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Resumo

O setor da construgdo civil é apontado como um grande consumidor de recursos naturais
e causador de diversos impactos ambientais. Neste sentido, verificam-se, nos ultimos
anos, iniciativas do setor para melhoria da qualidade e aumento da eficiéncia de seus
processos, entre eles o desenvolvimento de sistemas construtivos mais racionalizados
e industrializados, podendo ser citados a alvenaria estrutural e painéis pré-moldados
de concreto armado. No entanto, o setor ainda carece de formas de avaliar os reais
impactos ambientais desses diferentes sistemas, ao longo de seus ciclos de vida. Assim,
o presente estudo buscou aplicar a metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
para a comparagdo de impactos ambientais de dois projetos de habitagdo de interesse
social (HIS), sendo um de alvenaria estrutural de blocos cerdmicos e outro de painéis
pré-moldados de concreto armado, considerando o impacto dos diferentes desempenhos
térmicos desses sistemas em seis zonas bioclimdticas brasileiras. O estudo apresentado é
do tipo “bergo ao portdo com op¢des”, em que os estdgios de produgdo, substitui¢do dos
materiais e uso de energia da habita¢do foram considerados. Foram utilizados dados
secunddrios, modelagem ambiental no software SimaPro e simulagdo termoenergética
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no software DesignBuilder. A habitagdo de painéis pré-moldados de concreto apresentou
maiores impactos ambientais nas seis zonas bioclimdticas estudadas, sendo que
a cidade de Teresina foi a maior, e Curitiba a menor. O estdgio de uso se mostrou o
mais significativo para todas categorias de impacto ambiental avaliadas. Conclui-se a
importancia de se avaliar o desempenho térmico em diferentes zonas bioclimdticas para
estudos de ACV aplicados as edificagdes brasileiras.

Palavras-chave: ACV. Habitagbes. Sistemas construtivos. Desempenho térmico.
Zonas bioclimadticas.

Abstract

The construction industry is a large consumer of natural resources and is responsible for
several environmental impacts. In this sense, it is verified, in recent years, initiatives of
the sector to improve the quality and increase the efficiency of its processes, among them
the development of more rationalized and industrialized construction systems, such as
structural masonry and precast reinforced concrete panels. However, the sector still lacks
ways to assess the real environmental impacts of these different systems, throughout
their life cycles. Thus, the present study aimed to apply the Life Cycle Assessment (LCA)
methodology for the comparison of environmental impacts of two social housing projects
(HIS), one of ceramic brick structural masonry and another one of precast reinforced
concrete panels, considering the impact of the different thermal performances of these
systems in six Brazilian bioclimatic zones. The study presented is “cradle-to-gate with
options” type, including the stages of production and replacement of materials and energy
use of the house were considered. Secondary data were used, environmental modeling
in SimaPro software and thermal-energetic simulation in DesignBuilder software were
done. The precast concrete panel’s house presented larger environmental impacts in
the six bioclimatic zones, since the city of Teresina was the largest and Curitiba the
smallest. The use stage was the most significant for all environmental impact categories
assessed. We conclude the importance of evaluating the thermal performance in different
bioclimatic zones for LCA studies applied to Brazilian buildings.

Keywords: LCA. Housing. Building systems. Thermal performance. Bioclimatic
zones.

Resumen

El sector de la construccién es sefialado como um grande consumidor de recursos
naturales por consiguiente de diversos impacto ambientales. En este sentido, se
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observan en los ultimos afios iniciativas para beneficio de la calidad y la eficiencia en sus
procesos, como por ejemplo el desarrollo de sistemas constructivos mds racionalizados
e industrializados, pudieran citarse la albafiileria estructural y paneles pre-fabricados
de hormigon armado. Sin embargo, este sector aun carece de caminos para evaluar los
reales impactos ambientales de los diferentes sistemas a lo largo de su ciclo de vida.
En este contexto, el presente estudio busco aplicar la metodologia de Andlisis de Ciclo
de Vida (ACV) para comparar los impactos ambientales de dos proyectos de viviendas
de interés social (HIS), siendo en este caso uno de ellos de albaiiileria estructural
utilizando bloques cerdmicos y el otro, con utilizacién de paneles pre-fabricados de
hormigon armado. El presente estudio es un “cuna a la puerta con opciones” en donde
cada etapa que comprendia produccion, substitucion y el uso de energia en la vivienda
fue considerada. Fueron utilizados para procesar los datos, para el modelo ambiental el
software SimaPro y para la simulacion termo energética DesignBuilder. La vivienda de
paneles pre-fabricados de hormigoén presenté mayor impacto ambiental en las seis zonas
bioclimdticas estudiadas, donde en el caso de la ciudad de Teresina se presento el mayor
impactoy en Curitiba el menor. La etapa de uso se mostré lo mds significativo para todas
las categorias de impacto ambiental evaluadas. Se concluye que evaluar el desemperio
térmico en diferentes zonas bioclimdticas es de grande importancia para estudios de ACV
aplicados en las viviendas brasileiras.

Palabras-chaves: ACV. Viviendas. Sistemas constructivos. Rendimiento térmico.
Zonas bioclimadticas.

1. Introducao

Considerando o déficit habitacional brasileiro que, em 2014, era de mais de
seis milhdes de unidades habitacionais (FJP, 2016), a industria da construcdo
civil cresceu consideravelmente 3, especialmente pelo incentivo de programas
habitacionais do governo, como o programa “Minha Casa, Minha Vida”.
Com a demanda por construc¢des mais produtivas, surgiram novos sistemas
construtivos que objetivam uma industria da construcdo civil com maior
racionalizacdo e industrializacdo, reduzindo o consumo de materiais e geracao
de residuos. Desse modo, torna-se possivel executar um processo de producéo

em série de habitacOes, semelhante as linhas de montagem das fabricas.

3 Entre 2003 e 2009 as obras de edificagdes aumentaram quase 20% ao ano, sequndo CBIC (2016).
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A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) recomenda que “os empreendimentos sejam
construidos mediante exploracdo e consumo racionalizado de recursos
naturais, objetivando a menor degradacdo ambiental, menor consumo de
agua, de energia e de matérias-primas”. Considera ainda que devem ser
incentivados os materiais que causem menor impacto ambiental, desde as
fases de exploracdo de suas matérias primas a sua destinacdo final.

Desse modo, é necessario avaliar a adequacdo ambiental de sistemas
construtivos, para que esteja presente a comprovacdo de que o sistema
inovador é um sistema ambientalmente mais favoravel. Como salientam
Carvalho e Sposto (2012) e Caldas et al. (2016), é preciso definir critérios
ambientais para auxiliar projetistas, arquitetos e engenheiros para especificar
sistemas mais sustentdveis do ponto de vista ambiental, como ocorre nas
habitacOes de interesse social (HIS).

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) recomenda aos projetistas que avaliem, junto
aos fabricantes, os resultados de inventarios de ciclo de vida de seus produtos,
como forma de auxiliar a tomada de decisdo na avaliagdo do impacto que
estes elementos provocam ao meio ambiente. Portanto, fica subentendido o
uso da ferramenta Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) para quantificacdo dos
impactos ambientais de produtos ou sistemas da construcao.

Segundo a NBR ISO 14040 (ABNT, 2014), a ACV é uma metodologia no qual
0 produto ou processo é avaliado em todo o seu ciclo de vida. A ACV tem sido
apontada como uma das metodologias de avaliacdo de impactos ambientais
mais utilizadas internacionalmente, podendo ser aplicada a qualquer
atividade, processo ou produto, inclusive aqueles no dmbito da construcio
civil, como pode ser verificado nos estudos de Cabeza et al. (2014), Chau et
al. (2015); Anand and Amor (2017). Esses estudos realizaram estados da arte
internacionais sobre a aplicagdo da ACV no setor de edificacBes e construcao
civil, mostrando o que vem sendo pesquisado, abordagens metodoldgicas

utilizadas, resultados apresentados, limita¢des e lacunas existentes.
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Cabeza et al. (2014) concluiram que os paises em desenvolvimento
dominaram a quantidade de publicacdo de ACV em edificacdes e elogiaram
a clareza dos artigos analisados. Chau et al. (2015) avaliaram trés métodos
de estudos de ciclo de vida: ACV, Avaliacdo do Ciclo de Vida Energético
(ACVE) e Avaliacdo do Ciclo de Vida de Emissdes de CO2 (ACVCO2). Os autores
concluiramqueafase deusodeumedificiocontribuicomosmaioresimpactos
do ciclo de vida, mas observaram-se grandes discrepancias nos trés fluxos
analisados e uma critica dos autores é que ndo ha diretrizes s6lidas sobre
quais fluxos de métodos devem ser aplicados em circunstancias especificas.
Anand; Amor (2017) recomendam o envolvimento industrial que ajudara no
desenvolvimento de melhores bases de dados. Os autores definiram algumas
lacunas e propuseram diretrizes: unidade funcional padrédo para relatorios
de resultados para fins de comparacdo, métodos padronizados de calculo
de vida util, desenvolvimento de bases de dados e integracdo da ACV com
certificagdes ambientais.

Kovacic et al. (2016) desenvolveram uma ferramenta para projeto de
fachadas industriais com base na ACV, mostrando a importancia da etapa de
concepcao e projeto para a diminuicdo dos impactos ambientais ao longo da
vida util. Roh et al. (2017) avaliaram o impacto ambiental incorporado dos
edificios, os principais servicos de construcio e os materiais que contribuem
para esses impactos, apoiando que devem ser analisados antecipadamente de
acordo com as caracteristicas dos edificios e do ambiente regional.

Estudos voltados para a realidade brasileira também tém focado em
sistemas construtivos. Condeixa et al. (2014) avaliaram divisdrias internas
de alvenaria ceramica, tipicas do Brasil, utilizando a ACV. Bueno et al. (2016)
avaliaram diferentes sistemas construtivos utilizados no Brasil, também por
meio da ACV, mas com foco nos métodos de avaliacdo de impactos utilizados.
Os autores concluiram que diferentes métodos de AICV podem levar a
diferencas considerdveis nos resultados. Souza et al. (2016) aplicaram a

ACV para a comparacdo entre alvenaria estrutural cerdmica, de concreto e
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paredes de concreto moldadas no local, no entanto, somente considerando a
etapa de producéo e fim de vida dos materiais. Moraga et al. (2016) aplicaram
a ACV para avaliagdo dos impactos ambientais de uma parede de alvenaria
estrutural de concreto considerando os estagios de manutencao e fim de vida.

Outros estudos, mas com foco em HIS e sistemas construtivos, analisaram
somente o consumo de energia e/ou as emissdes de CO2, como pode ser
verificado em Paulsen e Sposto (2013), Caldas et al. (2016), Lira et al. (2016) e
Caldas et al. (2017).

A partir da avaliacdo desses estudos, percebe-se que a aplicacdo da ACV
e outras metodologias mais simplificadas, para sistemas construtivos, com
foco em vedacdes verticais ja € um tema bastante explorado. No entanto, a
sua grande maioria estd focada na parte de produgdo dos materiais. Poucos
dos estudos apresentados avaliaram o impacto do desempenho térmico dos
sistemas construtivos no consumo de energia no estagio operacional (uso da
edificacdo). Entre os estudos avaliados, nenhum considerou diferentes zonas
bioclimaticas brasileiras, que variam de 1 a 8, segundo classificacdo da NBR
15220 (ABNT, 2003).

Embora a avaliacdo de desempenho térmico e energético de edificagdes no
Brasil seja também um tema ja bastante discutido, a abordagem utilizando a
ACV ainda foi pouco explorada, principalmente para a avaliacido de sistemas
construtivos racionalizados e industrializados.

A maioria dos estudos exploraram esse tema com foco principalmente nas
emissOes de CO2. Taborianski e Prado (2012) avaliaram as emissdes de CO2 de
diferentes solugdes de fachadas para um edificio de escritério localizado em
Sao Paulo, e verificaram que o sistema de pele de vidro foi o que apresentou
pior desempenho térmico, o que contribuiu para mais emissdes de CO2 no ciclo
de vida da fachada. Lira et al. (2016) compararam as emissdes de CO2 entre um
sistema de alvenaria cerdmica com o sistema de Casa Express, mostrando que
0 pior desempenho térmico do ultimo sistema foi responsdvel pelo aumento

das emissdes no ciclo de vida da habitagdo. Caldas et al. (2017) avaliaram as
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emissOes de CO2 no ciclo de duas habitagdes, sendo uma de alvenaria e outra
de light steel framing, para a realidade de Brasilia, também verificando o pior
desempenho térmico do ultimo sistema e maiores valores de emissdes. Nao
foi encontrado nenhum estudo que avaliou o impacto do desempenho térmico
para o sistema de painéis pré-moldados de concreto, como também avaliando
o impacto de diferentes zonas bioclimaticas e outras categorias de impactos
ambientais, além da categoria de mudancas climaticas.

Nesse sentido, o presente estudo traz importante contribuicdo para o
avanco da fronteira do conhecimento relacionado a pesquisa de ACV aplicada
a edificacdes, quando se propde a realizar a comparacido desses sistemas
construtivos considerando o impacto do desempenho térmico para diferentes

zonas bioclimaticas brasileiras.

2. Objetivo

O presente estudo tem como objetivo a aplicacdo da metodologia de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para a comparacdo de impactos ambientais
de dois projetos de habitacdo de interesse social (HIS) com diferentes sistemas
construtivos. Foram avaliados a alvenaria estrutural de blocos cerdmicos e
0s painéis pré-moldados de concreto armado, levando em consideracdo o
impacto dos diferentes desempenhos térmicos desses sistemas em seis cidades
brasileiras, sendo que cada uma estd localizada em uma zona bioclimatica

diferente.

3. Metodologia

3.1. Definicdo do objetivo e escopo

O objetivo do estudo consistiu na avaliacdo dos impactos ambientais de

duas habita¢des, sendo uma de alvenaria estrutural de blocos ceramicos e
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outra de painéis estruturais pré-moldados macicos de concreto armado. Foram
consideradas somente as vedacdes verticais (externas e internas) da habitaco.
Adotou-se que os outros sistemas (fundacGes, cobertura, pisos, esquadrias,
instalac@es) seriam comuns as duas habitacdes e por isso ndo foram avaliadas.

Na figura 1, sdo apresentados os sistemas construtivos avaliados neste estudo.

Figura 1: Sistemas construtivos avaliados no estudo. (A) Alvenaria estrutural de
blocos ceramicos Fonte: TECHNE (2017). (B) Painéis estruturais pré-moldados de
concreto armado.

Fonte: Ministério das Cidades (2015).

Nos projetos de alvenaria estrutural, os blocos cerdmicos devem possuir
resisténciasuficiente paragarantirafuncioestrutural eresistiratodasascargas
verticais, além de ainda exercerem a funcio de vedacdo (TECHNE, 2017). Para
fachadas de habitacGes de interesse social, sio comumente utilizados blocos
de 14 cm de espessura. Para este trabalho, foram considerados revestidos
externa e internamente com argamassa mista de cimento, cal e areia (com 2,5
cm em cada face), resultando em uma espessura total do sistema de 19 cm.

De acordo com a Diretriz de Avaliacdo Técnica (DATec) 003b, os painéis
estruturais pré-moldados macicos de concreto armado possuem espessura
de 10 cm (MINISTERIO DAS CIDADES, 2015), podendo ser empregados em

paredes externas e internas. Painéis de 8 cm de espessura sdo empregados
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apenas em vedacdes internas. A fabricagdo dos painéis é feita em unidade
de producdo montada no préprio canteiro de obras ou em unidade fabril.
Inicialmente, faz-se a montagem da armadura, posicionando-a no interior
das formas (usualmente metdlicas para este sistema) e em seguida conferem-
se espacadores e cobrimento adequado. Apds isso, faz-se o travamento das
formas e lanca-se o concreto autoadensavel (Ministério das Cidades, 2015).
Segundo o DATec 003b, do Ministério das Cidades (2015), as bordas laterais
dos painéis recebem uma camada de argamassa colante, como elemento de
ligacdo entre os painéis.

Comparando os valores de transmitdncia térmica (U), o sistema de
alvenaria estrutural, com espessura total de 19 cm apresenta 1,9 W/m2.K,
enquanto o sistema de painéis de concreto, de espessura total de 10 cm,
apresenta 4,4 W/m2.K. Ambos os valores de transmitancia foram calculados
conforme indica¢6es da NBR 15220-2 (ABNT, 2005). Na NBR 15575-4 (ABNT,
2013) é definido o limite maximo de 3,7 W/m2.K para as zonas bioclimaticas
3 a8 e 25 W/m2K para as zonas 1 e 2 para o valor de transmitancia
térmica das fachadas das edificacdes habitacionais, desde que considerado o
procedimento simplificado de andlise. Observa-se que o segundo sistema nao
atende ao critério simplificado dessa norma para nenhuma zona bioclimatica,
podendo resultar em elevado consumo de energia elétrica para o resfriamento
artificial da edificacdo, considerando apenas a influéncia da vedacao vertical
da habitacdo e desprezando as diretrizes construtivas propostas pela NBR
15220-3 (ABNT, 2005).

Em um estudo de ACV é necessario definir a unidade funcional (UF). Neste
sentido, a UF adotada foi o projeto de uma habitacdo de interesse social (HIS)
que esta apresentado na figura 2, com area de piso interna de 46 m2 e vida util
da habitacdo de 50 anos, estipulada na NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

4 Paravalores de absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede menores ou iguais a 0,6.
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Figura 2: Planta baixa do projeto de habitacdo estudado
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Ahabitacdo em questdo possui dois dormitdrios, uma sala, uma cozinha, um
sanitario e uma area de servigo na parte exterior. A cobertura possui estrutura
de madeira, forro de PVC e telhas cerdmicas. Para a modelagem da habitacdo
foi utilizado o software SimaPro e planilhas eletronicas Microsoft Excel.

As normas EN 15978 (CEN, 2011) e EN 15804 (CEN, 2013) foram
desenvolvidas na Europa com o intuito de padronizar a aplicacdo da ACV
no setor da construcdo civil. Neste sentido, optou-se por seguir algumas das
diretrizes apresentadas nessas normas para o presente estudo, tendo em vista
que o Brasil ainda ndo possui norma ou diretriz similar especifica para o setor
da construcao civil.

Assim, o escopo deste estudo é classificado como do tipo do “bergo ao
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portdo com op¢oes®”, sendo considerados os seguintes estagios do ciclo de vida
da habitacdo:

* Producdo (A1-A3), que consiste na extracdo da matéria-prima (A1),
transporte (A2) e processamento (A3).

* Substituicdo (B4), que consiste na reposi¢ao dos materiais e componentes
utilizados na habitacdo quando esses ultimos atingirem o final da vida util.

* Uso de energia (B6). Foi considerada somente a energia elétrica para
o funcionamento dos equipamentos eletronicos e refrigeracdo artificial
(utilizando aparelhos de ar condicionado).

Devido a complexidade de um estudo de ACV, principalmente quando o
objeto de estudo é uma habitacéo, buscou-se limitar os estagios do ciclo de vida
considerados, de acordo com os dados e recursos disponiveis, e escolhendo
aqueles mais impactantes ao longo do ciclo de vida, como observado nos
estudos de Cabeza et al. (2014) e Chau et al. (2015).

Foram selecionadas seis cidades, sendo que cada uma esta localizada
em uma zona bioclimatica (ZB), sendo elas: ZB1: Curitiba — PR; ZB3: Sado
Paulo - SP; ZB4: Brasilia — DF; ZB6: Campo Grande — MS; ZB7: Teresina
— PI; ZB8: Rio de Janeiro — R]. Dois critérios de escolha foram utilizados
para a selecdo das cidades: (1) serem capitais; (2) terem dados climaticos
disponiveis. O zoneamento biocliméatico brasileiro e as cidades avaliadas

estdo apresentados na figura 3.

5 S&o abordadas no escopo outros estagios do ciclo de vida da edificagdo, além da produgdo dos materiais
utilizados, como o uso de energia, substituicdo dos materiais, entre outros, como pode ser verificado na EN
15804 (CEN, 2013).
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S\t

Figura 3: Zoneamento bioclimadtico brasileiro e identificacdo das cidades avaliadas.
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Fonte: Adaptado da NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

3.2. Anadlise de inventario

A quantificacdo dos materiais da habitacdo para o estagio de producdo
(A1-A3) foi realizada a partir dos dados obtidos na Tabela de Composicdo
de Precos Para Orcamentos - Edificacdes (TCPO, 2012). Para a habitacdo de
painéis de concreto foi utilizado o Documento de Avaliacdo Técnica deste
sistema construtivo (Ministério das Cidades, 2015).

Os quantitativos calculados para os sistemas construtivos estudados estdo

apresentados na tabela 1.
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Tabela 1: Quantitativos utilizados no estudo

Alvenaria estrutural de blocos ceramicos

Materiais Quantidade (kg/habitag&o)

Alvenaria (blocos ceramicos estruturais de 14 11485,5
cmx 19 cm x 39 cm)?

Argamassa de assentamento? 1767
Argamassa de revestimento* 11092
Barras de ago 47,12
Total (kg/habitag&o) 24391,62

Painéis estruturais pré-moldados de concreto armado

Materiais Quantidade (kg/habitac&o)
Concreto (25 MPa)* 26167,6

Argamassa colante 1102,6

Perfil U 400,9

Barras de ago 50,9

Total (kg/habitagdo) 27722,0

* Foram adotadas perdas de 4%, o mesmo valor adotado por Souza et al. (2016).

Para o sistema de alvenaria cerdAmica néo foi considerado o grauteamento,
tendo em vista que € uma habitacdo unifamiliar. Para o sistema de painéis
de concreto ndo foram consideradas as formas metdlicas e escoramentos,
tendo emvista que elas sdoreutilizadas muitas vezes, e 0 consumo energético
de gruas ou guindastes para montagem dos painéis pré-moldados na obra.
Lira et al. (2016) estudaram painéis pré-moldados do tipo Casa Express, cujo
processo de montagem é similar aos painéis de concreto, e constatou que
0 consumo energético para execucdo e montagem do mesmo representou
menos de 1% em relacdo as outras fases analisadas pelos autores, o que
justifica a exclusdo desse item. A pintura foi desconsiderada por ele ser
comum aos dois sistemas construtivos.

Como o Brasil ainda ndo possui um banco de dados consolidado para a
maioria dos materiais de construcdo, foram utilizados os resultados do estudo

de Souza et al. (2016), que compararam os impactos ambientais na construcao
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de sistemas construtivos de alvenaria estrutural cerdmica, blocos de concreto
e paredes de concreto para a realidade brasileira. Os dados que ndo foram
encontrados nesse estudo foram retirados do banco de dados do Ecoinvent
(versdo 3.2), adequando a matriz elétrica com dados da realidade brasileira,
pratica ja adotada por outros estudos no contexto nacional, como o de Saade
et al. (2014). Isso foi feito para a eletricidade e argamassa colante. Na tabela 2

sdo apresentados os materiais e eletricidade com os datasets utilizados.

Tabela 2: Datasets dos materiais utilizados e eletricidade

Materiais Dataset Fonte
Bloco ceramico? Diversos? Souza et al. (2016)
Argamassa assentamento Diversos? Souza et al. (2016)
Argamassa revestimento Diversos?! Souza et al. (2016)
Argamassa colante Adhesive mortar {CH}|

production | Alloc Def, U. Com Ecoinvent

eletricidade adaptada a matriz

brasileira
Barra de aco Diversos?t Souza et al. (2016)
Concreto Diversos?t Souza et al. (2016)
Aditivo Diversos?! Souza et al. (2016)
Eletricidade Electricity, medium voltage .

Ecoinvent

{BR}| market for | Alloc Def, U

* Os pesquisadores do estudo de Souza et al. (2016) utilizaram dados primérios coletados da
Associacdo Nacional da Indtstria Ceramica (Anicer) e dados secundérios retirados do Ecoinvent
v.2.2.

2 Foram utilizados residuos de madeira como combustivel para a queima dos blocos ceramicos,
considerando que ndo é emitido CO2 nesse processo, ja que é um material biogénico (o CO2 que é
emitido é o mesmo que foi absorvido durante a fotossintese).

Para a quantificacdo do consumo de energia (B6), foram considerados
equipamentos eletronicos tipicos de uma HIS e equipamentos de ar
condicionado localizados nos ambientes de longa permanéncia da habitacao,
sendo eles a sala de estar e os dois dormitorios. Foi adotada a agenda de
ocupacdo como cheia, ou seja, 24h. Foram realizadas essas escolhas para

retratar os casos extremos em termos do impacto dos diferentes desempenhos
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térmicos dos sistemas construtivos avaliados, a mesma metodologia adotada
por Caldas et al. (2017).

Na figura 4 é apresentada a habitacdo estudada modelada no software
DesignBuilder com o norte geografico representado graficamente pela seta.
Foi escolhida a orientacdo solar que representasse as piores condicdes de
desempenho térmico, a partir de pré-simulacdes, sendo que as aberturas dos
dormitdrios ficaram voltadas para oeste.

Figura 4: Habita¢do modelada no DesignBuilder.

N

Fonte: Autores.

Os dados para modelagem das propriedades térmicas dos materiais foram
extraidos de tabelas da NBR 15220-2 (ABNT, 2005). No software entrou-se
com os dados de condutividade térmica, calor especifico e massa especifica
dos materiais. Para a superficie exterior considerou-se absortancia de 0,3,
valor que representa uma pintura de cor clara, de acordo com a NBR
15575 (ABNT, 2013).

A partir da modelagem termodindmica no software DesignBuilder foi
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possivel extrair o consumo de energia dos equipamentos e climatizacéo
artificial da habitacdo, considerando o acionamento do aparelho de
condicionamento (split) para atingir a temperatura neutra (TN) de conforto,
para cada cidade, obtidas a partir do estudo de Pereira e Assis (2010),
como apresentado na tabela 3. Nao foi considerada a energia gasta para o
aquecimento das habitacdes. O consumo de energia dos equipamentos
eletronicos (televisdo, chuveiro, refrigerador, computador, entre outros) foi
considerado o mesmo para ambas as habitacSes e zonas bioclimaticas, de
2414,17 kWh/ano, retirado de Caldas et al. (2017).

Apd6s a modelagem foram realizadas simulag¢bes anuais (de 8.760
horas) para as seis cidades selecionadas, e os valores encontrados estdo

apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Resultado do consumo energético total da habitagao.

Sistemas Curitiba Sdo Paulo Brasilia Campo Teresina Rio de Janeiro
construtivos Grande

Zona 1 3 4 6 7 8
Bioclimatica
(zB)

Temperatura | 23,1 23,7 24,3 25,0 26,3 24,9
neutra (TN)
°C

Painel de 4077,3 4604,7 4439,3 6699,7 10716,4 7278,5
concreto
(kWh/ano)

Alvenaria 3488,3 3870,0 3662,2 5046,7 7801,7 5687,9
ceramica
(kWh/ano)

Como recomendacdo da EN 15804 (CEN, 2013), foi considerado o estagio de
substituicdo de forma separada no presente estudo. Para estagio de substituicio
(B4) foram consideradas uma reposicdo do revestimento argamassado para

0 sistema de alvenaria estrutural e uma reposicdo da argamassa colante

Avaliagdo do Ciclo de Vida de habitagdes de alvenaria estrutural de blocos cerdmicos e painéis pré-moldados de concreto 153



R. Latino-amer. em Aval. do Ciclo de Vida, Brasilia, v. 1, n. 1, p. 138-167, jul./dez. 2017

utilizada nas juntas do sistema de painéis de concreto, ao longo da vida util
adotada de 50 anos. Foram adotados os mesmos materiais utilizados no estagio
de producao (A1-A3).

3.3. Avaliagdo de impacto ambiental

Como a maior parte dos dados de producdo dos materiais foram extraidos
do estudo de Souza et al. (2016)¢, que utilizaram o método de avaliacio de
impactos do ciclo de vida (AICV) IMPACT 2002+, também foi utilizado esse
método para o restante do estudo.

Nesse sentido foram considerados as seguintes categorias de impactos
ambientais no presente estudo: (1) Mudancas Climaticas; (2) Saude Humana;
(3) Qualidade dos Ecossistemas; e (4) Recursos. Espera-se assim, de certa
forma, dar continuidade ao estudo de Souza et al. (2016) e evitar trabalhos
desnecessarios, focando no item de desempenho térmico e consumo de
energia no estagio de uso da habitacdo. Ndo foram realizadas operacdes de
normalizacdo e ponderacdo dos impactos.

Na tabela 4 estdo indicados os materiais e itens utilizados na modelagem,

suas correspondentes categorias de impacto avaliadas e as fontes utilizadas.

6 Neste estudo a liberagdo de poluentes quimicos no ambiente externo e a exposi¢gdo humana nesse ambiente
foram considerados para a avaliagdo dos impactos na satide humana, enquanto a exposicao direta ao ar e
poeira interior foram excluidas da anélise. Também nao foram realizadas ponderag&o e normalizag&do dos
indicadores ambientais (SOUZA et al., 2016).
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Tabela 4: Valores utilizados na etapa de AICV

Materiais Mudangas Saude Qualidade do | Recursos

climaticas Humana Ecossistema Fonte
Unidades kgCO2e DALY PDF.m2.ano MJ primaria
Bloco 5,60E-02 1,44E-07 1,77E-02 8,45E-01
ceramico
Argamassa 2,73E-01 8,00E-08 2,20E-02 1,73E+00
assentamento
Argamassa 1,76E-01 6,56E-08 2,08E-02 1,52E+00 Souzaetal.
revestimento (2016)t
Barra de aco 3,00E+00 3,25E-06 1,25E+00 3,75E+01
Concreto 1,63E-01 5,33E-08 1,43E-02 1,30E+00
Aditivo 1,08E+01 6,7E-06 1,4E+00 2,25E+02
Argamassa 1,11E+00 1,27E-06 2,02E-01 1,90E+01
colante

SimaPro 7.32

Eletricidade 1,54E-01 3,36E-07 9,53E-02 2,11E+00

* Foram calculados com base nos valores apresentados nos Apéndices disponibilizados no estudo e
convertidos em kg do material.

2 Realizados pelos autores.

Esses sdo os indicadores ambientais calculados para a producdo de 1kg dos
materiais utilizados nos sistemas construtivos estudados até o ponto A1-A3 e

B4 (cradle-to-factory gate).

4. Resultados e discussao

4.1. Estagios de producdo e substituicdo dos materiais

Nas figuras 5 e 6, sdo apresentados os impactos ambientais para o estagio de
producao (A1-A3) e substituicdo (B4) dos materiais, divididos pelos materiais
que compdem os sistemas construtivos de alvenaria de blocos ceramicos e

painéis de concreto, respectivamente.
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Figura 5: Comparagdo dos impactos ambientais dos materiais utilizados no
sistema de alvenaria de blocos cerdmicos. (A) Estagio de producdo; (B) Estagio de

substituicgdo.
m Alvenaria
Recursos e
Qualidade )
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Figura 6: Comparacdo dos impactos ambientais dos materiais utilizados no

sistema de painéis de concreto. (A) Estagio de producdo; (B) Estdgio de substituicdo.
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Para o sistema de alvenaria estrutural de blocos ceramicos, a argamassa,
seguida dos blocos cerAmicos foram os materiais que mais contribuiram para
os impactos ambientais na etapa de producdo, enquanto na substituicdo foi
considerada somente a argamassa utilizada no revestimento.

Portanto, a espessura das camadas de assentamento e revestimento e a
composicdo da argamassa utilizada exercem considerdavel influéncia nos
impactos ambientais desse sistema construtivo. O cimento foi o material de
maior impacto na composicdo da argamassa, devido ao processo de calcinacio
e clinquerizacao, e, assim, argamassas com tragos menos ricos em cimento
apresentam menores impactos.

A especificacdo de menores espessuras de argamassa também contribuiu
para a reducdo dos impactos da etapa de producdo e substituicdo. No
entanto, deve-se atentar a importancia da camada de revestimento na
durabilidade e desempenho do sistema como um todo, pois uma reduc¢do na
espessura do revestimento pode resultar em maior consumo de energia, e
consequentemente mais impactos, na etapa de uso da habitacdo, enquanto
a reducdo do teor de cimento na mistura pode afetar a resisténcia e
durabilidade da camada de revestimento e assentamento. Ressalta-se que no
presente trabalho foram adotadas espessuras e a composi¢do da argamassa
usualmente utilizadas no mercado.

Os impactos dos blocos cerdmicos sdo fortemente influenciados pelo tipo
de combustivel utilizado na queima dos blocos. Como foi utilizado o estudo
de Souza et al. (2016), que considerou residuos de madeira como combustivel,
esses materiais tiveram os impactos de mudancas climdticas e deplecdo de
recursos minorados, enquanto os impactos na saude humana e qualidade
do ecossistema tiveram aumento, devido a emissdo de particulados que
ocorre na queima desses residuos (SOUZA et al., 2016). Se por acaso, tivesse
sido considerado algum combustivel fossil, por exemplo o gas natural, que é

utilizado em algumas fabricas localizadas em Sdo Paulo, os impactos do bloco
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ceramico, principalmente de mudangas climaticas e deplecdo de recursos,
seriam maiores.

Para os painéis de concreto, o concreto e a argamassa colante foram os
materiais mais impactantes. O concreto é influenciado pelos impactos
ambientais do cimento e a argamassa colante principalmente pelo dispersante
acrilico utilizado na composicao desse material. Embora o ago seja um material
com elevados impactos ambientais, devido ao seu processo produtivo, sua
contribui¢do nos impactos ndo é expressivo devido a sua baixa participacéo
em massa.

Uma alternativa para a reducdo dos impactos de producdo desse sistema
construtivo é a reducdo do teor de cimento na mistura, sem que seja
comprometida a resisténcia e durabilidade do material, que pode ser realizada
a partir de adi¢fes minerais, como cinzas agroindustriais, como verificado no
estudo de Silva (2015). A procura de um material similar a argamassa colante,
com menores impactos, para ser aplicado nas juntas, também se apresenta
uma alternativa interessante para a reducdo dos impactos ambientais, ainda
mais se for considerado que esse material é o que sofrera substituicdo durante

a vida util desse sistema construtivo.

4.2. Avaliagao global

Nas figuras 7, 8, 9, 10, a comparacdo das habita¢des por categoria de
impacto ambiental é apresentada, nas seis zonas bioclimaticas, incluindo a

participacdo dos trés estagios do ciclo de vida considerados neste estudo.
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Figura 7: Mudancgas climdticas
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Figura 9: Qualidade do ecossistema
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Figura 10: Deplecdo de recursos
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A partir dos dados e premissas adotadas neste estudo, a habitacdo de
alvenaria cerdmica apresentou melhores resultados finais para todas
as categorias de impacto ambientais e zonas bioclimaticas avaliadas. As
diferencas observadas entre a relacdo habitacdo de painéis de concreto/
alvenaria ceramica variaram de 19% (cidade de Curitiba nas categorias de
Saude humana e Qualidade do ecossistema) a 40% (cidade de Teresina nas
categorias de Recursos e Mudancas Climaticas).

Ja a relacdo entre diferentes zonas bioclimaticas, tomando a cidade de
Curitiba como a referéncia (a que apresentou menores impactos ambientais)

e considerando o mesmo sistema construtivo, chegou as diferencas
apresentadas na figura 11.
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Figura 11: Comparacdo dos impactos ambientais normalizados pelos impactos da
habitacgdo na cidade de Curitiba. (A) Alvenaria ceramica. (B) Painel de concreto.
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A maior diferenca ocorreu entre a cidade de Teresina (ZB7) e Curitiba
(ZB1), para ambos os sistemas construtivos. No entanto, essa diferenca
€ maior para o sistema de painel de concreto, chegando a 250% para as
categorias de Saude humana e Qualidade do ecossistema. Lembrando que
nao foi considerado o consumo de energia para o aquecimento das habitacées,
tendo em vista que é mais comum os usudrios utilizarem vestimentas para se
aquecerem. Se fosse considerada a energia para aquecimento, essa diferenca
teria tendéncia de diminuir.

Esses resultados mostram que a mudanca somente na zona bioclimatica,
considerando o mesmo sistema construtivo, pode levar a diferencas
consideraveis, principalmente para sistemas construtivos de desempenho
térmico inferior, como foi o caso dos painéis de concreto, que possuem
elevada transmitancia térmica (4,4 W/m?2.K). Portanto, é notdvel a importancia
de se considerar o impacto de diferentes desempenhos térmicos de sistemas
construtivos e avaliacdo para diferentes cidades para que estudos de ACV para
o setor de edificacdes se aproximem mais da realidade.

Comoosimpactosdosestagiosdeproducdoesubstituicioforamconsiderados
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constantes entre as seis cidades, a unica variavel foi o desempenho térmico
dos sistemas construtivos, e consequentemente o consumo de energia para a
refrigeracdo das habitacdes.

Os impactos dos estagios de producdo e substituicdo tiveram menor
participacdo na somatoria dos impactos totais considerados neste estudo,
principalmente nas categorias de Sauide humana e Qualidade do ecossistema.
Cabe ressaltar que sé foi considerado o sistema de vedacdo vertical da
habitacéo, e o estagio de transporte da fabrica ao canteiro ndo foi considerado,
0 que aumentaria a participagdo dos estagios de producdo e substituicdo dos
materiais, e que provavelmente variaria de regido para regido, dependendo
da disponibilidade de materiais em cada localidade. Outra limitagdo é que o
estagio de substituicdo foi considerado como somente uma premissa, em que
a argamassa do revestimento para o sistema de alvenaria e a argamassa das
juntas para o sistema de painéis de concreto sdo substituidos. E interessante
que uma analise de sensibilidade seja realizada para verificar como os
dados se alteram mediante alteracdes nas premissas de vida util, tendo
em vista a dificuldade de se obterem dados reais relativos a isso e as
incertezas relativas ao comportamento dos usudrios ante as intervencdes
de manutencdo na habitacdo.

A etapa de uso, como era de se esperar, foi responsavel pela maior
parcela dos impactos ambientais avaliados, indo ao encontro de resultados
observados na literatura internacional, como Cabeza et al. (2014) e Chau et
al. (2015). Como consequéncia, na cidade de Teresina, localizada na ZB7, foi
verificado o pior desempenho térmico para ambos os sistemas construtivos,
0 que levou a maior consumo de energia para resfriamento artificial nesta
cidade, resultando em maiores valores de impactos ambientais para todas as
categorias e sistemas construtivos avaliados.

Avaliando as categorias de impactos ambientais, observa-se que o0s
impactos ambientais para a gera¢do de eletricidade foram um dos mais

significativos, tendo em vista que o estagio de uso de uma habitacdo perdura
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por toda a sua vida util, sendo maior para a categoria de Recursos e Mudancas
climaticas. Neste sentido, a escolha do dado de eletricidade na etapa de andlise
de inventario, em estudos de ACV e edificacGes, possui grande influéncia nos
resultados finais.

Como pesquisa futura, os autores estdo trabalhando na andlise de
sensibilidade das varidveis que podem influenciar no consumo de eletricidade
e como ela é gerada. Por exemplo, considerando o impacto de diferentes
orientacOes solares, a variacdo da participagdo de fontes renovaveis (como
a hidraulica) na matriz elétrica brasileira, como essa variacdo influencia
nos impactos ambientais finais das edificacOes e as incertezas no cdlculo do
consumo energético para recomposicao do desempenho minimo da edificacgao.

Embora esta pesquisa se trate de um primeiro estudo, espera-se dar-lhe
continuidade incluindo outros sistemas construtivos, outras cidades, outras
tipologias arquitetdnicas e considerando mais estagios do ciclo de vida. Para
isso, é fundamental que sejam considerados dados brasileiros para a producéo
dos materiais de construgdo utilizados. A partir de iniciativas e esforgos
do Instituto Brasileiro de Informac¢do em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) e do
Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida (PBACV), espera-se que a
disponibilidade desses dados seja facilitada e que o setor da construcédo civil
passe a utilizar esses dados nos projetos de edificacoes.

A partir do que foi discutido e com base na revisdo da literatura cientifica,
nacional e internacional, os resultados aqui apresentados sdo dificeis de
serem comparados com estudos prévios. Isso ocorre devido a diversos fatores,
podendosercitadosafaltadepadronizacdonosestudosde ACVparaedificacdes,
entre eles os escopos avaliados (diferentes estagios considerados), tipologias
da edificacdo (comercial, residencial, etc.), sistemas construtivos, categorias
e metodologias de avaliacdo de impactos avaliados, vida util da edificagdo e
de seus sistemas, entre outros. A Unica comparacdo que pode ser feita, em

relacdo a outros estudos, é a constatacdo dos maiores impactos ambientais
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do estagio operacional, devido ao consumo de energia e ao pior desempenho
térmico de um dado sistema construtivo, como pode ser observado no estudo
de Cabeza et al. (2014) e Anand e Amor (2017).

5. Conclusodes

A habitacdo de painéis pré-moldados de concreto apresentou maiores
impactos ambientais nas seis zonas bioclimaticas estudadas, sendo que a
cidade de Teresina foi a maior e Curitiba a menor, isso considerando os dados
utilizados e as premissas adotadas neste estudo. Uma analise de incertezas
seria necessdria para que uma conclusdo geral pudesse ser feita.

As maiores diferencas entre os sistemas construtivos ocorreram para a
cidade de Teresina (zona bioclimdtica 7), principalmente nas categorias de
Recursos e Mudancas climaticas, e as menores para cidade de Curitiba (zona
bioclimatica 1) nas categorias de Qualidade do ecossistema e Saude humana.

No estagio de producdo e substituicdo das vedacdes do sistema de alvenaria
cerdmica, a argamassa de revestimento e os blocos cerdmicos se mostraram o0s
mais significativos para todas as categorias de impacto ambiental avaliadas,
enquanto para o sistema e painéis de concreto, o concreto e o aco foram os
mais importantes.

Comparando os trés estagios, o uso de energia para refrigeracdo foi o
mais significativo para todas as categorias de impacto ambiental avaliadas.
O consumo de energia teve consideravel influéncia do sistema construtivo
utilizado e a localizacdo da zona bioclimatica.

Nesse sentido, o estudo preenche uma lacuna do conhecimento, mostrando
a importancia de se avaliarem o0s impactos ambientais no ciclo de vida de
edificacdes em diferentes zonas bioclimaticas brasileiras. Para trabalhos
futuros, os autores pretendem avaliar outros sistemas construtivos, como

também outras cidades e zonas bioclimaticas, com o objetivo de propor um
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mapeamento brasileiro para habitacdes de interesse social (HIS), relacionando

desempenho térmico e seus impactos ambientais.
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