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RESUMO

Com o crescimento das cidades e a necessidade de oferecer condicdes adequadas de
habitagdo é inevitdvel que setores como a construcdo civil gerem um aumento de impactos
ambientais. Nesse sentido, prdticas ou ferramentas ambientais, como uma Andlise de Ciclo
de Vida Energético (ACVE) na construcdo civil sGo instrumentos importantes para que se
mantenha a qualidade ambiental no meio urbano e mitigacdo dos impactos. Desse modo, o
presente trabalho teve como objetivo realizar um estudo sobre ACVE de um empreendimento
de habitacdo de interesse social (EHIS). A metodologia estd referenciada nos conceitos
apresentados por Paulsen e Sposto (2013), Omrany et al. (2020) e Tavares (2006), no qual
analisa-se a enfrada de energia de um determinado empreendimento em trés fases
principais: fase pré-operacional, fase operacional e fase pds-operacional. Um estudo de caso
foi realizado, obtendo-se a energia consumida (EC) tanto do EHIS (53.068,57 GJ) quanto a EC
(1.174,76 GJ) de um Unico apartamento-tipo. A ACVE também incluiu a andlise da energia
nas trés fases supracitadas e todas essas varidveis foram medidas em drea. Ao final, concluiu-
se que a energia embutida de manutencdo é a que mais contribui para a EC do ciclo de
vida energético.

Palavras-chave: Ciclo de vida energético, habitacdo de interesse social, meio ambiente.

ABSTRACT
With the growth of cities and sectors such as civil consfruction, there is an increase in
environmental impacts and their negative effects. In this sense, environmental practices or
fools, such as an Energy Life Cycle Analysis (ELCA) in civil construction, are important
instruments for maintaining environmental quality in the urban environment and mitigating
impacts. Thus, the present study aimed to carry out a study on ELCA of a social housing project
(SHP). The methodology is referenced in the concepts presented by Paulsen and Sposto (2013),
Omrany et al. (2020) and Tavares (2006), in which it analyzes the energy input of a given
enterprise in three main phases: pre-operational phase, operational phase and post-
operational phase. A case study was carried out and ACVE was carried out by obtaining the
energy consumed (EC) both from the SHP (53,068.57 GJ), and the EC (1,174.76 GJ) of a
standard apartment of the referred project. ELCA also included energy analysis in the three
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phases mentioned above and all these variables were measured in area. In the end, it was
concluded that the embodied maintenance energy is the one that most contributes to the EC
of the energy life cycle.

Keywords: Life cycle energy. Social housing. Environment.

1 INTRODUCAO

O crescimento das cidades e setores como a construcdo civil ocasionam um
aumento dos impactos ambientais, provocando diversos efeitos negativos, o que
demanda a criagcdo de alternativas que visem maior qualidade de vida aos
individuos (CABRAL, 2014). Fatos que levantam a necessidade de conhecer e
compreender esse ambiente e os problemas gerados, além da ampliacdo e
mudanca de atitudes para que se alcance a sustentabilidade (DIAS, 2015).

Para Gavido (2014), praticas ou ferramentas ambientais, a exemplo de uma ACVE na
construcdo civil, sdo instrumentos importantes para que se mantenha a qualidade
ambiental no meio urbano, além de mitigar os impactos gerados pela construcdo
civil. Dessa forma, é possivel a formulacdo de diagndsticos mais eficientes capazes
de analisar e identificar os pontos no processo de construcdo que precisem de maior
atencdo e que devem ser priorizadas (ALVES, 2015).

O conceito de ACVE tem sido aplicado na construcdo civil, de forma crescente, em
decorréncia: da alta demanda de energia em todo ciclo de vida (SARTORI E HESTNES,
2007); da complexidade pela extensa quantidade de materiais aplicados (PAULSEN
E SPOSTO, 2013); das considerdveis emissdes de CO2 na fase operacional (ocupacdo
pelo usudrio) (OSTERREICHER E SATTLER, 2019); da necessidade de adogdo de
materiais alternativos (GAMEZ-GARCIA, 2019); etc. Fatos que demonstram a
importéncia do tema e justificam a presente pesquisa.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma ACVE de um
empreendimento de habitacdo de interesse social (EHIS), considerando a enfrada
de energia da edificacdo, a partir do levantamento da EC que envolve todo o ciclo
de vida do empreendimento.

2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Tavares (2006), a andlise do ciclo de vida (ACV): "consiste numa
abrangente andlise de impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de um bem
ou servico, visando quantificar estes impactos de forma a compard-los com
alternativas de processos similares”. A ISO 14040 estabelece que a estrutura bdsica
de uma ACV inclua: objetivo e escopo; andlise do inventdrio; avaliacdo de Impacto;
interpretacdo. Paulsen e Sposto (2013) discutem a complexidade de uma ACV de
uma edificacdo pela quantidade extensa de materiais, o que demanda uma
abrangente requisicdo de dados, se for considerar a inclusdo dos impactos mais
comuns.

De acordo com Tavares (2006), a ACVE é uma forma de conducdo de andlise de
impactos ambientais, com caracteres simplificados, porém com fins significativos.
Segundo o mesmo autor, a ACVE tem base na ACV preconizada na ISO 14040, e
prioriza o inventdrio de dados de consumo de energia diretos e indiretos. Para Sartori
e Hestnes (2007), os edificios demandam energia direta e indiretamente durante todo
seu ciclo de vida. A energia direta é proveniente da construcdo da edificacdo,
operacdo, reabilitacdo e eventuais demolicdes. A energia indireta por sua vez,
provem da producdo dos materiais nos ambientes de fabrica.
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Para Paulsen e Sposto (2013), a energia € usada como indicador intermedidrio de
impacto ambiental e contempla a fase de avaliacdo de impacto. Segundo
Osterreicher e Sattler (2019), o ACVE possibilita o levantamento da demanda de
energia primdaria e emissdes de CO2 na fase operacional, sendo Util para a eficiéncia
energética, esta geralmente atrelada & edificacdo em termos de aquecimento,
refrigeracdo, ventilacdo e demanda energética.

Omrany et al. (2020) faz uma critica a respeito das tentativas de minimizacdo de
consumo de energia neste setor, por meio de regulamentos e cddigos de construcdo,
abordarem principalmente na reducdo do uso operacional de energia, enquanto 0s
impactos da energia incorporada dos edificios sdo frequentemente excluidos.

Em Paulsen e Sposto (2013) e Omrany et al. (2020), a energia do ciclo de vida pode
ser subdividida em energia embutida (EE) (ou incorporada) e energia operacional.
Desse modo, o sistema completo para realizacdo do ACVE deve abordar extracdo
de matérias-primas, processamento e fabricacdo de materiais, transporte de
mafteriais para o canteiro de obras, o processo de construcdo, instalacdo e
montagem, operacdes prediais, manutencdo e demolicdo (OMRANY et al., 2020).

3 METODOLOGIA

O presente trabalho frata-se de uma pesquisa de abordagem qualitativa e
quantitativa (PRODANOV, 2013). Quanto & natureza, frata-se de uma pesquisa
aplicada. Quanto aos objetivos, o presente estudo € do fipo exploratério. No que
tange aos procedimentos técnicos, a pesquisa € bibliografica e documental. Foram
consultados livros e artigos cientificos de revistas qualificadas sobre os conceitos
descritos na literatura e temas relacionados, além de links eletrénicos especializados.
Na questdo documental, realizou-se andlises nos documentos de instituicoes publicas
(plantas e projetos de HIS).

A metodologia estd referenciada nos conceitos apresentados por Paulsen e Sposto
(2013) e Omrany et al. (2020) em termos da ACVE e o estudo da energia incorporada
e energia operacional da edificacdo. As etapas operacionais da pesquisa tém por
base Tavares (2006), no qual analisa a entrada de energia de uma HIS (estudo de
caso) dividindo em trés fases principais, além de uma subdivisdo destas em etapas
de forma a viabilizar o levantamento e o cdlculo dos consumos energéticos. As trés
fases principais sdo: fase pré-operacional, fase operacional e fase pds- operacional.
A Tabela 1 apresenta a discriminacdo das fases. Para o cdiculo do consumo
enérgico, sdo definidas na Tabela 2 as equacdes das subfases com as descricdes das
variaveis utilizadas.

Tabela 1 - Fases do ciclo de vida energético das edificacdes residenciais

Fases Subfase  Siglas Descrigcao
1 Emat Prospeccdo, fabricagcdo e transporte de insumos
. 2 Fabricacdo dos materiais de construcdo
Pré- i s
. 3 Etr.mat Transporte dos materiais de construcdo
Operacional . .
4 Edesp Desperdicio de materiais
5 Etr.desp Transporte do desperdicio
6 Emanut Reposicdo de materiais
Operacional 7 Eequip Energia consumida por equipamentos elétricos
8 Ecoz Energia para cozinhar alimentos
P&s- 9 Edem Demolicdo e remocdo dos residuos
Operacional 10 Etr,.dem Transporte do material demolido

Fonte: Adaptado de Tavares (2006)
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Tabela 2 - Equacgdes para o cdlculo do consumo energético

Equacgoes Legenda

i = material de construcdo discriminado;

mi = quantidade de material de construcdo (kg);
(1)  CEmati = Conteldo energético do material

discriminado (GJ/kg);

n = numero de materiais.

Li = distGncia do fabricante de material ao sitio da

n
qur=2 m;-CEmat;
=

n obra (km);
CEtri= Conteldo energético do transporte utilizado
E = > myLi-CEtrF 2
fr,mat . i itco ( ) (GJ/kg.km);
Fco = Fator de conversdo de energia de
combustivel féssil para energia primdria.
n
Edesp:z: my-ci-CEmat (3) di= Fator de desperdicio do material.
=1
n Lq = dist@ncia do fabricante de material ao sitio da
ETr,desp:Z mi'Ld'di'CETri'Fco (4) obra (km)
=1
. Epréi = Iénergio' pré—operocionol do material de
E :Z Eoré.F (5) construcdo discriminado (GJ);
manut 2 Preh Fi= Fator de reposicdo do material ao longo da vida
- Util da edificacdo.
Ecet = Consumo mensal de elefricidade da
habitacdo (kWh/més);
Eequio=Eeet Felor 1250 Fanerg (6) Felet = Fator de conversdo de eletricidade para

energia primdria;
Fenerg= Fator de conversdo de energia de kWh para

GJ.
Ccoz = Consumo mensal de energia para cozinhar
(Kwh/més);

cor=CeorFeorMhap 12-50Fenerg - (7) Feoz = Fator de convers@o de energia para cozinha

para energia primdria.

Minical = Consumo total de material utilizado
inicialmente na construcdo (kg);
Egem=(Minicia*Mmanut) Frep (8)  Mmanut=Consumo total de material utilizado para

reposicdo na manutencdo (kg);
Frep= fator médio de reposicdo de materiais (GJ/kg).
CEtri= Conteldo energético do transporte utilizado
(GJ/kg.km);

Fonte: Tavares (2006)

Efr,dem:(miniciol+mmonuf) ‘Lg-CEft (9)

3.1 Estudo de Caso

O estudo de caso foi realizado em um EHIS, localizado na cidade de Ananindeua-
Pard, possuindo 4 torres de 7 andares cada. Em especifico para esta pesquisa foi
readlizado a ACVE para uma das torres do residencial, com um tofal de 42
apartamentos, sendo os apartamentos possuindo caracteristicas similares, incluindo
a dreainterna de 46,7 m2. A habitacdo unifamiliar contém dois quartos, uma cozinha,
uma sala, um banheiro e drea de servico, considerando que em cada apartamento
habitam 4 pessoas. A estrutura da edificacdo (pilares, vigas e lajes) € de concreto
armado. A alvenaria é constituida por blocos de concreto (sem funcdo estrutural), o
revestimento externo das paredes é feito de argamassa e o interno € de gesso, assim
como o revestimento do forro. O piso foi utilizado revestimento cerdmico.
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A Tabela 3 apresenta informacdes importantes a respeito do EHIS.

Tabela 3 — Dados dos materiais aplicados no EHIS

Qide. EE Transporte

Materiais (kg) (MJ/kg) (km) Desperdicio
1 - Bloco de concreto (paredes) 15519 1.0 74 5%
2 - Argamassa (paredes e revestimento) 2983 2,1 12 2%
3 - Gesso (paredes) 8064 3.1 9.6 30%
4 -Tinta (paredes internas e externas) 63,5 65 1212 17%
5 - Placa de gesso (forro) 1119 4,5 9,6 10%
6 — Concreto 10997 1.2 11 2%
7 - Aco 389.,5 30 9.8 16%
8 - Revestimento Cerdmico 580,5 5.1 2703 19%

*A EE nos materiais foram extraidos de Tavares (2006); *A dist&ncia de transporte foi calculada entre o

empreendimento e os fornecedores de materiais utilizando o Google Earth; e * o Valor de desperdicio

dos materiais: material 1, 5, 7 E 8 (TCPO, 2008); 6 (SKOYLES, 1976); material 2, 3 e 4 (SOUZA, 2005).
Fonte: Autores

Além disso, para aplicacdo do método, foram consideradas algumas premissas: (a)
a duracdo do ciclo de vida para esta pesquisa serd de 50 anos; os dados sobre a
energia incorporada em toda a fase de producdo de materiais e o desperdicio foram
obtidos através de estudos na literatura; (b) O caminhdo foi o meio utilizado para
transporte de material. Estima-se que o consumo de energia seja de 1,62:10¢
GJ/kg.km, para um caminhdo com capacidade de fransportar 4 m® de argila,
equivalente a 7,2 toneladas, consumindo 1 litro de dleo diesel por 3 km, com um
consumo caldrico de 35 GJ/m?3. Foram utilizadas as distGncias reais para o transporte
dos materiais desde seus locais de fabricacdo até o local da construcdo. Como
escopo desse estudo, foi utilizado o fator de conversdo de 1,6 de energia de
combustivel féssil para energia primdria. A distGncia do fransporte de residuos é
referente do local da obra até o aterro da regido que é de aproximadamente 10,9
km; (c) Para determinar o intervalo de manutencdo expresso na vida Util da
habitacdo, foi utilizado o fator de manutencdo que é obtido a partir da norma de
desempenho NBR 15573 (2013); (d) O consumo médio de energia mensal por
apartamento a partir de uma andlise real foi obtido o valor de 101,5 kWh. Como a
principal fonte de energia no Brasil € oriunda das usinas hidrelétfricas, o fator de
conversdo de energia primdria para a eletricidade é de 1,6. Pelo fato do consumo
de energia elétrica € em kWh faz-se a conversdo de 3,6:10¢ para GJ; (e) O cdiculo
de energia consumida para cozinhar, tendo como principais fontes gds de cozinha e
lenha, considera o consumo mensal de 36 kWh por habitante, esses dados sGo
baseados no estudo de Sartori & Hestens (2007), para esse estudo foi considerado 4
pessoas por apartamento. Como citado anteriormente, € desejavel que no cdlculo
utilize apenas energia primdria, entdo, tfambém é considerado um fator de conversdo
de energia primdria para o consumo de energia para cozinhar, nesse caso o fator de
conversdo é de 1,1; (f) O custo energético para desmonte ou demolicdo é calculado
a partir do total de material utilizado inicialmente na edificacdo mais os materiais de
reposicdo. Para a consideracdo destes Ultimos, é utilizado um fator médio de
reposicdo, sobre o total inicial em kg. Tavares (2006) obtém um valor estimado de
35,4:10¢ GJ/kg, definindo a relacdo de consumo de energia para cada kg de
material demolido, sugerindo quantidades de horas manuais de frabalho e uso de
energia para ferramentas e transportes internos.
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4 RESULTADOS E ANALISES

A Tabela 4 apresenta os estratos dos indicadores. Do ponto de vista unitdrio, a EC
total do ciclo de vida do apartamento foi de 1.174,76 GJ e de 25,15 GJ/m2 Ao
observar as fases, a EC operacional foi a que apresentou maior consumo 692,93 GJ e
14,84 GJ/m2. As andlises dos dados seguintes (Grdficos de 1 a 4) auxiliom na
compreensdo.

Tabela 4 — Indicadores por aparfamento e do empreendimento

Indicadores EC(GJ) EC/érea(GJ/m?) EC (GJ) :Egj;:r:‘ic):
Apartamento Empreendimento
EC pré-operacional 111,00 2,4 7695,6 3.9
EC operacional 692,93 14,84 29102,98 14,69
EC pds-operacional 3,86 0,08 282,90 0,14
EC total 1174,76 25,15 53068.57 26,79

Fonte: Autores

A EE no uso dos materiqis para a construcdo de cada unidade de apartamento
corresponde 4 fase pré-operacional, sendo aproximadamente de 91 GJ. O
fransporte foi responsavel pelo consumo de 55 GJ e os residuos de materiais
desperdicados foi de 14,5 GJ. A etapa de reposicdo e manutencdo dos materiais
durante a vida Util de 50 anos foi responsdvel pelo maior consumo de energia (367
GJ) (Grdfico 1). O que se contrapde ao trabalho de Paulsen e Sposto (2013) em que
os niveis de energia inicial e a utilizada na manutencdo dos materiais sdo
semelhantes, entretanto, tal frabalho traz a discussGdo que em qualquer situacdo, o
planejamento e niveis de organizacdo sdo cruciais para ofimizar a energia utilizada
e evitar desperdicios. Além disso, o referido trabalho foi realizado em um municipio
da regido Norte do Brasil (Ananindeua), de clima Umido e propenso a intempéries,
fazendo-se necessdria mais manutencoes no decorrer do ciclo de 50 anos.

A distribuicdo de contribuicdo por materiais pode ser visualizada no Grdfico 2.
Observa-se que o gesso € o que apresenta maior consumo de energia e em seguida
tém-se as tintas. O consumo de energia referente & fase operacional, na etapa de
consumo de energia por eletrodomésticos foi de 351 GJ durante o periodo de 50
anos. O gasto energético proveniente do cozimento de alimentos foi estimado em
342 GJ. Obtendo-se dessa forma, o consumo total de 693 GJ (consumo de energia
primdria utilizando os devidos fatores de conversdo). Confirmando o resultado obtido
no frabalho de Gaméz-Garcia et al. (2019) que dependendo do tipo de material,
eletfrodomésticos, estratégia e elementos gera-se variabilidade nos resultados,
podendo ser bom ou ruim, e por isso faz-se necessdria estudos nesse sentido.

O consumo de energia na fase pds-operacional se mostrou irrisério, obtendo menos
de 1% do total de energia, consumindo 3,86 GJ. Paulsen e Sposto (2013) afirmam que
a demolicdo € que mais consome energia nesta fase. No caso deste artigo, 2,57 GJ
foi para demolicdo; enquanto o consumo de energia no transporte foi de 1,28 GJ
(tfransporte de entulhos para o aterro). A distribuicdo de consumo de energia por
apartamento durante o ciclo de vida de 50 anos € demonstrada no Grdfico 3 e o
Grdfico 4 sdo mostradas as diferentes partes do uso de energia durante todo o ciclo
de vida da edificacdo.
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Grdfico 1 - EE no Ciclo de Vida por Grdfico 2 - EE entre Materiais (GJ)

apartamento
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Grdfico 4 — Energia Consumida no
Ciclo de Vida da Edificacdo

Grdfico 3 - Energia Consumida no
Ciclo de Vida da Habitacdo
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Fonte: Autores Fonte: Autores

Fazendo a ACVE para todo o EHIS, obtiveram-se os seguintes resultados: 7,7 TJ na
utilizacdo de materiais para a construcdo do empreendimento, ja para reposicdo e
manutencdo de materiais foram estimados 16 TJ. O consumo de energia utilizado por
aparelhos eletronicos considerando todos os habitantes do residencial foi de 14,7 GJ.
O gasto de 14,37 GJ é referente a energia usada para cozinhar. Por fim, tem-se o
consumo de 283 GJ relacionado & energia gasta durante a etapa de demolicdo e
transporte de seus residuos.

5 CONCLUSOES

A ACVE possibilitou a andlise tanto do CE por apartamento (1.174,76 GJ), como o CE
(53.068,57 GJ) do projeto de HIS. Ao observar a EC do ciclo de vida por apartamento
e do empreendimento, percebeu-se que a EC de manutencdo € a que apresenta
maior percentual de consumo: 31,24% e 30,13%, respectivamente. Os percentuais de
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76,8% da EE de manutencdo e de 19% de EE de materiais, fodos dentro do ciclo de
vida por apartamento, justificam o maior o consumo para a EC de manutencdo. Tais
argumentos corroboram a afirmagdo de cumprimento do objetivo do artigo.

A diferenca enftre EE inicial e EE de manutencdo observadas nos materiais gesso e
tinfas levanta a necessidade de reflexdo sobre a relacdo da frequéncia de
manutencdo e consumo energético e os materiais aplicados na edificacdo. Um
encaminhamento para pesquisa futura é o estudo do ACVE, considerando a relacdo
supracitada e com aplicagcdo de materiais alternativos.

Este artigo contribui para reforcar a aplicacdo de um modelo formulado pelos
autores citados na metodologia. Os resultados podem servir de indicios em discussdes
de trabalhos envolvendo HIS e ACVE. Dada a limitacdo do estudo de caso Unico,
sugere-se a aplicacdo da metodologia em uma maior amostragem.
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