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A avaliagdo do consumo energético das edificagbes € uma importante ferramenta para
gestéo dos impactos ambientais no setor da construgéo civil, pois a geragéo e o consumo de
energia contribuem para uma grande parcela destes impactos. Dependendo do objetivo da
avaliagdo pode-se analisar a energia consumida durante todo o ciclo de vida da edificagdo
ou por cada etapa deste ciclo. A fase de uso é responsavel pela maior parte do consumo
energético de um edificio e, por isso, muitas pesquisas sobre esta fase foram desenvolvidas,
levando a um campo aberto para pesquisas na fase pré-uso, visando a redugdo do consumo
de energia global. Neste contexto, observa-se a caréncia de estudos ligados a etapa de
canteiro de obras, tendo em vista que a maioria dos trabalhos consideram baixa a
contribuigdo desta fase, negligenciando estes dados. Porém, alguns autores relatam que em
nivel regional estes dados podem revelar-se significativos. Assim, esta pesquisa buscou
levantar o consumo de energia na fase pré-uso, considerando apenas a etapa de canteiro
de obras, de trés edificios implantados na Regido Metropolitana da Grande Vitéria, Espirito
Santo - Brasil. Devido a indisponibilidade de dados, este artigo mostra um estudo preliminar
que incluiu somente a eletricidade consumida pelos equipamentos e instalagbes
temporarias usadas no local. A coleta de dados foi realizada através de um questionario
enviado a empresas construtoras associadas ao Sindicato da Industria da Construgdo Civil
deste estado. Como resultado observou-se que, como em estudos anteriores, a contribuigcao
desta etapa pode ser considerada menos significante que as outras etapas do ciclo de vida
da edificagédo e que as diferengas regionais, o processo construtivo e o fator transporte séo
pardmetros importantes para uma avaliagdo energética da etapa de canteiro de obras.

1. INTRODUGCAO

Qualquer atividade humana, independentemente de suas caracteristicas, provoca impactos
ao meio ambiente, tornando necessaria a busca por produtos ambientalmente menos
agressivos. Neste contexto, diversas convengdes internacionais passaram a definir metas
ambientais, mas foi a Agenda 21, publicada em 1992 no Rio de Janeiro (Brasil), o marco da
integragdo dos aspectos ambientais em politicas de desenvolvimento. Nessa busca diversas
ferramentas para analisar e minimizar os impactos ambientais foram desenvolvidas e
estudos vem analisando os impactos relacionados principalmente ao consumo de energia,
tendo em vista sua grande contribuicdo nas emissées e mudangas climaticas.

A avaliacdo dos encargos ambientais associados a um produto, processo ou atividade,
identificando e quantificando os usos de energia, material e emissfées para 0 meio ambiente
durante cada etapa do ciclo de vida, pode fornecer subsidios para melhoria do produto ou
processo avaliado, planejamento estratégico, marketing e elaboragcdo de politicas publicas
(SPOSTO; PAULSEN, 2014; CHAU; LEUNG; NG, 2015). Considerando o edificio um
produto Unico (ndo produzido em série), a analise completa dos impactos gerados ao longo
do ciclo de vida € um processo complexo. Logo, alguns autores indicam a aplicacdo de
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processos mais simples como a avaliacdo separada por recurso consumido, tipo de carga
ambiental liberada ou considerando cada uma das fases deste ciclo (Figura 1),
possibilitando identificar de forma mais rapida os principais impactos e suas origens (CHAU,;
LEUNG; NG, 2015; CHASTAS; THEODOSIOU; BIKAS, 2016), além da contribuicdo de cada
processo ou etapa.
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Figura 1. Fluxograma - fases do ciclo de vida de uma edificagdo, principais recursos consumidos e
cargas ambientais liberadas, Adaptado de CHAU; LEUNG; NG, 2015.

A partir de uma avaliagdo energética, os estagios de alta demanda de energia sao
identificados mais facilmente, levando a melhoria do processo, reduzindo o consumo
energético e emissdes de gases de efeito de estufa (KARIMPOUR et al., 2014). Paulsen e
Sposto (2013) relatam que esta simplificacdo € eficaz porque é a produgéo de energia que
gera a maior parte das emissdes e usa a maioria dos recursos nao renovaveis. Além disso,
no ultimo século a populagéo cresceu rapidamente, junto com um aumento na expectativa
de vida e uso de energia per capita, logo a demanda de energia no ambiente construido
deve ser direcionada para evitar maior degradacdao do ambiente natural (RAUF;
CRAWFORD, 2015).

O setor da construgao civil representa quase 40% do consumo mundial de energia, 30% do
uso de matérias-primas e 33% das emissdes globais (DEVI; PALANIAPPAN, 2014; CHAU,;
LEUNG; NG, 2015). No Brasil, cerca de 44% da energia elétrica e 75% dos recursos
naturais sdo consumidos pela industria da construcao civil (SPOSTO; PAULSEN, 2014). Por
conta do alto consumo energético na fase de operacao de um edificio, o desenvolvimento
tecnolégico caminha no sentido de aperfeicoar os equipamentos domésticos, assim como
uma maior utilizacdo da bioarquitetura. Com isso, ha uma tendéncia de aumento da
representatividade da energia consumida na fase de pré-uso, abrindo um campo para o
desenvolvimento e aperfeicoamento de métodos e processos construtivos nesta fase
(SILVA, 2012).

Entretanto, nota-se a caréncia de estudos sobre o consumo energético ligado a industria de
processos, ou seja, ha etapa de construcdo do edificio, energia consumida no canteiro de
obras. A maioria dos estudos que avaliam o consumo global de energia por edificios
negligenciam os dados de construcdo no local, alegando que a contribuicdo desta fase é
baixa se comparada as demais (ZENG,; CHINI, 2017). Contudo, ressalta-se que grande
parte destas pesquisas foram realizadas em locais onde a construgcido é predominantemente
industrializada, e este fato deve ser considerado em estudos para a realidade brasileira.

Assim, o objetivo deste estudo foi levantar o consumo de energia na fase pré-uso,
considerando apenas a etapa de canteiro de obras, em edificacbes residenciais
multifamiliares na Regido Metropolitana da Grande Vitéria — RMGV. No entanto, devido a
indisponibilidade de dados fornecidos pelas construtoras, este € um estudo preliminar no
qual incluiu-se somente a eletricidade consumida diretamente pelos equipamentos e
instalacdes temporarias no local, sendo que o fator transporte dos trabalhadores até a obra
e 0 consumo de o6leo diesel ou gasolina dos equipamentos ndo foram considerados neste
momento da pesquisa. Além disso, através da comparagdo com outros estudos, avaliou-se
se estes dados realmente podem ser negligenciados, considerando a realidade brasileira.

358



Il Encuentro Latinoamericano y Europeo sobre ge[ecs
Edificaciones y Comunidades Sostenibles o 2019

2. AVALIACAO DO CONSUMO ENERGETICO EM EDIFICAGCOES

A avaliagdo do consumo de energia de uma edificagdo pode ser realizada através da
Avaliagao do Ciclo de Vida Energético, que é baseada na metodologia de Avaliagéo do Ciclo
de Vida da série de normas ISO 14040 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION - ISO, 2006), utilizando apenas a energia como indicador de impacto
ambiental, sendo considerada uma versao simplificada desta metodologia. Esta avaliacao
considera todas as entradas de energia de uma edificacdo no seu ciclo de vida ou em cada
etapa, incluindo as seguintes fases: pré-uso, uso e pés-uso (SPOSTO,; PAULSEN, 2014,
CHAU; LEUNG; NG, 2015). Estas entradas de energia podem ser representadas
matematicamente pela equacao 1 (CHAU; LEUNG; NG, 2015):

E = Eextraczo + EProdugao + ETransporte + Econstrucao in joco + Eoperacio + Epemolicao + EReciclagem + Ebisposicao final (1)

Em que, E representa a entrada total de energia do ciclo de vida e Ex representam as
entradas energéticas de cada fase do ciclo de vida da edificagao.

O consumo deste recurso ainda pode ser classificado em trés componentes: (i) energia
incorporada, soma da energia consumida para a extragao de matéria prima, fabricagao dos
materiais, transporte destes e construgdo da edificagcao - energia incorporada inicial - e da
energia consumida em reparos e readequagdes na fase de uso e operagado do edificio -
energia incorporada recorrente; (ii) energia operacional, consumida no uso da edificagao; (iii)
energia de demoli¢cdo, usada na desconstrugao da edificagdo e transporte dos residuos,
incluindo a eventual reciclagem dos materiais (SILVA, 2012; SPOSTO; PAULSEN, 2014,
ZINA et al., 2016). A tabela 1 mostra esta divisao.

Tabela 1. Fases do ciclo de vida das edificagdes e suas respectivas entradas energéticas.

FASE | COMPONENTE SIGLA DESCRIGCAO DA ETAPA/PROCESSO
Eextracao Prospecgéo, fabricagdo e transporte de insumos
Eprodugso Fabricacdo dos materiais de construcéo
5 ' E-Transporte Transporte dos materiais de construgdo
) Energia Energia consumida por equipamentos na obra
&J Incorporada Inicial | Econstruczo in oco

Transporte dos trabalhadores até a obra

Desperdicio de materiais

EDes erdicio -
i Transporte do desperdicio
Energia E Energia consumida para climatizar, equipamentos

operacional LRz eletrodomeésticos e para cocgéo de alimentos
o
2 -
> | Energlad £ Reposicéo de materiais em reparos e

ncorporada Manutengéo readequagc")es

Recorrente
9 Ebemolicao Demoligdo e remogéao dos residuos
f) Energlg fje EReciclagem Beneficiamento dos residuos (reciclagem)
3 demolicdo : : M
o Enbisposicao final Transporte do material demolido - aterro sanitario

Fonte: Adaptado de Tavares (2006).

Ao se considerar o ciclo completo (pré-uso, uso e pds uso), esta avaliagcdo € denominada do
berco ao tumulo. Contudo, a definicdo do limite depende dos motivos para realizar o estudo
e das possiveis aplicagdes dos resultados. Logo, de acordo com o objetivo e escopo
definidos pode-se considerar apenas parte deste ciclo, reduzindo o limite e os processos a
serem incluidos, como mostra a figura 2 (ISO, 2006; SPOSTO; PAULSEN, 2014).
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Figura 2. Possiveis limites para uma avaliagéo energética, Adaptado de TAVARES (2006).

Segundo Silva (2012) e Cabeza et al. (2014), a fase operacional de um edificio é identificada
por consumir grande quantidade de energia - de 60 a 98% do consumo total - variando com
o tipo de edificagdo e o tempo de vida util adotado. Como consequéncia disso e devido a
grande complexidade da avaliagcdo de edificios, o impacto relativo a energia incorporada é
constantemente ignorado nas pesquisas gerando uma baixa disponibilidade de dados desta
fase (KOFOWOROLA; GHEEWALA, 2009; BIRGISDOTTIR et al., 2017; GIORDANO et al.,
2017). A adogao de materiais de construgao alternativos, de um projeto eficiente e de novos
métodos de construcdo, dando énfase a pré-fabricacdo de elementos construtivos, sio
estratégias que ajudariam na redugédo do consumo de energia incorporada, sendo o uso de
materiais de baixa energia incorporada, considerando o potencial de reciclagem, a mais
estudada (KARIMPOUR et al., 2014; STEPHAN; STEPHAN, 2016; ZHANG; WANG, 2016).

No entanto, a implementacao de politicas de eficiéncia energética aumentou a demanda por
edificios de baixa energia e, neste caso, a energia incorporada pode contribuir com até
metade do consumo de energia total (STEPHAN; CRAWFORD; MYTTENAERE, 2013). Por
isso, o foco vem se deslocando para a fase pré-uso, visando o equilibrio energético e a real
reducdo do consumo de energia ao longo do ciclo de vida da edificacdo (CABEZA et al.,
2014; KARIMPOUR et al, 2014, CHASTAS; THEODOSIOU; BIKAS, 2016; DEVI,
PALANIAPPAN, 2017, GIORDANO et al., 2017). Para Kofoworola e Gheewala (2009),
Asdrubali, Baldassarri e Fthenakis (2013) e Chastas, Theodosiou e Bikas (2016), o0 aumento
da representatividade da energia incorporada indica a necessidade de acrescentar esta
andlise a estrutura das atuais regulamentacdes de eficiéncia energética. Neste contexto,
diretrizes que incluem energia e emissdes incorporadas as principais regulamentacdes vem
sendo desenvolvidas através do Anexo 57 da Agéncia Internacional de Energia (DEVI,
PALANIAPPAN, 2017; BIRGISDOTTIR et al, 2017; MALMQVIST et al, 2018).

Embora a energia incorporada constitua apenas de 10 a 20% da energia total consumida
por uma edificacdo, a sua reducdo nao deve ser ignorada (RAMESH; PRAKASH; SHUKLA,
2010; SILVA, 2012; CABEZA et al., 2014). A contribuicao desta fase depende da vida util
determinada, tipo de edificio e de energia ou tecnologia empregada, além da localizagao e
clima da regidao onde o edificio esta inserido, pois os padrées de uso e demandas sdo
diferentes e, com isso, a relevancia desta contribuicdo também (DEVI; PALANIAPPAN,
2014; KARIMPOUR et al., 2014, CHAU; LEUNG; NG, 2015; RAUF; CRAWFORD, 2015;
DIXIT, 2017; AZARI; ABBASABADI, 2018).

Segundo Anderson, Wulfhorst e Lang (2015), as pesquisas nesta fase se concentram em
estudos sobre materiais alternativos, reciclaveis ou reciclados, e materiais estruturais - o
concreto € o material mais pesquisado devido sua alta demanda energética - sendo a fase
de construcao no local a menos pesquisada tendo em vista seu pequeno impacto. Contudo,
apesar da construcdo no local contribuir com uma pequena parcela — menos que 5% da
energia incorporada inicial — esta fase provoca impactos cruciais no consumo de materiais e
desempenho da edificacdo (ZHANG; WANG, 2016). Tavares (2006) relata que, variando de

360



Il Encuentro Latinoamericano y Europeo sobre Ee[ecs
Edificaciones y Comunidades Sostenibles o 2019

5 a 10% da energia incorporada inicial, a energia consumida na etapa da obra é pouco
estudada no Brasil. Logo, embora esse estagio ndo represente uma alta porcentagem
durante o ciclo de vida de um edificio, pequenas mudangas podem fazer uma diferenga
substancial no impacto (MALMQVIST et al., 2018).

Para Stephan e Stephan (2016), se o consumo energético incorporado e o consumo para
transporte - associado a mobilidade dos usuarios - forem considerados em conjunto com o
consumo para operacao dos edificios, o setor de construcdo seria considerado o principal
consumidor de energia e emissor de gases de efeito estufa. Complementando, Silva (2012)
afirma que a energia consumida nas fases de pré-uso e pds-uso ndao podem mais ser
negligenciadas, pois com o aperfeicoamento das edificagbes, a energia incorporada passa a
ser significativa frente a energia de operagao.

A fase pré-uso abrange toda energia consumida até a execugao do edificio, incluindo a
energia utilizada na fase de produgao - energia indireta - e a fase de construgdo no local -
energia direta (DEVI; PALANIAPPAN, 2014; GIORDANO et al., 2017). A energia direta
compreende a energia usada no transporte de recursos humanos, materiais, para operar
instalacdes temporarias e para atividades com uso de equipamentos no local, incluindo
escavacgao, concretagem, elevadores de carga, maquinas de corte, guindaste de torre, uso
de agua, geracao de residuos e eletricidade (DEVI; PALANIAPPAN, 2014). Para Devi e
Palaniappan (2017), a industria da construgao nos paises em desenvolvimento se direciona
a mecanizag¢do para reduzir a duracdo do tempo de obra e, para isso, maquinas pesadas
sado implantadas para melhorar o desempenho geral da constru¢cdo, aumentando assim o
consumo energético desta etapa.

Alguns trabalhos estimam este consumo a partir de entrevistas e levantamento nos
canteiros de obras, outros estimam o consumo dos equipamentos a partir das horas
trabalhadas para cada atividade e atribuem fatores de consumo por equipamento utilizado.
Pode-se também estimar através da norma NBR 1271, que indica valores do consumo de
energia elétrica em equipamentos por metro quadrado de area construida para calculo do
Custo Unitario Basico da construcao (TAVARES, 2006; DEVI; PALANIAPPAN, 2014).

Cabeza et al. (2014) destaca que os efeitos da etapa de canteiro de obras, quando
analisados em nivel regional, podem revelar-se significativos. Alias, os diferentes métodos
de construgdo podem influenciar o consumo energético e, consequentemente, a tomada de
decisdo quanto a escolha do método (ROH et al., 2017). Entretanto, a maioria dos estudos
que avaliam o consumo de energia nas edificacdes negligenciam os dados de construgao no
local, alegando que a contribuicdo desta fase é baixa se comparada as demais (ZENG;
CHINI, 2017).

Das pesquisas analisadas neste artigo, apenas Tavares (2006), Kofoworola;, Gheewala
(2009), Silva (2012), Devi; Palaniappan (2014 e 2017), Su; Zhang (2016), Stephan; Stephan
(2016) e Zhang; Wang (2016) consideraram a etapa de construcdo no local na avaliacao
energética global do edificio. No entanto, Stephan; Stephan (2016) apenas citam e nao
deixam claro a parcela da energia consumida relativa a esta etapa da fase pré-uso. Devi,
Palaniappan (2017) analisaram o consumo energético relativo a apenas uma parte da fase
de construcao no local, a etapa de movimentacao de terra - incluindo servicos de escavacao
e transporte de terra - alegando ser esta uma das principais etapas que envolve usos de
equipamentos. Paulsen; Sposto (2013), ao avaliar residéncias unifamiliares de baixa renda
no Brasil, ndo consideraram o uso de energia para a construgdo no local na avaliagdo
energética, alegando que este tipo de habitagdo € normalmente artesanal (produzida
manualmente) e nao foi considerada a energia referente a mao de obra neste estudo.
Asdrubali; Baldassarri; Fthenakis (2013) adotaram valores com base na literatura,
considerando o consumo pela fase de canteiro de obras igual a 2% da energia incorporada
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relativa a producao e transporte dos materiais. A unidade funcional assumida na maioria dos
estudos € o metro quadrado (m?).

3. METODOLOGIA

Este trabalho possui caracteristica explicativa e foi realizado através de levantamento de
dados, ou seja, uma coleta de diversas informagdes sobre o assunto buscando registrar e
avaliar estes dados. Inicialmente, a metodologia Knowledge Development Process —
Constructivist (ProKnow-C) encontrada nos trabalhos de Vilela (2012) e Waiczyk; Ensslin
(2013), foi utilizada para selecao dos artigos que embasaram a revisao de literatura, visando
entender o tema e cumprir o objetivo da pesquisa.

Essa selecido de portifélio bibliografico iniciou-se com uma busca nas bases de dados do
Portal Capes (CAPES, 2018) que possuiam maior relagcdo com o tema - Science Direct,
Scopus e Web of Science - definidas a partir de um estudo prévio sobre o assunto. Para
esta busca foram usadas 9 combinacbes de palavras geradas a partir de 6 palavras-chave
na lingua inglesa separadas em dois eixos de pesquisa (Tabela 2), combinadas sempre com
a palavra building. A busca foi realizada pelas ferramentas das proprias bases de dados,
usando como filtros: artigos com as palavras-chave nos titulos, palavras-chave ou resumos;
e publicacdes dos ultimos 10 anos - 2009 a 2018. Essa busca gerou um banco de artigos
bruto com 6458 artigos na lingua inglesa publicados em periddicos qualificados.

Tabela 2. Fases e etapas do ciclo de vida energético das edificagdes.

EIXO I: LCA EIXO lI: Estagio
Life cycle energy Construction site stage
Embodied energy On-site construction processes
Life cycle energy analysis Initial energy consumption

Para validacdo da busca, foi realizado o teste de aderéncia das palavras-chave. Para isso,
selecionou-se 2 artigos do banco de artigos bruto, os quais o titulo apresentava relagcido com
o tema da pesquisa, e analisou-se o alinhamento das palavras-chave destes artigos com as
definidas para a busca. Como estas apareciam em ambos artigos, verificou-se que as
palavras-chave selecionadas realmente eram adequadas a pesquisa, mantendo o resultado
encontrado para o banco de artigos bruto.

Ainda na selecido do portifélio bibliografico, alguns filtros determinados pelo método
ProKnow-C foram aplicados, sdo estes em sequéncia de execucao:

e Quanto a redundancia: para eliminar os artigos duplicados foi usada a ferramenta
EndNote, o que resultou em 2501 artigos brutos;

¢ Quanto ao alinhamento pelo titulo: apés a analise dos titulos dos 2501 artigos, foram
excluidas as publicacdes que ndo tinham relagao direta com o tema, resultando em
um banco de 149 artigos;

¢ Quanto ao reconhecimento cientifico: Através das informacgdes disponibilizadas pelo
Google Académico foi determinado do numero de vezes que cada artigo foi citado,
mantendo no banco apenas artigos com mais de 15 citagdes, ou seja, 86 artigos;

e Quanto a data de publicacdo: apés o filtro de reconhecimento cientifico, 63 artigos
com baixo numero de citacbes foram separados, entretanto artigos muito recentes
ainda nao possuem um numero de citagbes representativo, mas podem ser
relevantes. Assim, apds a analise destes, 25 artigos com até 2 anos de publicacao
foram reinseridos ao banco devido ao alinhamento do titulo com o assunto
pesquisado;

362



Il Encuentro Latinoamericano y Europeo sobre Ee[ecs
Edificaciones y Comunidades Sostenibles o 2019

e Quanto ao alinhamento pelo resumo: a partir da andlise dos resumos, foram
selecionados 52 artigos, entretanto 5 destes ndo estavam disponivels para acesso;

e Quanto ao alinhamento do texto completo: apds a leitura completa dos 47 artigos
disponiveis, foram seleccionados 24 artigos que efetivamente apresentaram uma
relacido direta com o tema avaliacdo energética em canteiros de obras.

Portanto, 24 artigos relevantes e de reconhecimento cientifico foram usados como portfélio
bibliografico para a revisdo de literatura que embasou o estudo de caso. E importante
ressaltar que destes, apenas 7 artigos consideravam a fase canteiro de obras em seus
estudos de casos, 12 eram revisdes bibliograficas que relatavam a pequena quantidade de
estudos nesta fase e 5 eram estudos de caso que apenas citavam esta fase. Além disso,
também foram usados nesta revisdo uma dissertacdo, uma tese e trés artigos nacionais que
ajudaram a compreender melhor o tema no contexto do Brasil. Desse modo, observa-se que
este tema é uma lacuna de pesquisa.

Posteriormente a revisdo da literatura, foi realizado o levantamento de dados de obras
residenciais multifamiliares executadas na RMGV, como area construida do edificio (em m?),
consumo energia elétrica advindo da concessionaria local (em kWh), consumo de
combustivel do gerador (se houver), tipos de sistemas usados (estrutura, vedagéo, entre
outros), equipamentos que utilizaram éleo diesel ou gasolina (tipo e tempo de uso), através
de um questionario enviado por correspondéncia virtual, em novembro de 2017, a 46
construtoras atuantes nesta regido do Espirito Santo - Brasil. O questionario foi baseado nos
itens descritos como relevantes nas pesquisas estudadas durante a revisdo da literatura e
foi dividido em quatro partes: (i) caracteristicas gerais da edificagdo; (ii) tecnologias
construtivas usadas; (iii) equipamentos usados por fase; (iv) consumo energético.

As construtoras foram selecionadas a partir da lista de empresas associadas ao Sindicato
da Industria da Construcido Civil no Estado do Espirito Santo - SINDUSCON-ES, disponivel
no site deste sindicato e, como o foco da pesquisa eram as edificacées residenciais
multifamiliares, as construtoras que ndo atuam nesta area foram descartadas. A identidade
das empresas construtoras pesquisadas, bem como dos seus empreendimentos, nao serao
divulgados nessa pesquisa.

4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da selecao realizada, foi feito contato, por correspondéncia virtual e telefone, com
diversas construtoras, contudo, foram coletados dados de apenas trés obras, tendo em vista
que apenas duas construtoras retornaram o questionario parcialmente respondido e uma
enviou dados de duas obras. Isto pode indicar que as construtoras atuantes na RMGV nao
tem conhecimento do impacto da fase de canteiro de obras tanto nos custos globais da
construgdo quanto nos danos ambientais causados e por isso negligenciam estas
informacgdes. Ressalta-se que, para Marques, Gomes e Brandli (2017), o monitoramento e a
gestdo continua do consumo dos recursos no canteiro de obras é fundamental para
melhorar o desempenho ambiental da construgao civil. Além disso, como nenhum dos trés
questionarios recebidos estavam completamente respondidos, ndo foi possivel levantar todo
0 consumo energético desta etapa. Logo, devido a indisponibilidade de dados referentes ao
fator transporte dos trabalhadores até a obra e consumo de éleo diesel ou gasolina dos
equipamentos, esta pesquisa avaliou somente a eletricidade consumida diretamente pelos
equipamentos e instalacdes temporarias usadas no local.

Dessa forma, os objetos de pesquisa sdo trés edificios residenciais que usam métodos de
construcao tradicional, ou seja, estrutura de concreto armado, localizados em Vitéria, cidade
pertencente a Regido Metropolitana da Grande Vitéria e capital do estado do Espirito Santo
— Brasil. Os parametros dos edificios estao resumidos na tabela 3.
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Tabela 3. Caracteristicas gerais e tecnologias construtivas das edificagées estudadas.

Moldada in loco

EDIFICIO A EDIFICIO B EDIFICIO C
CARACTERISTICAS GERAIS
Tipologia do apartamento 2 quartos 4 quartos 2 quartos
Area total construida 7552,41m? 8157,78m? 10.400,35m?
Duracao da obra 26 meses 40 meses 35 meses
Ano de entrega da obra 2015 2015 2013
TECNOLOGIAS CONSTRUTIVAS
Fundacéo Estaca tipo Trilho | Estaca tipo Franki | Estaca tipo Hélice
Concreto armado Concreto armado Concreto armado
Estrutura

Moldada in loco

Moldada in loco

Vedacgao vertical externa

Bloco de concreto

Bloco de concreto

Bloco de concreto

Vedacéo vertical interna Dry-wall Dry-wall Dry-wall
Esquadrias PVC Aluminio Aluminio
Cobertura N&o informado Telha fibrocimento | Telha fibrocimento

Nota: Os edificios B e C foram executados pela mesma construtora

A partir do objetivo definido para esta pesquisa, o limite determinado foi a etapa canteiro de
obras, incluindo apenas a energia consumida na forma de eletricidade diretamente pelos
equipamentos e instalacées temporarias usadas no local. Além disso, os parametros de
analise englobam o consumo de energia primaria, em GJ, sendo que o fator de conversao
de eletricidade para energia primaria, ou seja, o coeficiente de conversao usado € de 1,6, o
mesmo adotado por Paulsen e Sposto (2013) em um estudo realizado no Brasil, € a unidade
funcional usada é m2

Apesar de questionados, os entrevistados ndo responderam quais equipamentos foram
usados no local durante a construgéo e nos trés casos nao houve o uso de gerador, ou seja,
a eletricidade usada foi a fornecida pela concessionaria local. Estes dados de consumo de
energia estao detalhados na tabela 4.

Tabela 4. Consumo energético da etapa construgéo no local das edificacdes estudadas.

EDIFiCIO A | EDIFiClOB | EDIFICIO C
Consumo total de energia elétrica (KWh) 96.066 245.910 82.124
Consumo total de energia primaria (GJ) 553,34 1416,44 473,03
Consumo de energia primaria por area (GJ/m?) 0,073 0,174 0,045

Notas: 1KWh de eletricidade é igual a 3,6 MJ; Coeficiente de conversdo de eletricidade para energia
primaria é de 1,6 (PAULSEN; SPOSTO, 2013).

A tabela 5 expbée uma comparagao com estudos ja publicados que analisaram edificacées
residenciais multifamiliares. Tavares (2006) estudou um modelo de 4340m? de area
construida com apartamentos de 3 quartos, estrutura de concreto armado, vedacao vertical
de bloco ceramico rebocado, cobertura de telha de fibrocimento e esquadrias de aluminio. O
modelo analisado por Silva (2012) possui aproximadamente 1000m? de area construida com
apartamentos de 2 quartos, estrutura de concreto armado, vedacdo vertical de bloco
ceramico rebocado, cobertura de telha de fibrocimento. Devi e Palaniappan (2014) avaliou
um edificio de 10766,4m? de area construida com apartamentos de 3 quartos, estrutura de
concreto armado, vedacdo vertical externa de bloco de concreto e interna de bloco
ceramico, ambas rebocadas, esquadrias de madeira e vidro. Su e Zhang (2016) estudaram
3 edificios com areas construidas variando entre 5524 a 9574m?, estrutura em aco, vedacao
vertical de bloco de concreto celular e concreto pré-fabricado e esquadrias de vidro.
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Marques, Gomes e Brandli (2017) analisarsm 0 consumo energético no canteiro de obras de
4 edificacbes residenciais com areas construidas variando entre 5046,30 a 13704,93m?
apartamentos de 1 a 3 quartos e estrutura de concreto armado.

Tabela 5. Comparacao entre o consumo energético dos edificios estudados e pesquisas anteriores.

Consumo de energia primaria por area (GJ/m?)
A 0,073
Edificios B 0174
estudados c 8025
Tavares (2006)* 0,004
Silva (2012) ** 3,10 a 3,37
Devi; Palaniappan (2014) ** 1,31
Su; Zhang (2016) *** 6,3a6,7
Marques, Gomes e Brandli (2017) * 0,013 a 0,057

Notas: * considerando apenas os equipamentos usados no canteiro de obras
** incluindo transporte do trabalhador até a obra; *** edificio com estrutura em aco

E importante ressaltar que o escopo varia entre as pesquisas, resultando em valores
diferentes. Tavares (2006) ja havia mencionado em seus estudos esta variagao significativa
na definicdo dos eventos que compdem o consumo energético na etapa da obra e os
resultados consequentemente diversos, afirmando que algumas pesquisas incluem os
transportes de materiais de construcdo e equipamentos e outras ndo consideram o
transporte mas incluem os desperdicios de materiais. Para Kofoworola e Gheewala (2009) e
Chastas, Theodosiou e Bikas (2016), a falta de clareza na definicdo do limite e,
consequentemente, dos processos a serem incluidos afetam o resultado e a futura
comparabilidade dos estudos.

Nota-se que o transporte de trabalhadores até a obra € um parametro de alta relevancia no
consumo energético desta fase e, por isso, deve ser considerado em uma avaliagdo. E
importante ressaltar que este dado nao foi estimado nesta pesquisa por falta de informacdes
fornecidas pelas construtoras, dificultando a comparacao. Outro parametro a ser ponderado
€ o coeficiente de conversao de eletricidade para energia primaria. A energia primaria é a
forma de energia encontrada na natureza que nao sofreu nenhum processo de conversao
ou transformacido, e pode ser extraida e convertida em energia secundaria como
eletricidade ou diesel (PAULSEN; SPOSTO, 2013). No Brasil, grande parte da eletricidade &
produzida a partir de recursos renovaveis e, por isso, este coeficiente é baixo se comparado
aos outros estudos: 3,4 (DEVI; PALANIAPPAN, 2014; KARIMPOUR et al., 2014) e 3,8
(STEPHAN; STEPHAN, 2016). Assim, diversos autores destacam a necessidade de
considerar a regido onde o edificio esta implantado, pois as diferencas nos padrdes e
demandas energéticas podem alterar a relevancia desta contribuicao.

Além disso, ao comparar os resultados, destaca-se a importancia de considerar o processo
construtivo em uma avaliacdo energética, tendo em vista que o edificio com estrutura em
aco, processo mais industrializado e mecanizado, apresentou valores superiores aos dos
outros estudos, que analisaram edificagdes com métodos de construcdo tradicional. Isto
indica que, quanto mais industrializado e mecanizado o processo construtivo, maior sera o
consumo energético na fase de canteiro de obras.

Portanto, observa-se que mesmo com diferencas na forma de construir, e considerando a
tecnologia usada na construgdo brasileira ultrapassada se comparada aos paises
desenvolvidos, o consumo de energia na fase de construgao no local, excluindo o transporte
dos trabalhadores, é baixa, corroborando com diversos autores que relatam que esta fase
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representa de 1 a 6% da energia total consumida pela edificacdo, considerando uma vida
util de 50 anos. Mesmo assim, Devi e Palaniappan (2014) afirmam que esta deve ser
considerada um componente significativo da energia do ciclo de vida de edificios.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar de ser um setor que gera grandes impactos ambientais, a construcao civil ainda da
seus primeiros passos sobre a analise destes. Como o edificio € um produto Unico, a analise
completa dos impactos gerados ao longo do ciclo de vida € um processo complexo e a
aplicacdo de processos mais simples como a avaliagido separada por recurso consumido,
tipo de carga ambiental liberada ou considerando cada uma das fases deste ciclo,
possibilitam identificar as etapas de maior consumo energético, levando a melhoria do
processo. Com o crescimento na demanda por edificios com menor consumo de energia
operacional, a representatividade da energia incorporada aumentou, abrindo campo para
estudos na fase pré-uso. Neste contexto, observou-se a caréncia de estudos ligados a
industria de processos, no caso de edificios, na etapa de canteiro de obras, tendo em vista
que a maioria dos estudos negligenciam estes dados, alegando a baixa contribuicdo desta
fase. Contudo, considerando a realidade brasileira e a forma de construir neste pais, os
efeitos do consumo energético no canteiro de obras, podem revelar-se significativos nao sé
para esta etapa, pois podem provocar impactos cruciais no consumo de materiais e
desempenho da edificacao.

Partindo disso, este artigo buscou levantar o consumo de energia na fase pré-uso, etapa de
canteiro de obras, de trés edificios residenciais implantados na RMGV, incluindo somente a
eletricidade consumida diretamente pelos equipamentos e instalagées temporarias usados
no local. O transporte dos trabalhadores e consumo de o6leo diesel ou gasolina dos
equipamentos nao foram incluidos devido a falta de informagdes fornecidas pelas
construtoras. Quanto a este fato, € importante ressaltar que apenas duas construtoras
retornaram o questionario parcialmente respondido, resultando em uma amostra de trés
obras, tornando estes resultados preliminares em relagao aos almejados para a pesquisa.
Isto pode indicar que as construtoras, desconhecem ou negligenciam as informacdes
relativas a etapa de canteiro de obras, desconhecendo a representatividade desta tanto nos
custos globais da construgdo quanto nos danos ambientais.

A partir da comparacgido com outros estudos, notou-se que o transporte de trabalhadores € o
processo construtivo usado exercem grande relevancia no consumo energético desta fase e
devem ser considerados em uma avaliagdo energética. Além disso, as diferengas regionais
devem ser avaliadas, pois estas modificam o coeficiente de conversao de eletricidade para
energia primaria. No Brasil, grande parte da eletricidade é produzida a partir de recursos
renovaveis e, por isso, este coeficiente € menor que os de outros paises, o que pode ter
levado a uma menor contribuicdo em relagdo a outros estudos.

Logo, o consumo de energia encontrado por esta pesquisa na fase de construgdo no local,
excluindo o transporte dos trabalhadores e consumo de o6leo diesel ou gasolina dos
equipamentos, foi pouco significativo, corroborando com diversos autores que relatam que
esta fase representa de 1 a 6% da energia total consumida pela edificagcdo, considerando
uma vida util de 50 anos. Contudo, mais pesquisas precisam ser realizadas, em diferentes
regides do Brasil, com diferentes tecnologias construtivas, em edificacbes comerciais e
instituicionais, visando confirmar estes dados para a realidade brasileira.
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