materiais do sistema
convencional até Brasilia-DF. Nos Anexos R a W sdo mostradas as regides onde sdo
fabricados os materiais do sistema de fachada convencional segundo informagdes de
fabricantes e empresas especializadas em transporte de materiais de construcao.

Com relacdo ao transporte da areia segundo informacGes da empresa de extracdo e
fornecimento para Brasilia DF, as caracteristicas da areia dependem da regido de extracéo.
Segundo esta empresa, as principais regides de extracdo de areia de rio (fina, média e
grossa) proximas a Brasilia sdo localizadas em Ipameri (GO) e Orizona (GO). O
fornecedor também destacou que fornece areia média e fina moida de Cocalzinho (GO) e
Pirendpolis (GO) e areia rosa de Brazlandia (DF). Neste trabalho foi considerada a
extracdo de areia realizada em Ipameri (GO) por ser uma das principais reservas de areia
natural de rio préximas a Brasilia-DF a 285 km do edificio do SG 12 localizado na
Universidade de Brasilia (UnB).

Apos a determinagéo das distancias dos locais de origem ou fabrica dos materiais e com o
uso de ferramenta para calculo da Elt e ECO,t foi possivel obter os resultados para energia

incorporada e emissdes de CO, no transporte.
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4.4 ANALISE PARAMETRICA FINAL DA Eltor E ECOy1o7 do SFVS. FC

Na Figura 4.6 a Figura 4.13 séo apresentados os graficos comparativos dos modelos de

fachadas SF e FC estudados para:

a) consumo de materiais em massa e volume;
b) El, e ECO para SF e FC,;

c) Elt e ECOt para SF e FC;

d) Elvor e ECOy7o7 para SF e FC.

Os perfis comerciais de montantes do SF utilizados na andlise paramétrica sdo

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Perfis comerciais do SF

M Dimensoes Espessurado | Espessura do Espessura do
ontante . i X X
comerciais (mm) perfil (mm) perfil (mm) perfil (mm)
M1 90 x 40 x 12 0,8 2,0 3,0
M2 140 x 40 x 12 0,8 2,0 3,0
M3 200 x 40 x 12 0,8 2,0 3,0
M4 250 x 40 x 12 0,8 2,0 3,0
M5 300 x 40 x 12 0,8 2,0 3,0

Vale ressaltar que as dimensbes dos perfis das guias com dimensdes 202 x 38 mm e
espessura de 2 mm permaneceu constante nas analises realizadas. Os dados para FC

também permaneceram constantes.

a) Consumo de materiais: 0 consumo total de materiais em massa (kg/m®) e volume

(m*/m?) apresenta-se na Figura 4.6 e Figura 4.7 respectivamente.
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Consumo total de materiais (kg/m?)
400,00
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=———FC =—=<=SF (esp.=0,8mm) —@—SF (esp.=2mm) —a—SF(esp.=3mm)

Figura 4.6 — Consumo total de materiais em massa (kg/m?) dos sistemas de fachada SF e
FC.

Volume de materiais (m3/m?)
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Figura 4.7 — Consumo total de materiais em volume (m*/m?) dos sistemas de fachada SF e
FC

Observa-se na Figura 4.6 e na Figura 4.7 que o sistema SF analisado representa
aproximadamente 18 % do volume e 13% da massa total do modelo FC utilizando o perfil
M1. Observa-se também que a variagdo das dimensdes dos perfis dos montantes do SF ndo

influenciam de maneira significativa na massa e no volume total do sistema SF. Por fim,
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para todos os perfis utilizados na ferramenta, o sistema SF apresentou um consumo de

materiais em massa e volume menor que o sistema de FC.

b) El, e ECOy para SF e FC: na Figura 4.8 e Figura 4.9 sdo apresentados os resultados

obtidos para os sistemas analisados.

El, (MJ/m?)
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= FC ==<—SF (esp. = 0,8mm) —— SF (esp. = 2mm) —&—SF (esp. = 3mm)

Figura 4.8 — El, dos sistemas de fachada SF e FC
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Figura 4.9 — ECOg, dos sistemas de fachada SF e FC
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Observa-se que com relacdo a EIl, dos modelos estudados, diferentes analises podem ser
consideradas. Na Figura 4.24 observa-se que para o perfil M1, a El, do sistema SF é menor
que no sistema de FC. Entretanto, apenas o perfil M5 com espessura de 0,8 mm apresenta
uma EIl, menor que o sistema FC. Esta analise pode ser atribuida ao valor de energia
incorporada do aco (estimado em 30,49 MJ/kg) comparado ao bloco cerdmico (estimado
em 4,88 MJ/kg). Portanto, um pequeno incremento de massa no sistema SF apresenta um
grande impacto nos resultados de El, da fachada. Com relacdo a ECO,, o perfil M5 com
espessura de 3 mm do SF ultrapassa o valor da FC apesar de ndo ocorrer uma discrepancia
de valores de ECO; da mesma forma que ocorre para El,. Por exemplo, o maior valor
adotado para ECO, do SF foi 1,53 kg CO,/kg (valor referente ao agco) e o maior valor

adotado para a FC foi de 0,85 kg CO,/kg (valor referente ao revestimento ceramico).

c) Ely e ECO,7 para SF e FC: na Figura 4.10 e Figura 4.11 s&o apresentados os resultados

comparativos para SF e FC.

2
El; (MJ/m?2)
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25

P

15 B
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M1 M2 M3 M4 M5

e [ C === SF (esp. = 0,8mm) —ll—SF (esp. = 2mm) -SF (esp. = 3mm)

Figura 4.10 — El+ dos sistemas de fachada SF e FC
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Figura 4.11 — ECOgr dos sistemas de fachada SF e FC

Observa-se na Figura 4.10 que a Elt foi menor no sistema SF para todos os perfis
utilizados. Os principais fatores que contribuiram para esse resultado foram a distancia
total percorrida e a massa total do SF menores que na FC. A mesma andlise pode ser feita
para a ECO,r onde a ordem de grandeza dos valores apresentados segue 0 mesmo

raciocinio para SF e FC.

d) Elyor e ECOgror para os sistemas SF e FC: na Figura 4.12 e Figura 4.13 séo
apresentados os resultados para Eltor € ECO,rot dos sistemas SF e FC, ou seja, a soma de
El, e Elt; ECO, e ECO,r.
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Figura 4.12 — Energia incorporada total (Eltot) dos sistemas de fachada SF e FC

ECO,;o1 (kg CO,/m?)

100

8388

8 8 8

20

10

M1 M2 M3 M4 M5

= FC === SF (esp. = 0,8mm) ——SF (esp. = 2mm) —#&— SF (esp. = 3mm)

Figura 4.13 — Emissoes totais de CO, (ECO21o7) dos sistemas de fachada SF e FC

Observa-se que com relacdo a Eltor dos modelos estudados, diferentes analises podem ser
consideradas. Na Figura 4.12 observa-se que para o perfil M1, a Elror do sistema SF é
menor que no sistema de FC. Entretanto, apenas o perfil M5 com espessura de 0,8 mm
apresenta uma Elror menor que o sistema FC. Para a ECO,ror, 0 perfil M5 com espessura
de 3 mm do SF ultrapassa o valor da FC. Essa analise é semelhante a analise da El, e
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ECO, pois o transporte dos materiais (Elt e ECO,r) apresenta uma influéncia de
aproximadamente 2,5 % nos resultados finais (Elror € ECOaztor).

Observa-se por fim que a fachada em SF com montantes com espessura igual a 0,8 mm
obteve Eltor, ECO21o7 € consumo de materiais em massa menores que a FC. Na Tabela
4.5 apresentam-se os resultados para o elemento de fachada em SF com montantes M5 de

0,8 mm de espessura.

Tabela 4.5 — Valores obtidos para SF com M5 de 0,8 mm de espessura*

Variavel SF FC
Massa (kg/m?) 49 370
Elror (MJ/m?) 665 929
ECO,7ot (kg CO2/m?) 47 85

* Valor recomendado pelo fabricante para utilizacdo em habitacéo
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foram feitas anélises sobre a energia incorporada e as emissdes de CO, dos
modelos de fachadas SF e FC. Também foi levantado o consumo de materiais destas
fachadas. S8o apresentadas aqui as conclusdes obtidas em cada uma das analises realizadas

e as sugestdes para trabalhos futuros.
51 CONSUMO DE MATERIAIS

Com relacdo ao consumo de materiais em massa e em volume, observou-se que sua
determinacdo impacta diretamente os resultados de Eltor € ECOzror. A massa de cada
material utilizado nos sistemas SF e FC serve como ponto de partida para a analise da
energia incorporada e emissdes de CO, associadas aos sistemas. Ressalta-se também a
desmaterializacdo da fachada em SF que apresenta um consumo aproximado de materiais
em massa e volume, respectivamente, de 50 a 75 kg/m? e 0,02 a 0,024 m*m? comparado
com a FC que apresentou 370 kg/m? e 0,12 m®m? de consumo de materiais em massa e

volume.
5.2 EI EECO, PARASFEFC

Os valores de El, analisados dependeram da massa total do sistema SF, ou seja, para perfis
mais esbeltos, o valor de El, do SF foi menor que no sistema FC. Em contrapartida, para
perfis de SF mais robustos, a analise apresentou-se de maneira inversa. Observa-se assim a
influéncia dos valores de El, individuais de cada material constituinte dos sistemas, neste
estudo de caso, por exemplo, a El; do ago impactou de maneira significativa na El, do
sistema SF ao aumentar as dimensdes dos montantes utilizados no modelo. Obteve-se
como resultado aproximado de El,e ECOy, respectivamente para 0 SF: 450 a 1500 MJ/m? e
39-85 kg CO,/m?. Para a FC os resultados foram: 850 MJ/m? e 83 kg CO./m?.

Observa-se com relagdo aos valores de ECO para o sistema SF que o perfil M5 com
espessura de 3 mm supera o valor da FC porque a massa do perfil foi suficientes para que
tal situacdo ocorresse. Destaca-se novamente a importancia de se estudar cada material
constituinte de sistemas de fachada para poder medir sua influéncia no produto final. Além

disto, observa-se que a variagdo nos processos de fabricacdo dos materiais impacta
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diretamente na El, e ECO, dos materiais gerando dispersdes nos valores encontrados na

literatura nacional e internacional.

5.3 EIlT EECO;r PARASFEFC

Com relacdo a energia incorporada e emissdes de CO, relacionados ao transporte dos
materiais * , observa-se que as mesmas foram menores no sistema SF. Os resultados
aproximados para Elr e ECO,t para o SF foi: 11 - 27 MJ/m? e 1,0 - 2,4 kg CO,/m?. Para a
FC os resultados foram: 27 MJ/m? e 2,5 kg CO,/m?. Este resultado pode ser explicado
devido a maiores massas e distancias totais percorridas para a execucdo do sistema FC.
Apesar de uma maior disponibilidade local dos materiais constituintes da FC, as distancias
foram maiores porque o consumo de material foi maior. Observa-se uma caréncia de
disponibilidade local dos materiais constituintes do SF, pois 0s mesmos sdo trazidos de
outros estados no Brasil segundo informagdes de empresas especializadas neste sistema em
Brasilia. De maneira geral, quanto maior for a distancia percorrida e a massa transportada,

maior sera o consumo de combustivel, impactando diretamente na Elt e ECOor.

5.4 Elyor E ECO210r PARASFE FC

Observa-se que com relacdo a Elrot € ECO,1o1 a analise é semelhante a El, e ECOy, pois o
transporte dos materiais (Elt e ECO,t) apresenta uma influéncia de aproximadamente 2,5
% nos resultados finais (Eltor € ECOaror). Os resultados aproximados para Elyor e
ECO.ror para 0 SF foram: 461 a 1527 MJ/m? e 40-88 kg CO,/m?. Para a FC os resultados
foram: 878 MJ/m? e 86 kg CO,/m>.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao se especificar os materiais utilizados em uma edificagdo, deve-se ter em mente 0s
objetivos a serem alcancados com relacdo a sustentabilidade energético-ambiental, ou seja,

quais sdo os critérios mais importantes a serem atendidos pois demonstrou-se que atender a

2 Pires (2005) destaca que em geral, a maior contribuicdo da carga de poluentes nas grandes metrépoles esta
associada ao setor de transportes seguida do setor industrial. Com relacdo ao abandono da malha ferroviaria
no Brasil como principal meio de transporte de cargas, Bermann (2003) destacou um fato histérico que
influencia na concentracdo em investimentos apenas na malha rodoviaria. Na década de 1950, nos anos que
antecederam o governo JK, grandes montadoras como a Mercedes-Benz investiram pesado no pais na

producéo exclusiva de caminhdes.
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todos os critérios € uma tarefa extremamente desafiadora. Por exemplo: segundo critérios
de sustentabilidade aplicados a construcéo civil devem-se especificar materiais duraveis e
de facil desconstrucdo buscando minimizar também as emissdes e energia incorporada dos
materiais. Estruturas em ago, como o caso do steel frame, apresentam facilidade de
desconstrucdo aliado ao potencial de reciclagem maior que nas fachadas convencionais,
porém, o0 aco € um material que possui energia incorporada associada a sua fabricacao
maior que estruturas que utilizam o cimento, blocos ceramicos e a areia como matéria-

prima como o caso das fachadas convencionais.

Outro fator a ser destacado é a disponibilidade de empresas especializadas no steel frame e
suas partes constituintes em Brasilia. Observa-se uma limitagdo no ndmero destas
empresas principalmente no que se refere as partes constituintes do sistema (guias,
montantes, parafusos e placas cimenticias) disponiveis em outros estados do Brasil
(Goiénia, Curitiba e Sdo Paulo). Esta auséncia de fabricas locais aumenta a energia
incorporada do sistema devido a grandes distancias de transporte das partes constituintes.
O sistema convencional de fachadas apresenta uma maior facilidade de disponibilidade de
materiais por possuir fabricas dos materiais constituintes (cimento, blocos ceramicos, areia,

argamassas industrializadas) mais préximas de Brasilia reduzindo a energia de transporte.

Estudos que analisam os impactos ambientais e aplicacdo dos conceitos de sustentabilidade
no setor da construcdo civil podem também contribuir para que as fabricas dos materiais de
construcdo também busquem inovagdes tecnoldgicas visando reduzir a energia incorporada
e as emissdes de CO, dos seus materiais e 0s demais impactos ambientais gerados na sua
fabricacéo.

Apbs a elaboracdo do trabalho foi possivel agucar o senso critico com relacdo ao tema
pesquisado e propor alternativas que visam reduzir a energia incorporada e as emissoes de
CO, associadas aos materiais de construcdo civil. No setor de transporte de materiais de
construcdo civil sugere-se dar preferéncia pelo transporte ferrovidrio e/ou hidroviario
quando for possivel. Um exemplo de transporte hidroviario apresentado por Bermann
(2003) é a hidrovia Tieté-Parana que parte da cidade de Santa Maria da Serra as margens
do rio Tieté e estendendo-se por 2400 km a hidrovia prevé o escoamento de 15 milhdes de

toneladas de carga por ano.

Com relacdo ao ago destacam-se: dar preferéncia a utilizacdo de aco reciclado nas

industrias visando reduzir a energia incorporada e emissdes de CO, deste material,

116



utilizacdo de outros meios de fabricacdo de materiais (exemplo: substituicdo de tipos de
combustiveis e energia utilizada nas industrias). S&o exemplos de fontes de energia
alternativas para as industrias: Oleos vegetais carburantes (retirados de vegetais como
buriti, babacu, mamona, soja, dendé, entre outros); energia solar, edlica e fotovoltaica.

Para o cimento recomenda-se a utilizacdo de cimentos com menor El e ECO, como 0 caso
do CP Il (cimento de alto forno); segundo Carvalho (2002) quando as exigéncias de
resisténcia mecanica e durabilidade forem atendidas, e a utilizacdo de outros meios de
fabricacdo de materiais (exemplo: substituicdo de tipos de combustiveis e energia utilizada
nas industrias).

Para a industria cerdmica (blocos e revestimentos ceramicos) recomenda-se também a
utilizacdo de outros meios de fabricacdo de materiais (exemplo: substituicdo de tipos de
combustiveis e fontes energéticas utilizados nas industrias) substituindo por exemplo, a
lenha por gés ou biomassa proveniente de florestas com manejo quando for possivel e

viavel.

56 SUGESTOES PARATRABALHOS FUTUROS

A busca incessante por critérios de determinagdo da sustentabilidade energético ambiental
de modelos e sistemas construtivos e por respostas para os frequentes questionamentos que
surgem ao longo do desenvolvimento de uma pesquisa deve ser motivada por aqueles que
querem dar uma contribuicdo nas diversas areas do conhecimento. Visando contribuir para
busca de tais critérios e respostas, recomendam-se algumas sugestdes para trabalhos
futuros:

» Aprofundar as pesquisas de energia incorporada e emissdes de CO, dos materiais
de construcdo junto as fabricas no Brasil.

» Estudo da energia incorporada e emissdes de CO, para diferentes tipos de
fachadas como fachadas com pele de vidro, fachadas com placas de rocha fixadas com
inserts metalicos entre outras.

* Comparagdo de sistemas construtivos que utilizam materiais reciclados com
sistemas que utilizam materiais nao reciclados.

« Utilizar outros parametros de sustentabilidade como o consumo de agua e emisséo

de outros gases do efeito estufa aplicados a diferentes sistemas construtivos.

« Utilizar os modelos de fachadas para ampliar os estudos de consumo de materiais,

energia incorporada e emissdes de CO, para outros sistemas construtivos como o dry-wall.
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» Utilizagdo do modelo da ferramenta criada em planilhas eletronicas neste trabalho
na elaboracdo de softwares brasileiros para quantificacdo das emissdes de CO, e energia

incorporada de diferentes tipos de sistemas de fachadas e outros sistemas construtivos.
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APENDICE A - Tipos de caminhdes de transporte de materiais de construgio

Fabricante do
Caminhéo

Tipo de
Caminhao

Especificacdo do
Caminhéo

Mercedes Benz

Caminhao
Basculante
(CB)

1620

Mercedes Benz

Caminhao
Basculante
(CB)

2423

Mercedes Benz

Caminhao
Basculante
(CB)

2635

Mercedes Benz

Caminhao
Basculante
(CB)

2726

Mercedes Benz

Cavalo
Mecanico
(CM) -
carreta

1634
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APENDICE B — Roteiro de célculo para camadas da FC

Vcamada - (espcamada)' (altU racamada)' (I arg uracamada) (B1)

Onde Veamada € 0 volume da camada analisada (m®)

A quantidade de cimento em um trago de argamassa, pode ser determinada pela expressao

3.7.

1000 -V,
1 cal areia a (B2)
+ + +

7/cim ycal 7areia C

C =

Onde C é o consumo de cimento para realizacdo de 1 m* de revestimento, V, é 0 teor de ar
e (a/c) é a relacdo agua cimento. O trago neste caso € em massa seca. A transformacédo da
quantidade em massa para volume seco, e vice-versa, se faz com a massa unitaria do

material conforme apresentado na expressdo B3.

0=—o (B3)

Onde § ¢ a massa unitaria, M ¢ a massa seca e V,p € 0 volume aparente seco do material.

Transformacéo do traco em volume para trago em massa:
Considerando-se como referéncia 50 kg de cimento com volume aparente de 36 L.

A sequir sio apresentados os célculos para o consumo dos materiais.

a) Argamassa de assentamento: 1:1:4 (volume) com (a/c) = 1,3
36L:36 L:144 L

Transformando para trago em massa, tem-se:
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36 L x1,38:36x0,50: 144 x 1,50= 49,68 : 18 : 216, 0 que equivale a 1: 0,36:4,35 (traco

em massa)

: 1000
Consumo de cimento = 1 036 434 = 279,13 kg
+ + +1,3

315 110 2,65

Para camada de argamassa de assentamento considerando-se um volume de 0,01 m®, tem-

se uma massa de cimento de 2,79 kg, 1,00 kg de cal e 12,13 kg de areia.

b) Chapisco:

1:3 (volume) com (a/c) = 1,0

36L: 108 L

Transformando para trago em massa, tem-se:

36 L x1,38:108 x 1,50= 50,0: 162, o que equivale a 1: 3,24 (trago em massa)

Consumo de cimento = 1000 = 393,68 kg
1 324
+ +10

315 2,65

Para camada de chapisco, considerando-se um volume de 0,005 m®, tem-se uma massa de

cimento de 1,96 kg e 6,35 kg de areia.

¢) Emboco e reboco Paulista (camada Unica)

1:2:9 (volume), com (a/c) = 2,2

36L: 72 L:324 L

Transformando para trago em massa, tem-se:
36Lx1,38:72x0,50:324x1,50=49,68:36:486

1: 0,72: 9,78 (traco em massa)

: 1000
Consumo de cimento = 1 072 ) 978 =145,72 kg

+ +
315 110 2,65

Para camada de argamassa de assentamento considerando-se um volume de 0,02 m®, tem-

se uma massa de cimento de 2,91 kg, 2,10 kg de cal e 28,50 kg de areia.
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Na Tabela Al sdo apresentados os valores calculados para cada material constituinte das

camadas de argamassa da FC.

Tabela B1 - Quantidades de material para cada camada de argamassa da FC

MATERIAL QUANTIDADES

Cimento | 2,79 kg de cimento CPII F-32
Argamassa de assentamento: 1:1:4

Cal 1,00 kg de cal

(volume), e =10 mm, a/c = 1,3
Areia 12,13 kg de areia

Chapisco® (externo e interno)’ 1:3 |Cimento |1,96 kg de cimento CP 11 F-32

(volume), a/c =1,0,e=5mm Areia 6,35 kg de areia

Cimento | 2,91 kg de cimento CPII F-32
Argamassa de emboco® (externo):

Cal 2,10 kg de cal
1:2:9 (volume), a/lc = 2,2, e =20 mm

Areia 28,50 kg de areia

Argamassa de reboco paulista ou [Cimento | 2,91 kg de cimento CPII F-32

camada Unica  (interno), 1:2:9|cg| 2,10 kg de cal

(volume), a/c =2,2, e =20 mm Areia 28,50 kg de areia

1 - NBR 13754/96; 2 — NBR 13755/96

Com base nos consumos calculados de cimento, cal e areia bem como nos dados
levantados, foi possivel estimar posteriormente a energia incorporada e as emissdes de

CO..

APENDICE C — Anélise da variagdo das ECO,, para areia fina, média e grossa
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Opr <Opu <Opg

Onr

M M

AF AF

SV >V >V

EntZio, para o transporte da areia, tem-se: ECO, AF ECO, ik ECO, AG

APENDICE D — Ferramenta de calculo da Eltor e ECO,ror para 0 SF

Tabela D1 - Entrada de dados e calculos realizados para a fachada SF

Dados Unidade (1) | Unidade (2)
Largura da alma (la,) 202,00 mm
Largura da mesa (Im,) 38,00 mm
Espessura constante da guia (e,) 2,00 mm
< G=lag - 2(e,) 198,00 mm
a Area da secdo transversal da guia 548,00 mm? 5,48 | cm?
Comprimento da guia 100,00 cm
Volume da guia 548,00 cm®
Quantidade de guias 2,00 unidades
Volume total de ago (guias) 1.096,00 cm?® 0,0011 | m?
Larguradaalma (la,,) 300,00 mm
Largura da mesa (Im,) 40,00 mm
Largura do enrijecedor de borda (leb,,) 12,00 mm
E Espessura constante do montante (e,) 2,00 mm
= M=la, - 2(e,,) 296,00 mm
§ Areada se95.o transversal do montante 792,00 mm’ 7,92 cm’?
Comprimento do montante 100,00 cm
Volume do montante 792,00 cm’®
Quantidade de montantes 4,00 unidades
Volume total de ago (montantes) 3.168,00 cm® 0,00317 | m?
Diametro do parafuso 4,20 mm
38 Comprimento do parafuso 32,00 mm
§ Volume aproximado do parafuso 443,34 mm3
g Quantidade de parafusos 48,00 unidades
. Volume total de a¢o (parafusos) 21.280,39 mm?3 2,1E-05 m3
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Tabela D2 - Energia incorporada (El,) e emissdes de CO, (ECO,) na indUstria para 1 m?
de fachada SF

FACHADA COM SISTEMA STEEL FRAME

Dimensdes
o Ei i
. o Peso Especifico Volume |Massa de material nergia Energia do Sistema
Item Materiais Constituintes 3 3 Incorporada
(kg/m?) Largura (m) |Altura (m) | Espessura (m) (m?) (kg) (™)
(M)/kg)

1 Guias (ago) 7850 - - - 0,0011 8,6036 30,49 262,32
2 Montantes (ago) 7850 - - - 0,0032 24,8688 30,49 758,25

3 Parafusos (ago) 7850 - - - 0,0000 0,1671 30,49 5,09

4 Placas Cimenticias = - - - = - =
90 % Cimento (CPII F) -
4.1 . 1700 - - - 0,0200 30,60 2,46 75,28
composigdo da placa

4.2 Energia na Fabricagdo da placa - - - - - 15,30 0,18 2,75

TOTAL 0,0243 64,2395 TOTAL 1103,70
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Tabela D3 - Ely e ECO,t dos materiais para execu¢do do modelo SF

Item |Materiais Constituintes TRANSPORTE
Origem (fabrica) do Consumo Médio Energia Incorporada no Emissdes de CO, no
igem ( K ica) Destino Final Distancia (km) . Y ! Consumo diesel total (L) g P 2
Material diesel (L/T.km) Transporte (MJ) Transporte (kg CO,)
SG 12 Eng. Civil - UnB -
1 Guias (aco) Curitiba - Parana r;gras;l\ilzla n 1394 0,0136 0,16311049 5,803471243 0,513798044
. " SG 12 Eng. Civil - UnB -
2 Montantes (ago) Sdo Paulo - Sdo Paulo Brasilia 1014 0,0136 0,3429507 12,20218589 1,080294703
. , SG 12 Eng. Civil - UnB -
3 Parafusos (ago) Curitiba - Parana Brasilia 1394 0,0136 0,003167022 0,112682626 0,009976118
4 Placas Cimenticias - - - - - - -
90 % Cimento (CP I F) - .. . SG 12 Eng. Civil - UnB -
4.1 . Goias-Goidnia . 213 0,0136 0,0886 3,1539 0,2792
composicdo da placa Brasilia
TOTAL 4015 TOTAL 0,5979 21,2722 1,8833
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APENDICE E — Ferramenta de calculo da Eltor e ECOyror para a FC
Tabela E1 - El; e ECO,, para FC

FACHADA CONVENCIONAL
Energia o Emissdes do
. L Massa de material Energia do Sistema Emissdes de CO, .
Item Materiais Constituintes (kg) Incorporada do () K K Sistema (kg
& material (MJ/kg) (kg CO,/kg) Co,)

1 Bloco Ceramico (9x 19x 19cm) 144 4,88 702,72 0,3300 47,52

11 Argamassa de Assentamento - - - - -
1.2 Cimento (CP II F) 2,79 2,46 6,86 0,57 1,58
1.3 Cal 1,00 3 3,00 0,7860 0,79
1.4 Areia 12,13 0,05 0,61 0,0151 0,18
1.5 Mistura 15,92 0,03 0,48 - -
2 Chapisco Interno - - - -
Ci to Portland Ci CPII-
21 |Himentoro a"F) omum( 1,96 2,46 4,8216 0,57 1,11
2.2 Areia 6,35 0,05 0,3175 0,0130 0,08
23 Mistura 8,31 0,03 0,25 - -
3 Chapisco Externo - - - - -
Ci to Portl C CPII-

3.1 imento Fo anF? omum ( 1,9 2,46 4,8216 0,5650 111
3.2 Areia 6,35 0,05 0,3175 0,0133 0,08
3.3 Mistura 8,31 0,03 0,25 - -

4 Embogo B _ _ _ B
4.1 Cimento (CP II F) 2,91 2,46 7,1586 0,5650 1,64415
4.2 Cal 2,10 3 6,3 0,7860 1,6506
43 Areia 28,5 0,05 1,425 0,0151 0,43035
4.4 Mistura 33,51 0,03 1,01 - -

5 Reboco Paulista (interno)

5.1 Cimento (CP II F) 2,91 2,46 7,1586 0,5650 1,64415
5.2 Cal 2,1 3 6,3 0,7860 1,6506
5.3 Areia 28,5 0,05 1,425 0,0162 0,4617
5.4 Mistura 33,51 0,03 1,01 - -

6 Revestimento Ceramico 27 5,35 144,45 0,8570 23,139

370,12 TOTAL 900,67 TOTAL 83,07
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Tabela E2 - Elr e ECO,t para FC

TRANSPORTE - FC
Materiais Energia Emissdes de CO,
Item - . o R N . Distancia Consumo Médio | Consumo diesel
Constituintes Origem (fabrica) do Material Destino Final . ) Incorporadano | no Transporte (kg
média (km) diesel (L/T.km) total (L)
Transporte (MJ) co,)
1 Bloco Ceramico (9x 19| Olaria Campo !.im;?o de Goiads- | SG12Eng. ch“‘ 175 0,0136 0,3427 12,1040 1,0796
x19cm) Andpolis UnB - Brasilia
Argamassa de
11 Assentamento N - - N - - N
Brasilia - Sobradinho Il - fabri
) rasilia - Sobradinho Il - fabrica | ¢ - 12 Eng, Civil -
1.2 Cimento (CP Il F) de cimento e argamassa L 28 0,0136 0,0011 0,0378 0,0033
. - UnB - Brasilia
industrializada
SG 12 Eng. Civil -
13 cal Suzano (SP) ne. tivi 1019 0,0136 0,0139 04931 0,0437
UnB - Brasilia
SG 12 Eng. Civil -
14 Areia Ipameri - GO ne- vl 285 0,0136 0,0470 1,6728 0,1481
UnB - Brasilia
2 Chapisco Interno - - - - - - -
Brasilia - Sobradinho Il - fabri
Cimento Portland | o 0@ - >opradinnoll=Tabrica | o) o ey -
21 de cimento e argamassa . 28 0,0136 0,0007 0,0266 0,0020
Comum (CP Il - F) . o UnB - Brasilia
industrializada
SG 12 Eng. Civil -
22 Areia grossa seca Ipameri - GO ne- vl 285 0,0136 0,0246 0,8757 0,0650
UnB - Brasilia
23 Mistura - - - - = - -
3 Chapisco Externo - - - - = - -
N Brasilia - Sobradinho Il - fabrica -
Cimento Portland ) SG 12 Eng. Civil -
3.1 de cimento e argamassa . 28 0,0136 0,0007 0,0266 0,0024
Comum (CP Il - F) . o UnB - Brasilia
industrializada
SG 12 Eng. Civil -
32 Areia grossa seca Ipameri - GO ne- vl 285 0,0136 0,0246 0,8757 0,0775
UnB - Brasilia
33 Mistura - - - - = - -
4 Embogo - - - - - - -
Brasilia - Sobradinho Il - fabrica -
. . SG 12 Eng. Civil -
4.1 Cimento (CP I F) de cimento e argamassa . 28 0,0136 0,0011 0,039 0,0035
. . UnB - Brasilia
industrializada
SG 12 Eng. Civil -
42 cal Suzano (SP) ng. tivi 1019 0,0136 0,0291 1,0355 0,0917
UnB - Brasilia
43 Areia média seca Ipameri - GO $G 12 Eng. Civil - 285 0,0136 0,1105 3,9304 0,3480
UnB - Brasilia
4.4 Mistura - - - - - - -
Reboco Paulista
5 N - - - - - - -
(interno)
) Brasilia Sobradinho Il - fabrica $G 12 Eng, Civil -
5.1 Cimento (CP I F) de cimento e argamassa L 28 0,0136 0,0011 0,0394 0,0035
. - UnB - Brasilia
industrializada
SG 12 Eng. Civil -
52 cal Suzano (P) ne. =l 1019 0,0136 0,029 1,035 0,0917
UnB - Brasilia
f oo N SG 12 Eng. Civil -
53 Areiafinaseca Ipameri - GO . 285 0,0136 0,1105 3,9304 0,3480
UnB - Brasilia
5.4 Mistura - - - - = - -
R ti it SG 12 Eng. Civil -
7 evestimento Anapolis - GO ne. tivi 160 0,0136 0,058 2,0904 0,1851
Ceréamico UnB - Brasilia
TOTAL 4957 TOTAL 0,7955 28,3032 2,4928
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ANEXO A — Prefixos decimais (Goldemberg e Villanueva, 2003)

Nomenclatura | Valor | Nomenclatura Valor
deca (da) 10" deci (d) 10"
hecto (h) 10° centi (c) 10
quilo (K) 10° mili (m) 10
mega (M) 10° micro (W) 10°
giga (G) 10° nano (n) 107
tera (T) 10% | pico (p) 10"
peta (P) 10" | femto (f) 10
Exa (E) 10® | atto (a) 10®

ANEXO B — Fatores de conversdo para a energia (Goldemberg e Villanueva, 2003)

Para: TJ Gcal MTEP MBTU GWh
De: Multiplique por:
TJ 1 238,8 2,388x10™ 947,8 0,2778
Geal 4,1868x10 1 107 3,968 1,163x10
MTEP 4,1868x10* 10’ 1 3,968x10’ 11630
MBTU 1,0551x10° 0,252 2,52x10°® 1 2,931x10™
GWh 3,6 860 8,6x10° 3412 1

1 QUAD = 1,055 EJ = 25,2 MTEP = 10 BTU
1 BTU =252 cal
1 libra (Ib) = 0,454 kg

ANEXO C — Unidades de trabalho, energia e poténcia (Goldemberg e Villanueva, 2003)

1 joule (J) = | 10" ergs
1 watt (W) = | 13s

1 HP = | 746 W
1 cal = 4,18

1 quilowatt-hora (kWh)

3,6 x 10" ergs = 3600 kJ
860 kcal = 8,6 x 10-5
TEP

1 TEP (tonelada equivalente de petroleo) =

10.000,00 x 10° kcal =
1,28 tonelada de carvao =
11630 kWh

1 BTU — British Thermal Unit (Unidade Térmica = | 252 cal
Britanica)
1 kW — ano/ano = | 0,753 TEP/ano
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ANEXO D — Resultados da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para diversas telhas e
blocos (Zabalza, 2010)

Demanda
de Energia | Potencial de | Demanda
Material de Massa Condutividade | Primaria | aquecimento | de agua
construgdo | Especifica Térmica (MJ - global (kg (I'kg)
(kg/m®) (W/mK) Eq/kg) CO, -
Eq/kg)
Tijolo
ceramico 1800 0.95 3.562 0.271 1.890
comum
Tijolo
ceramico 1020 0.29 6.265 -0.004 1.415
leve
Tijolo de 1530 0.70 2.182 0.120 3.009
areia e cal
Telha 2000 1.00 15.649 0.857 14.453
ceramica (1)
Telha de 2100 1.50 2.200 0.290 3.009
rocha
Telha
ceramica (2) 2000 1.00 4.590 0.406 2.456
Telha de 2380 1.65 2.659 0.270 4.104
concreto
Telha de 1800 0.50 11.543 1.392 20.368
fibrocimento

ANEXO E - Resultados da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para diversos materiais
isolantes (Zabalza, 2010)

Demanda | Potencial de
Material Massa Condutividade | de Energia | aquecimento | Demanda

de Especifica Térmica Primaria global (kg de 4gua

construgdo | (kg/m®) (W/mK) (MJ - CO, - (I/kg)
Eqg/kg) Eq/kg)

EPS para
enchimento 30 0.0375 105.486 7.336 192.729
de laje
La de rocha 60 0.04 26.393 1.511 32.384
Espuma de
poliuretano 30 0.032 103.782 6.788 350.982
rigida
Cortica para 150 0.049 51.517 0.807 30.337
laje
Fibra  de 50 0.04 10.487 1.831 20.789
celulose
La de 180 0.07 20.267 0.124 2.763
madeira
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ANEXO F - Resultados da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para cimento e concreto

(Zabalza, 2010)

Demanda | Potencial de
Material Massa Condutividade de aquecimento | Demanda
de Especifica Térmica Energia global (kg de agua
construgdo | (kg/m®) (W/mK) Primaria CO, - (I/kg)
(MJ - Eqg/kg)
Eq/kg)

Cimento 3150 1.4 4.235 0.819 3.937
Argamassa 1525 0.7 2.171 0.241 3.329
de cimento

Concreto 2546 2.3 1.802 0.179 2.768

armado

Concreto 2380 1.65 1.105 0.137 2.045

ANEXO G - Resultados da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para produtos de madeira

(Zabalza, 2010)

Demanda | Potencial de
Material de Massa Condutivida | de Energia | aquecimento | Demanda
construcdo | Especifica | de Térmica | Primaria global (kg de agua
(kg/m®) (W/mK) (MJ - CO; - (I/kg)
Eqg/kg) Eqg/kg)
Madeira
serrada
macia plana, 600 0.13 20.996 0.3 5.119
seca em
estufa
Madeira
serrada
macia plana, 600 0.13 18.395 0.267 4.192
seca ao ar
Madeira
laminada 600 0.13 27.309 0.541 8.366
colada para
uso interno
Chapa
(placa) 600 0.13 34.646 0.035 8.788
particulada
para uso
interno
Chapa
(placa) 600 0.13 36.333 0.62 24.761
orientada
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ANEXO H — Resultados da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para diversos materiais de
construcdo frequentemente utilizados (Zabalza, 2010)

Demanda de | Potencial de | Demanda
Material Massa Condutividad Energia aqueciment | de &gua
de especifica e Térmica Primaria o global (kg (I/kg)
construcdo | (kg/m®) (W/mK) (MJ - CO, -
Eqg/kg) Eq/kg)
Aco para
concreto 7900 50 24.336 1.526 26.149
armado
Aluminio 2700 239 136.803 8.571 214.341
PVC 1400 0.17 73.207 4.267 511.999
Vidro liso 2500 0.95 15.511 1.136 16.537
Cobre 8920 380 35.586 1.999 77.794

ANEXO | - Energia em materiais de construcdo basicos (Reddy e Jagadish, 2001)

Tipo de material

Energia térmica (MJ/kQg)

Cimento 5,85
Cal 5,63
Cimento de cal-pozolana 2,33
Ago 42,0
Aluminio 236,8
Vidro 25,8

ANEXO J - Energia incorporada total em um edificio (Reddy,2001)

Tipo de edificio e
especificacOes

NUmero de
pavimentos

Area
construida
(m?)

Energia
incorporad
a total/100

m? (GJ)

Quantidade
equivalente de
carvéo/ 100 m?

(toneladas)

Estrutura de concreto
armado com paredes de
tijolos de argila
queimados.

5120

421

21

Alvenaria estrutural,
laje macica de concreto
armado para
cobertura/piso,
acabamento em
mosaico para o piso.

149,5

292

15

Laje de cobertura/piso
com enchimento de
blocos de solo-cimento,
acabamento com piso
ceramico terracotta.

160,5

161
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ANEXO K - Energia incorporada dos materiais de construgdo (Alcorn e Baird, 1996)

Material El (MJ/kg)
Agregados em geral 0,1
Aluminio virgem extrudado 166
Aluminio reciclado extrudado 17,3
Betume 44,1
Bronze 62
Tapete 106
Cimento 7,8
Placa de fibro cimento 13,1
Bloco de solo-cimento 0,42
Bloco ceramico 2,5
Bloco de concreto 0,86
Concreto reforcado com vidro 3,4
Concreto, 30 Mpa 1,4
Concreto pré moldado 2
Cobre 70,6
Vidro comum 14,9
Vidro reforcado 25,3
Isolamento em celulose 4,4
Isolamento em 1& 16,1
Grafite 35,1
Tinta a base de solvente 98,1
Tinta a base de 4gua 88,5
Papel para construgédo 25,5
Papeldo (kraft) 12,6
Placa de gesso 6,1
Aco reciclado perfis 8,9
Aco reciclado arame 12,5
Aco bruto 32
Rochas, dimensdes 0,79
Madeira, seca ao forno 2,5
Madeira escura 4,6
Madeira, placa com fibras de média densidade 11,9
Zinco galvanizado por kg de ago 2,8
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ANEXO L - Energia incorporada dos materiais de construcdo civil (Tavares, 2006)

*) pens.

MATERIAIS (kg/m3)

2 EE (M1/kg) | EE (M1/m?) | ' Desperd. %

Ago - chapa dobrada 7850
Aco - reciclado
Agua

Aluminio anodizado

Aluminio reciclado - anodizado

Argamassa - mistura

Batente - madeira aparelhada

Borracha sintética

Céra

Ceramica - bloco de & furos '
Ceramica - piso esmaltado

Ceramica — revest, monogueima '

Ceramica - refrataria

Chapa de compensado

Cimento Portland

Concreto armado

Concreto simples

467s0000| |
[ 2400] 76800 |
20169000 25
sl f
| o]  20%00f

Fechaduras

Fibra de vidro

Fio termoplastioo

Gesso acartonado

L& mineral 110

Madeira - aparelhadasecaforo | 350  210000]  15] 600
Madeira - laminada colada a7s00f 5] 650
Marmore | ioof  2eso00f 2680
Palha | ox s ] 130
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Continuacdo ANEXO L — Energia incorporada dos materiais de construcao civil (Tavares,
2006)

Papel kraft
Placa de gesso T
Poliestireno expandido sw000|] ] 55
Polipropileno 92180,00 _
Porta - madeira aparelhada [ 3s|  aseof
Selante - formaldeido 12000000 |
Solvente - tolueno 740000 |
Tinta acrilica [ &0  7esw000f 5]
Tinta PVA latex sasooo0f 15|
Tubo - PVC 104000,00
Vermiculita ¥ 2 B AT
Vidro - blindex [ %, | ]

51,00

aso000|  3s 1000

Zinco 364140,00 7140

11 pesquisa propria

@ Valores médios: BOUSTEAD & HANCOCK (1979); MIC-CETEC MG (1982); GUIMARAES (1985); ALCORN
(1996); LAWSON (1996); ANDERSEN, (1993); BLANCHARD, {1998); SCHEUER & REPPE (2003).

(1 Pesquisa FINEP / PCC/ USP, AGOPYAN et al, 1998

) \alores médios: INCROPERA, 1992; VAN VLACK, 1970.
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ANEXO M — Equivaléncia energética de combustiveis (CEGAS, 2011)

EQUIVALENCIA ENERGETICA

COMBUSTIVEL UNIDADE FATOR DE CONVERSAQ
Gas Natural m= 1,00
Gas Liguefeito de petréleo - GLP kg 1,27
Oleo Diesel litro 1,08
Lenha kg 0.35
Oleo combustivel BPF kg 1,08
Carvao Vegetal kg 0,72
Querosene litro 0,8834
Energia Elétrica kwh 0,0915
Carvac Mineral Nacional (4500 kcal/kg) kg 0,48
Barril de Petroleo® litro 150

* 1 barril de petrdleo = 159 litros
Multipligue a quantidade em unidade de medida do combustivel em analise pelo fator
de conversdo para obter a quantidade equivalente em m3 de gas natural.

Exemplo:
5.000 litros de diesel = 5.000 x 1,08 = 5.400 m3 de Gas Natural.

ANEXO N — Fatores de converso de energia (CEGAS, 2011)

ENERGIA

1 kW = 1,35962 cv
1 kW = 1,341 hp
1 BTU = 1,005 ]
1 cal = 4,1868 ]
1 KWh = 3,6 M]
1 kcal = 3,97 BTU

1 m* de GN = 39 (VCB)* MJ

* Valor calerifico bruto

Gas Natural:

1 metro cdbico = 9.400 Kcal (20°9C e 1 atm)

1 milh&o de BTU {1 MMBTU) = 26, 8 metros clbicos {m?=) de gas natural.
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ANEXO O - Fatores de conversao de energia (Brasil, 2011)

Fontes de Energia Unidade Multiplicar por (=tep)
Blzatrao mi 0,855
Alzool Etilico Anidrido m? 0,534
&lzool Etilico Hldratado m? 0,510
Bzfaltos mi 1,018
Bagago d= Cana 1 0,212
Biogas 1000 me 05
Calda de Cana 1 0,082
Carvao Metalirgico Importada 1 0,740
Carvao Metalbrgica Macional 1 0,642
Carvdo Mineral Importado i 0,436
Carvao Vapor 3100 kealikg 1 0,295
Carvao Vapor 3300 kealfkg 1 0,310
Carvao Vapor 3700 keallkg 1 0,250
Carvdo Yapor 4200 keallka 1 0,430
Carvao Vapor 450004555 kealikg 1 0425
Carvao Vapor 47005123 keallkg 1 0,445
Carvao Vapor B200/5555 kealikg 1 0,430
Carvdo Vapor 5700/5899 kealfkg 1 0,542
Carvao Vapor 2200 kealfkg 1 0,560
Carvao Vapor 8000 kealfkg 1 0,570
Carvao Vapor £201/3000 keallkg 1 062
Carvdo Vapor sem Especificagio 1 0,265
Carvao Vegetal 1 0,646
Casca de Arrcz 1 0,278
Casca de Arvore t 0,13
Casca de Castanha t 0,278
Cavacos 1 0,21
Chips de Madeira 1 0,206
Cogue d= Carvao Mineral 1 0,630
Cogue de Petréleo m# 0ETZ
El=tricidade [Hidraulica = Térmica) MWk 0086
iZds de Aciaria 1000 me2 a1
(3ds de Alto Forno 1000 me 0,07
iZds Canalizado - Rio de lansiro 1000 me2 0,280
iZds Canalizado - 580 Paulo 1000 me2 0,450
i3ds de Coqueria 1000 me 0,420
i5ds de Refinaria mi 0,655
(3ds Liquefeito de Petrdlea m# e
iZds Matural Seco 1000 me2 0,BE0
(Gds Matural Umido 1000 m? 0,293
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Fontes de Energia
Gasalina Automaotiva
Gasalina de Aviagdo
Hidrogénio

Lenha Comercial
Lixivia

Lubrificantes

Melapo

Maoinha de Carbono
Mafta

Oleo Combustivel Médio

Oleo Diesel

Outras Fontes Primarias ndo renovavels
nao especificadas

Qutras Fontes Primarias ndo
especificadas

Outras Renovaveis

Dutros

Outros Energéticos do Petraleo
Qutros Nao-Energéticos de Petréleo
Outros Residuos de Arvare
Petréleo

P& de Alto Forna

Ouercsene de Aviagio
Quercsene lluminante

Raspa de Preu

Residucs de Madeira

Residucs de Pinus

Salvents

Tar Bruto

Urdnio contido no LIO

2
Urdnio U0,

Unidade Multiplicar por (=tep)

3 0,770
m? 0,763
t 2,664

t 0,310

t 0,286
m? 0,891
t 0,185

t 063
3 0,765
3 0,959
m? 0,548
t 0815

t 0,833
tep 1,000
t 03
3 0,890
3 0,890
t 0,18
3 0,891
t 0,278
3 0822
m? 0,822
t 0,833

t 0,306

t 0,306
3 0,781
t 057
ko 73,908
ko 10,135
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ANEXO P — DlstanC|a de GO|an|a até o SG 12 (UnB) 213 km (placas cimenticias)
(Google, 2008)

#.Uberlandia

MinasiGerais

2Séo Paulo -0 Belo Horizonte

2011 Google " - C ] >
YSpt of State, beugvapner ©2010 ]( L
0y x

) i Refaglionb@eisto 372,20 mihas

1014 km (montantes) (Google,

ANEXO Q - Distancia de Sao Paul ate 0 SG 12 (UnB)
2008)
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ANEXO R - Distancia de Curltlba ate o SG 12 (UnB) = 1394 km (guias e parafusos)
(Google, 2008)
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ANEXO S- Distancia da fabrica de cimento até o edificio SG 12 (UnB) = 28 km (Google
2008)
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ANEXO T — Distancia da olaria em Campo lepo (Anapolls) até o ed|f|C|o SG 12 (UnB)
=175 km (Google, 2008)
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ANEXO U - Distancia de ponto de extrac;ao de areia (Ipamerl GO) até o edificio SG 12
UnB = 285 km (Google, 2008)
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ANEXO V — DlstanC|a do ponto de extra(;ao e fabricacdo de cal hidratada (Suzano SP) até
o edificio SG 12 UnB = 1019 km (Google, 2008)
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ANEXO W - Distancia da fabrlca de pISOS ceralcos em Anapolis até o edificio SG 12
UnB = 160 km (Google, 2008)
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