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Resumo

O contexto da sustentabilidade na construgdo estd em foco em vdrias dreas, com a Avaliagdo
do Ciclo de Vida (ACV) como principal ferramenta, objetivando a abordagem holistica. O SIDAC
(Sistema de Informagdo do Desempenho Ambiental da Construgdo), baseado na ACV, simplifica
dados ambientais da construgdo civil no Brasil. Objetiva-se compreender como a aplicagéo
desta ferramenta auxilia na sustentabilidade de edificagbes residenciais unifamiliares.
Utilizaram-se os dados do SIDAC para avalia¢do de trés modelos de residéncias. Como principal
resultado percebe-se a diferenca entre emissdo de carbono e demanda de energia primdria
entre os padrées de edificagdo. Para a andlise por drea e vida util, a edificacdo de alto padrdo
foi a de menor impacto. Porém, avaliando o impacto por morador ou o impacto total da
edificagdo, o baixo padréo foi o de menor impacto. Dessa forma, mostra-se como o SIDAC pode
auxiliar em discussées acerca do impacto das edificagées, bem como dos materiais de maior
relevéncia ambiental. O SIDAC apresenta-se como uma iniciativa de alto potencial para a
sustentabilidade do ambiente construido.
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Abstract

The context of sustainability in construction focuses on various areas, with Life Cycle Assessment
(LCA) as the main tool, aiming for a holistic approach. SIDAC (Sistema de Informagdo do
Desempenho Ambiental da Construgdo), based on LCA, simplifies environmental data for civil
construction in Brazil. This study aims to show how the application of this tool helps with the
sustainability of single-family buildings. SIDAC data were used to evaluate three models of
single-family homes. The main result was the difference in carbon emissions and primary energy
demand between the building models. The high-standard building had the lowest impact
according to floor-plan area and useful life. However, when assessing the impact per resident
or the total impact of the building, the low standard had the lowest impact. This analysis shows
how SIDAC can help in discussions about the impact of buildings and the most environmentally
relevant materials. SIDAC is a high-potential initiative for the sustainability of the built
environment.
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INTRODUCAO

O impacto antrdpico sobre o planeta e o consequente aquecimento global é consenso
entre cientistas de diferentes esferas do conhecimento [1]. O aumento da quantidade
de carbono na atmosfera estd correlacionado com o aumento da temperatura e,
portanto, realizam-se esforcos internacionalmente para diminuir a quantidade de
carbono emitido. As edificacdes ndo sdao excecdo, sendo escopo de diversos paises
como meio de reducdo da quantidade de carbono incorporado [2].

Como exemplo, o Anexo 72 da Agéncia Internacional de Energia (/EA) [2] teve
como objetivo reunir diversos paises no intuito de compreender o ciclo de vida de
edificacdes e consequentes parcelas de carbono referentes a esse sistema. Como
resultado, foram obtidos o benchmark de carbono (CO;) embutido em edificagdes e
diretrizes para realizacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) [3],
espera-se um crescimento no numero de cidadaos de até 15%, chegando ao total de
233,5 milhdes de habitantes proximo a primeira metade do século XXI. Analogamente,
o numero de residéncias para abrigar a populacdo das préximas décadas também deve
crescer. No censo do IBGE de 2022, observou-se crescimento de 34,24% no numero de
domicilios em relagdo ao censo de 2010, com a construcdo de aproximadamente 23
milhGes de novas unidades privativas. Esse acréscimo também acompanha a
diminuicdo na taxa de habitantes por domicilio (2,79), com alto nimero de domicilios
desocupados (11,4 milhGes ou 12%).

Desta forma, é importante que a sustentabilidade e a eficiéncia de edificagcdes
brasileiras sejam de escopo governamental, académico e privado. Iniciativas para
avaliar [4] e melhorar [5] a eficiéncia energética de edificacbes sdo exemplos de
medidas de intervencdo governamental que objetivaram otimizar o estoque de
edificagdes nas Ultimas décadas. Porém, iniciativas similares no ambito de ACV e de
baixo impacto ambiental ndo obtiveram a mesma adesdo devido as dificuldades de
compreender os diferentes sistemas envolvidos e obter dados locais com
transparéncia.

Todavia, nas ultimas décadas, novas ferramentas foram lancadas com base em
ACV e com intuito de potencializar a avaliagdo ambiental e garantir baixo impacto de
edificagdes a serem construidas ou renovadas. O CeCarbon [6], langado pelo
Sinduscon-SP, é um exemplo de ferramenta baseada nas primeiras fases do ciclo de
vida de edificacbes que visa avaliar carbono e energia consumidos. O intuito da
ferramenta é simplificar a avaliagdo ambiental de edificagdes por meio de uma
calculadora de facil utilizacdo com itens presentes na realidade do mercado. Desse
modo, pode-se mais facilmente garantir a aderéncia das construtoras e futuramente
obter benchmarks do impacto da construgao civil no pais.

Outra ferramenta é o Sistema de Informacdo do Desempenho Ambiental da
Construgdo (SIDAC) [7]. O sistema conta com os principais materiais de construgao civil
e tem o objetivo de “ser uma ferramenta de suporte a decisGo para melhorar o
desempenho ambiental da cadeia de valor da construgdo brasileira” [8]. Dessa forma,
referéncias brasileiras sdo utilizadas em conjunto com uma metodologia baseada em
ACV, almejando trazer transparéncia aos impactos ambientais estimados. Ha também
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o intuito de criar uma comunidade com profissionais, pesquisadores e empresas para
amplificar o potencial da ferramenta e incluir mais dados e produtos.

Esta pesquisa apresenta uma avaliacgdo ambiental, por meio do uso da
ferramenta SIDAC, de trés residéncias térreas com projeto e composices de servicos
da Caixa Econbmica Federal (CEF) [9-11]. Deste modo, pode-se testar os dados
incluidos na ferramenta e compara-los com outros estudos nacionais que objetivaram
calcular a demanda de energia primaria e emissdo de CO; de residéncias térreas.

METODO

Primeiramente foram definidos os objetos de estudo considerados, com os detalhes
construtivos. Em seguida foram avaliados os materiais disponiveis no SIDAC e a
correlagdo com os dados dos objetos de estudo. Os inventdrios foram avaliados em
comparagdo com a literatura e diferentes unidades funcionais.

OBJETOS DE ESTUDO

Foram selecionadas trés edificacbes térreas brasileiras com projetos
desenvolvidos de acordo com a NBR 12721:2006 [12] e disponibilizados pela CEF. Os
projetos sdo utilizados como exemplo para demonstrativo das composi¢des do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI), e
possuem indices de materiais, servicos e custos. Os trés projetos sdo relativos as
categorias de baixo, médio e alto padrdo com diferencas em caracteristicas
construtivas e drea total. A Figura 1 mostra os projetos para as trés categorias.

A Tabela 1 mostra os processos levantados de acordo com as composi¢des do
SINAPI, separando-os por materiais que permitem a realizacdo da pesquisa. Os
materiais foram selecionados de modo a representar os processos existentes no
SIDAC. O escopo de avaliagdo contempla somente os materiais utilizados na
construcdo da edificacdo, conforme metodologia do SIDAC. Ndo foi averiguado o
impacto do transporte dos materiais.

Figura 1 — Modelos de referéncia utilizados

(A) Residéncia baixo padrao (B) Residéncia médio padrao

Fonte: CEF [9-11]
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Tabela 1 — Processos de construgdo dos objetos de estudo

Processo Materiais SIDAC'
Armacao de estruturas Aco estrutural Sim
Vidros Vidro Ndo
Esquadrias de ago Aco Nao
Esquadrias de aluminio Aluminio Nao
Esquadrias de madeira Madeira Sim
Alvenaria de vedagdo (bloco 9x19x19) Bloco ceramico Sim
Argamassa, embogo e massa Unica Argamassa Sim
Contrapiso Argamassa Sim
Cumeeira, impermeabilizagdo e chumbamentos Argamassa Sim
Lastro de brita Brita Sim
Lastro de concreto magro Concreto Sim
Chapisco Argamassa Sim
Materiais para instalagao elétrica PVC, cobre e outros Nao
Concretagem de infraestrutura Concreto Sim
Concretagem de superestrutura Concreto Sim
Concretagem vergas e contravergas Concreto Sim
Formas em madeira Madeira Sim
Impermeabilizagdo com emulsdo asfaltica Emulsdo asfaltica Ndo
Materiais para iluminagdo Lumindria Ndo
Tubos, conexdes, registros e aparelhos sanitarios PVC, ceramica e latdo Nao
Trama estrutural para telhados Madeira Sim
Pintura e acabamentos Tinta, ceramica e outros Nao
Telhamento Telhas ceramicas Sim

T contempla a presenca de um dos materiais no SIDAC.

MATERIAIS CONSIDERADOS NO SIDAC

Conforme justificativa do SIDAC, e observavel nas composi¢oes dos objetos de
estudo, os principais materiais para a construcdo de residéncias unifamiliares constam
no banco de dados atual da ferramenta. [13] avaliaram os principais materiais a serem
considerados para ACVs de edificagOes, e indicam que doze insumos devem ser
avaliados detalhadamente para a composicao do perfil ambiental. Destes, dez
constam no SIDAC, com exce¢do dos componentes para instalagdes elétricas e
hidrdaulicas, conforme apresentado na Tabela 1. Porém, espera-se que o impacto em
relagao as emissdes de carbono e a demanda de energia primaria seja inferior a 10%.

De toda forma, os outros dez materiais identificados por [13] sdo: cimento,
blocos ceramicos, aco estrutural, tdAbuas de madeira serrada, madeira compensada,
estrutura metdlica, toras de madeira, telhas ceramicas, cal hidratada e argamassa
adesiva. Com excegdo de estrutura metalica e cal hidratada, todos os demais materiais
foram quantificados nos objetos de estudo e correlacionados com as respectivas
modelagens do SIDAC. Para brita, alvenaria e ago estrutural, o modelo genérico foi
utilizado. Para concreto e argamassa foram caracterizados as resisténcias mecanicas e
os tracos, respectivamente. Para a telha, foi considerada a paulista para baixo e médio
padrdo e a francesa para alto padrao. Fez-se a andlise do impacto, emissao de carbono
e demanda de energia, por material, de modo a avaliar os materiais e indicadores
disponibilizados no SIDAC.
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UNIDADES FUNCIONAIS

A unidade funcional descreve uma quantificagdo para comparagao, para a qual tem-se
a mesma funcionalidade do objeto. Por exemplo, dentro de ACVs de edificacbes tem-
se aindicacdo de utilizar trés unidades funcionais: drea, tempo e uso [14]. Assim, foram
consideradas as seguintes unidades funcionais:

e Edificacdo global — impacto de toda a edificacdao nos 50 anos de vida util;

e Area e vida Util — impacto por m? e ano;

e Ocupacao e vida util — impacto por pessoa e ano.

Em andlise similar a de [14], espera-se compreender a perspectiva unificada,
com a edificagdo como unidade funcional, e a unitaria, com os parametros drea,
ocupacao e vida util. Pode-se, desta forma, justificar impacto maior por area, por
exemplo, desde que a edificacdo possa atender mais habitantes e garantir impacto
menor para a funcionalidade.

VARIACAO DA MADEIRA NO SIDAC

Percebe-se também que a madeira é um item com diferentes representacdes
no SIDAC. S3do doze opg¢bes de madeira, variando em trés tipos e quatro fontes. Os
tipos sdo Madeira Serrada Aplainada (MSA), Madeira Serrada Bruta (MSB) e tora. A
principal caracteristica para definicdo é o padrdo de acabamento e durabilidade de
acordo com o uso. As fontes variam entre madeiras com selo do Forest Stewardship
Council (FSC), origem com manejo florestal, sem manejo florestal e madeiras provindas
de florestas de pinus. Além das doze opg¢Ges, hd também a variacdo de tora de
eucalipto, utilizada como escora e elemento estrutural de construgoes.

Desta forma, optou-se por utilizar a fonte mais sustentavel de madeira FSC nas
analises por unidade funcional. Porém, também foram utilizadas as demais fontes para
compreender o impacto de emissdo de carbono e demanda de energia primaria.
Foram refeitos os calculos com as fontes “com manejo”, “sem manejo” e “pinus” de
modo a debater o impacto desta escolha.

COMPARATIVO COM A LITERATURA

Por fim, foi também utilizada a literatura para comparag¢ao dos resultados
obtidos. Objetiva-se validar os resultados, bem como compreender as possiveis
melhorias para a ferramenta.
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RESULTADOS

IMPACTO DOS MATERIAIS

A Figura 2 mostra as variacdes de CO, e energia incorporada por tipo e fonte de
madeira. A Figura 3 mostra o impacto de CO; por material, considerando todas as
caracterizacOes existentes no objeto de estudo. Para madeiras, foi considerada a fonte
certificada pelo FSC.

Percebe-se como o SIDAC, baseando-se em diversos artigos e no trabalho de
[15], apresenta valores divergentes entre madeiras FSC e pinus com as opg¢des com ou
sem manejo florestal. Esta, em madeira serrada bruta, apresenta 366 vezes o impacto
relativo ao semelhante em madeira FSC. Justifica-se esta diferenca no relatério de
coleta de dados do SIDAC, no qual madeiras FSC apresentam menor impacto através
da renovacdo das florestas e reuso dos residuos obtidos. Demonstra-se, portanto, o
interesse em utilizar madeiras com fonte limpa e de procedéncia rastreavel.

Figura 2 — Tipos e fontes de madeira para construcao civil de acordo com SIDAC
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Legenda: “FSC” denota madeira com selo do Forest Stewardship Council; “C/ man” denota madeira com manejo florestal; “S/ man” denota
madeira sem manejo florestal; “Pinus” e “Eucaliptus” denotam madeiras de florestas das respectivas espécies. Observagdo: Para madeiras
FSC, pinus e eucaliptos, a emisséo de CO variou entre 19,1 e 49,3 kgCOz/m*® em MSA, 16,7 e 54,2 kgCOz/m3*em MSB e 1,3 e 5,0 kgCOz/m3em
tora. Para demanda de energia, a tora varia entre 20,4 e 121,5 MJ/m>.
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Figura 3 — Emissao de carbono por unidade de material
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IMPACTO POR MATERIAL

O percentual relativo a cada material foi obtido de modo a compreender os
itens de maior relevancia em emissdo de carbono e em demanda de energia primaria.
A Figura 4 mostra a emissao de carbono referente a cada material, para os trés objetos
avaliados, e a Figura 5 mostra a demanda de energia primaria. A Tabela 2 mostra o
inventdrio para cada objeto de estudo. Para as trés andlises, foi utilizado o valor médio
de emissdo e demanda.

Figura 4 — Percentual de emissdo de carbono por material nos objetos de estudo
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Figura 5 — Percentual de demanda de energia primdria por material nos objetos de estudo
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Tabela 2 - Inventario de material nos objetos de estudo

. . . Padrao
Material Tipo Unidade Baixo Médio Alto
Brita - kg 2.610,00 8.226,00 14.589,00
Magro m?3 2,10 6,24 1,01
Concreto FCK 20 m?3 2,84 3,30 5,80
FCK 25 m?3 1,91 9,65 30,84
FCK 30 m3 2,00 6,29 8,78
Tora m3 63,38 99,02 209,61
Madeira Serrada Bruta m?3 2,45 6,02 27,44
Serrada Aplainada m?3 0,15 2,15 2,47
Alvenaria Bloco ceramico Unidade 2.350 5.736 11.204
Traco 1:4 m3 2,09 4,55 12,02
Argamassa Traco 1:2:8 m?3 0,16 0,27 0,17
Traco 1:2:9 m?3 6,75 13,84 11,75
Traco 1:3 m?3 1,47 3,70 8,05
Telha Paulista Unidade 1.740 3.648 0
Francesa Unidade 0 0 4308
Aco Estrutural CA-50 e CA-60 kg 349,07 1142,39 2744,17

Percebe-se que os materiais cimenticios (argamassa e concreto) sdo os de

maior relevancia para os impactos de carbono da edificacdo. Ndo obstante, inimeras

iniciativas tém objetivado diminuir a quantidade de cimento, por meio da substitui¢do

por outros materiais menos impactantes. Em sequéncia estdo os materiais ceramicos,

com telhas e blocos de alvenaria, respectivamente. Madeira, a¢o estrutural e brita

aparecem por ultimo, somando de 10 a 16% do impacto da edificagao.

Energeticamente, ha equilibrio entre os materiais ceramicos e cimenticios. O

concreto e a argamassa somados representam 38% a 43% da demanda de energia

primaria da edificacdo, enquanto telhas e blocos ceramicos somam 42% a 48%. Os

demais materiais, madeira, aco e brita, completam os 100% de impacto. Percebe-se

haver necessidade de diminuir a quantidade de material cimenticio, por possuir a

maior quantidade de emissao de CO, e demanda energética.
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IMPACTO POR PADRAO E AREA

O impacto por padrao de edificagdo também se mostra interessante, de modo
a compreender similaridades entre as diferentes unidades funcionais. Como exemplo,
nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados CO, e energia primaria necessarios para a
construgao dos objetos de estudo. Utilizando a edificagdo de baixo padrdo como valor
de referéncia, hd acréscimo de 153% e 144% para emissdes de CO; e demanda de
energia primaria no objeto de médio padrao, e de 363% e 370% para o de alto padrdo.

Porém, é importante ressaltar que estas edificacbes possuem diferentes
escopos de composicdo, com diferentes entregas funcionais. Por exemplo, edificacées
de médio e alto padrdo possuem areas maiores. Dessa forma, é interessante saber
outras unidades de comparagdo mais especificas que o impacto global da construcao
da edificacdo. As Figuras 6 e 7 mostram o impacto das trés edificacdes separadas por
material e avaliadas em impacto por pessoa.ano e impacto por m2.ano. Para ambas,
considerou-se vida util de 50 anos, conforme estudos brasileiros. As areas construidas
das edificacdes de baixo, médio e alto padrio sdo 43, 100 e 219 m?, respectivamente,
e o nimero de moradores é de trés, quatro e seis pessoas.

Figura 6 — Emissdo de carbono e demanda de energia primaria por pessoa.ano
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Figura 7 — Emissdo de carbono e demanda de energia primaria por m%.ano
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E interessante observar que ambas as unidades funcionais levam a narrativas
divergentes. Caso analisada por area, a edificacdo de alto padrdo indica a emissdo de
carbono otimizada, correlacionada ao menor consumo de material por m2. Porém, ao
analisar o impacto relacionado ao numero de pessoas residentes (excluindo
dependéncias de empregados), tem-se o baixo padrdao como o objeto de estudo mais
otimizado para redugdo de carbono e demanda de energia primaria. Ou seja, deve-se
atentar para a narrativa produzida e utilizar a unidade funcional mais abrangente,
conforme indicado por [14].

INFLUENCIA DA FONTE DE MADEIRA

Conforme as fontes e tipos de madeira, faz-se interessante analisar o impacto
de diferentes escolhas construtivas nos resultados. A Figura 8 mostra a variacdao dos
impactos nos trés objetos de estudo, considerando as fontes FSC, com manejo
florestal, sem manejo florestal e pinus. Percebe-se que existe tendéncia de aumento
linear entre os padrdes do objeto de estudo, uma vez que o inventdrio de madeira
apresenta proporcionalidade em relacdo aos projetos. Por exemplo, a maior area do
alto padrdao gera um telhado maior que exige mais madeira. Similarmente, as
estruturas de concreto armado sdo mais volumosas e requerem maiores formas,
também contribuindo para o volume.

Figura 8 — Emissao de carbono dos objetos de estudo de acordo com a fonte de madeira
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Contudo, o aumento entre padrdes é muito inferior ao aumento ocasionado
na emissdo de carbono e na demanda de energia primaria pela fonte de material.
Entende-se, pelos estudos que embasam o SIDAC, que o uso de madeiras com fontes
nado-renovaveis ou de desmatamento sdo muito mais deletérias ao meio ambiente do
gue o volume de madeira. Esta discussdo corrobora a recente literatura internacional,
que indica calcular o indicador de potencial de aquecimento global (GWP) em ACVs
com a caracterizagdo da fonte. Por exemplo, o indicador GWP-LULUC (global warming
potential - land use and land use change) esta incluido na nova versdo da norma
europeia de ACV em edificacGes (EN15978) como necessario para compreender a
interferéncia de ambientes construidos no manejo de solo local [16].

Em resumo, ao utilizar madeiras sem manejo florestal, a edificacdo passa de
impacto médio de 2,8 a 3,4 para 84 a 107 kgCO,/m2.ano. Ou seja, ha necessidade
primaria de garantir a rastreabilidade e a origem da madeira utilizada para a
sustentabilidade de edificagcdes. Posteriormente, outras possibilidades de otimizacdo
de impactos, como a incorporagdo de cimentos menos emissores e de processos com
maior eficiéncia energética, devem ser avaliadas.
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COMPARAGAO COM A LITERATURA

Por fim, a comparac¢do com a literatura é importante para verificar possiveis
pontos de melhoria para o SIDAC, bem como validar os resultados obtidos. Para a
edificacdo térrea de alvenaria de tijolos ceramicos e estrutura de concreto armado,
[17] obtiveram impacto de 380 kgCO,..q/m?. Como diferenca, os autores incluiram o
transporte dos materiais, contribuindo com 11 kgCOz..q/m?, bem como instalagdes,
pintura, vidros e outros elementos metalicos. Estes materiais ndo estdo incluidos no
SIDAC, e representaram aproximadamente 30% da emissao de carbono da edificacao.
Uma distincdo de suma importancia consta na abordagem de quantificacdo de
carbono. [17] avaliaram os sistemas por meio do calculo de emissdes de CO»-
equivalente (CO;-eq), em contraste com o SIDAC, que se limita as emissGes de CO..
Esse enfoque diferenciado implica na consideracdo e incorporagao de outros gases de
efeito estufa, resultando em uma avaliacdo mais abrangente das emissdes de carbono
equivalentes do sistema em estudo.

Outros estudos que obtiveram valores proximos ao encontrado nesta pesquisa
(150 kgCO,/m? e 2000 MJ/m?) incluem [18], com aproximadamente 150 kgCOy.eq/m?,
e [19], com 179 kgCOzes/m? E importante ressaltar que existem diferencas
metodolégicas e de escopo, principalmente relacionadas ao uso de carbono
equivalente, porém servindo de comparacdo para a escala de unidade para a
quantidade de carbono emitido na construcdo da edificagao.

CONCLUSOES

Neste estudo foi utilizada a ferramenta SIDAC para avaliacdo de trés edificacGes
modelo, de modo a compreender o potencial da ferramenta. Em comparagao com
outros estudos, percebe-se o potencial de obter resultados similares, bem como
diretrizes para otimizar ambientalmente e energeticamente edifica¢cdes residenciais.
Ressalta-se que a ferramenta estd em sua primeira versdo e o sucesso da mesma
depende do uso e do apoio de pesquisadores e stakeholders envolvidos na construcgdo
civil. Dessa forma, espera-se que este estudo amplifigue o conhecimento sobre a
ferramenta, bem como introduza debates sobre meios de diminuir o impacto
ambiental do estoque de edificacGes residenciais brasileiras.
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