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RESUMO

Analises de Ciclo de Vida (ACV) sao utilizadas em busca de formas mais limpas de produgao, sendo
a Analise do Ciclo de Vida Energético (ACVE) um método alternativo que simplifica os estudos e
permite a quantificagdo do consumo energético dos materiais empregados na construcao. Este tra-
balho realiza um estudo de caso do ciclo de vida energético de uma habitacao considerando-se trés
tipologias de constru¢do para um mesmo projeto: alvenaria convencional, alvenaria estrutural e Light
Steel Framing (LSF), calculando-se a energia dispendida em cada uma das fases que compdem uma
ACVE (Fase Pré-Operacional, Fase Operacional e Fase Pos-Operacional) e a energia total gasta,
resultado do somatoério de todas as fases. Serdo utilizados os procedimentos metodologicos descritos
por Tavares (2006) a partir do contetido energético do material discriminado em MJ/kg ou MJ/m®. Fi-
nalizada a ACVE para cada tipologia construtiva observou-se que o sistema LSF ¢ o mais sustentavel
do ponto de vista energético, o que em conjunto com a rapidez do método e sua construgao a seco,
demostra a importancia de se pensar em novas tipologias construtivas e se abrir mais espaco para
métodos até entdo pouco utilizados.

Palavras-chave: Sustentabilidade; construcgao civil; tipologias construtivas; Analise do Ciclo de Vida
Energético.

ABSTRACT

Life Cycle Analysis (LCA) are used in order to search for cleaner ways of production, being the
Life Cycle Energy Analysis (LCEA) an alternative method that simplifies research and allows the
energy consumption quantification of materials used at construction sites. This work realises a case
study of the energetic life cycle of a dwelling considering three typologies of construction for the
same project: conventional masonry, structural masonry and light steel framing (LSF), calculating the
energy expended in each phase that composes a LCEA (Pre-operational Phase, Operational Phase,
Post-Operational Phase) and total energy spent, result of the sum of all phases. The methodological
procedures described by Tavares (2006) will be used from the energy content of the material, discrim-
inated in MJ/kg or MJ/m?. After the LCEA was carried out for each typology of construction, it was
observed that the LSF is the most sustainable at an energetic point of view, which together with the
rapidity of the method and its dry construction, demonstrates the importance of thinking about new
construction methods and opening up more spaces for methods little used until now.
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INTRODUCAO

O conceito de sustentabilidade vem de-
senvolvendo-se em decorréncia de uma preocu-
pacdo cada vez maior com o uso dos recursos
naturais e a poluicdo do meio ambiente, que
pode vir a comprometer a satisfagdo das neces-
sidades das geragdes futuras. Nesse contexto,
uma maior consciéncia ambiental na constru-
cdo civil é de suma importancia, visto que no
Brasil a atividade gera cerca de 67% da mas-
sa total de residuos solidos urbanos e consome
aproximadamente 40% dos recursos naturais e
energia produzida, 34% do consumo de agua
e 55% do consumo de madeira ndo certificada
(SILVA, 2012).

Em busca da mitigacdo dos impactos
ambientais na produgdo de bens e servigos
surgem as Andlises de Ciclo de Vida (ACV).
As ACV de edificagdes permitem uma quan-
tificacdo mais precisa dos insumos utilizados,
porém sdo complexas e dispendem de tempo e
recursos consideraveis. Como estudos de ACV
indicam impactos significativos relativos ao
consumo de energia, uma Analise do Ciclo de
Vida Energético (ACVE), por demandar menos
recursos para sua execu¢ao, torna-se uma alter-
nativa viavel (TAVARES, 2006).

A construgdo de uma ACVE pode ser
dividida em trés fases: Fase Pré-Operacional,
Fase Operacional e Fase Pos-Operacional. A
Fase Pré-operacional relaciona-se a energia uti-
lizada na fabricagdo e transporte de materiais,
equipamentos utilizados na obra e transpor-
te dos trabalhadores, além do desperdicio de
materiais e seu transporte. A Fase Operacional
engloba a utilizagdo de energia por aparelhos
eletrodomésticos, para a preparagdo de alimen-
tos (coccdo) e para a reposicao de materiais (re-
formas), e a Fase Pds-Operacional consiste na
energia gasta para demoli¢do, remogao e trans-
porte dos residuos gerados no fim do ciclo de
vida da edificacdo (TAVARES, 2006).

Este trabalho tem como objetivo reali-
zar um estudo de caso do ciclo energético de
uma habitacdo considerando-se trés tipologias
de construg@o para um mesmo projeto: alvena-
ria convencional, alvenaria estrutural e Light
Steel Framing. Esses sistemas, por apresenta-
rem diferentes materiais para a constru¢do da

habitacdo irdo possibilitar andlises distintas em
termos de consumo energético e de uma con-
sequente contribui¢do para um menor consumo
de energia ao longo do Ciclo de Vida da habita-
¢do. Por fim, a partir da analise de materiais uti-
lizados na Fase Pré-Operacional do ciclo serdo
enfatizados os que possuem menor ou maior
energia embutida e que contribuem assim para
que a edificacdo seja mais ou menos sustenta-
vel, respectivamente.

ANALISE DO CICLO DE VIDA
DE EDIFICACOES

Durante todas as fases do seu ciclo de
vida as edificagdes impactam o meio ambiente,
entretanto, ¢ na fase de projeto onde ¢ possivel
uma maior reducdo de futuros impactos, visto
que ¢ possivel optar por materiais e métodos
construtivos menos poluentes. Nesse contex-
to, métodos como a Analise de Ciclo de Vida
(ACV) podem ser utilizados com o objetivo de
se alcancar uma maior sustentabilidade na edi-
ficagdo.

Segundo Aratijo (2005), a Anélise de Ci-
clo de Vida (ACV), uma ferramenta de identifi-
cacdo das necessidades e do estado de uma obra
com pretensdes de sustentabilidade, ¢ utilizada
para se mensurar o impacto ambiental causado
por um processo, produto ou sistema. Ressalta-
-se que uma ACV de edificagdes requer algu-
mas alteragdes, visto que essas possuem uma
vida util extensa, medida em décadas, anos ou
séculos, enquanto o ciclo de vida de produtos
industriais envolve em geral um curto espaco
de tempo (RESENDE, 2011).

A ACV estuda interferéncias e aspectos
relacionados ao meio ambiente do berg¢o ao ta-
mulo do produto, e seu “principio consiste em
analisar as repercussdes ambientais de um pro-
duto ou atividade, a partir de um inventario de
entradas e saidas (matérias-primas e energia,
produto, subprodutos e residuos) do sistema
considerado” (RESENDE, 2011 p. 55). Em
cada fase do ciclo de vida levanta-se a emis-
sdo de poluentes e a quantidade de materiais
e energia utilizados, sendo posteriormente es-
ses quantitativos multiplicados por fatores que
caracterizam seu impacto ambiental (GLAU-
MANN et al., 2010).
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Entretanto, segundo Silva (2012), a
grande quantidade de dados necessarios bem
como os calculos extensivos fundamentais para
a realizagdo de uma ACV sdo aspectos negati-
vos do sistema, tornando-o complexo.

Segundo Tavares (2006), uma analise de
impactos ambientais simplificada, mas signifi-
cativa, ¢ a Andlise do Ciclo de Vida Energético
(ACVE), que prioriza o inventario de dados de
consumos energéticos diretos e indiretos. Ainda
segundo o autor, por possuir uma estrutura mais

Figura 1 — Ciclo de vida energético de uma edificag@o

Energia Total

simples do que uma ACV, uma ACVE demanda
menores custo e tempo de execugdo e possibili-
ta a avaliagdo de impactos importantes ao meio
ambiente, como a emissao de gases estufa. Res-
salta-se que uma ACVE ndo visa a substituicao
de uma analise mais completa, mas facilitar a
tomada de decisdo acerca da eficiéncia energé-
tica e impactos associados, como a geragdo de
CO2. A Figura 1 sintetiza as etapas do Ciclo de
Vida Energético de uma edificacdo.
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Fonte: TAVARES (2006).

Em uma abordagem ber¢o ao timulo,
segundo a norma ISO 14040 (ISO, 1997), o
conjunto dos requisitos energéticos ¢ chamado
Energia Total. Ja a Energia Embutida Inicial
¢ constituida pelos insumos energéticos diretos
e indiretos utilizados para se erguer a edifica-
¢do, sendo os consumos diretos aqueles realiza-
dos nos limites da fabrica para a produgdo dos
materiais construtivos e indiretos aqueles gas-
tos na extracgdo, transporte e beneficiamento da
matéria-prima além do transporte do material
pronto para a obra e da energia gasta na cons-
trucdo da edificacao (TAVARES, 2006).

Energia Operacional s3o os consu-
mos de eletricidade e energia de cocgao (para o
preparo de alimentos) ao longo da vida 1til da
edificacdao, Energia de Manuteng¢io sio os in-
sumos energéticos gastos em reformas e manu-
tencdes e por fim Energia de Desconstrucio ¢
aquela consumida ao final do ciclo por descarte,
demolicao ou reciclagem. Caso novas edifica-

¢oOes utilizem-se de materiais reciclados, o dé-
bito de energia embutida contida neles pode ser
contabilizado (TAVARES, 2006).

Em relagdo aos parametros descritos,
em uma ACVE de edifica¢des, usualmente as
unidades utilizadas sdo GJ/domicilio ou GJ/m?
(TAVARES, 2006).

Nesse trabalho € realizado um estudo de
caso do ciclo energético de uma habitagdo con-
siderando-se trés diferentes tipologias de cons-
tru¢do para um mesmo projeto. Esses métodos
sdo alvenaria convencional, alvenaria estrutural
e Light Steel Framing, que por apresentarem
diferentes materiais para a constru¢ao da habi-
tacdo irdo, em consequéncia, possibilitar uma
analise diferente em termos de consumo ener-
gético para cada sistema construtivo. Assim,
maior enfoque serd dado a Fase Pré-Operacio-
nal, a qual compreende os materiais utilizados
durante a construcao da dita residéncia.
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Alvenaria convencional

O termo alvenaria convencional ¢ utili-
zado nesse trabalho para estruturas em concre-
to armado com vedag¢dao em blocos ceramicos
(KLEIN; MARONEZI, 2013). Segundo Barros
e Melhado (1998, p.4) “os edificios convencio-
nais em concreto armado sdo aqueles produzi-
dos com uma estrutura de vigas, pilares e lajes
de concreto armado moldados no local.”

A estrutura em concreto armado ou con-
vencional ¢ a mais empregada no Brasil pela
sua popularidade e consequente familiaridade
que os trabalhadores da construgdo civil tém
com esse método construtivo (PILLOTO; VAL-
LE, 2011).

Alvenaria estrutural

Segundo Tauil e Nese (2010), na alve-
naria estrutural ndo sdo utilizados vigas e pila-
res, visto que as paredes chamadas de portantes
compdem a estrutura da edificacao, distribuin-
do uniformemente as cargas ao longo das fun-
dacoes.

Na alvenaria estrutural as paredes nao
sao utilizadas apenas como elementos de veda-
¢d0, mas também como elementos resistentes
a esforgos verticais, impactos, cargas de ocu-
pacao ¢ esforgos laterais resultantes da agao do
vento. Além disso, as paredes estruturais devem
prover estanqueidade, isolamento actlstico e
térmico e possuir bom desempenho em relagao
a acao do fogo (KATO, 2002). As unidades para
edificacao sao blocos de concreto ou ceramicos,
sendo o bloco de concreto o escolhido para o
projeto utilizado neste trabalho.

Um dos motivos da utilizagao desse sis-
tema na constru¢do de habitagdes populares
¢ por tratar-se de um sistema rapido e seguro
em comparag¢dao com a alvenaria convencional
(KLEIN; MARONEZI, 2013). Ainda conforme
Ramalho e Corréa (2003), a alvenaria estrutural
nao-armada de blocos vazados de concreto tan-
to pela economia quanto pelo elevado nimero
de fornecedores ¢ indicada para edificagdes re-
sidenciais de padrao baixo.

Light Steel Framing

Segundo Santiago, Freitas e Crasto
(2012), o sistema Light Steel Framing (LSF) ¢
um sistema industrializado que possibilita uma

construcdo a seco com rapidez e qualidade, sen-
do conhecido por ser um sistema autoportante
constituido por perfis de ago galvanizados for-
mados a frio utilizados para a composi¢do de
vigas, lajes, painéis estruturais e ndo-estrutu-
rais, tesouras de telhado e demais componentes.

No Brasil, onde prevalece o método ar-
tesanal, esse sistema ainda € pouco conhecido,
de forma que em um primeiro momento para
se auxiliar na visualiza¢cdo do sistema pode-se
recorrer ao drywall, amplamente utilizado no
Pais para vedagdes internas e que utiliza perfis
de aco como esqueleto para fechamentos reali-
zados por placas fixadas. Entretanto, o drywall
ndo possui fungdo estrutural, sendo o LSF um
sistema muito mais amplo, capaz de integrar
todos os sistemas necessarios a constru¢ao
de uma edificacio (SANTIAGO; FREITAS;
CRASTO, 2012).

Em relacdo a habitacdo popular, € pos-
sivel encontrar alguns conjuntos habitacionais
construidos em LSF no Pais, como o conjun-
to do Programa Vila Dignidade, em Avaré/SP,
cujo objetivo € a construcao de pequenas vilas
(CAMPOS, 2014).

METODO

Para se proceder a analise energética do
ciclo de vida da habitacdo popular que ¢ obje-
to de estudo desse trabalho, serdo utilizados os
procedimentos metodoldgicos descritos por Ta-
vares (2006) para a Andlise do Ciclo de Vida
Energético (ACVE) de edificacdes residenciais,
com as adaptacdes necessarias.

Segundo Tavares (2006, p. 86), “o ciclo
de vida ¢ dividido em trés fases e doze etapas
para a determinagdo do consumo energético
dos eventos significativos”. As trés fases sdo:
Fase Pré-Operacional, Fase Operacional e Fase
P6s-Operacional (Figura 2). A Fase Pré-Opera-
cional caracteriza-se pelo consumo intensivo de
materiais durante a constru¢ao da edificagdo. A
Fase Operacional relaciona-se ao consumo de
energia por parte dos moradores durante a vida
util da edificacdo. Por fim, a Fase P6s-Opera-
cional vem ganhando importancia devido a
possibilidade de reutilizacdo e/ou reciclagem
dos materiais resultantes do processo de demo-
licdo (TAVARES, 2006).
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A habitagao utilizada nesse trabalho,
retirada da monografia de Klein e Maronezi
(2013), ¢ uma habitagdo padrao da Companhia
de Habitagdo do Parana (COHAPAR), de nu-
mero CF 40 G1. Esse modelo era utilizado na
pratica por varias construtoras do Parana para
construcdo de conjuntos habitacionais. No en-
tanto, nos dias atuais esta casa nao ¢ mais utili-
zada, visto que ndo se adequa a mudangas ocor-
ridas em 2014 nas normas ABNT NBR 6118
- Projetos de Estruturas de Concreto e ABNT
NBR 5410 - Instalagdes elétricas de baixa ten-
sdo. Porém, como o objetivo deste trabalho ¢
uma ACVE a partir de quantitativos existentes
de trés métodos construtivos distintos para um
mesmo projeto, a inadequacao atual da casa pa-
drdo nao interfere com as analises pretendidas.

A planta baixa base ¢ composta por dois
quartos, um banheiro, uma cozinha, uma sala
de estar e uma lavanderia localizada na par-
te externa da residéncia. Sdo 40.80m? de area
construida e 36,99m? de area util nos pardme-
tros construtivos de alvenaria convencional.

Figura 2 - Descri¢do das etapas que compdem uma
ACVE de edificagdes residenciais

FASE ETAPAS SIGLA DESCRICAO
1 Prospeccao, fabricacdo e transporte de insumos
EEmat

_E 2 Fabricacdo dos materials de construcdo

o N

G 3 B Transporte dos materiais de construcao

)

-

g_ 4 Ewy avs | ENergia consumida por equipamentos na obra

5

1 5 Etr.cbre Transporte dos trabalhadores até a obra

g - ;

o 6 Eaesp Desperdicio de materiais

7 Ewgen | Transporte do desperdicio

_E 8 EEnss | REposicdo de matsrals

o

° 9 E Energia consumida por equipamentos

E =8 | eletrodomésticos

g' 10 Eowese | Energia para coccdo de alimentos

o, Egem Demolicdo e remogao dos residucs
38
o Etr gem Transporte do material demolido

Fonte: TAVARES (2006).

Calculo dos consumos energéticos
para uma ACVE

e Fases principais

A energia total do ciclo de vida de uma
edificacdo em MJ/m? pode ser definida pela
Equacao 1:

Epret EgptEpps
Epe = _pre” op’ 'pos Eq. 1

Aedif

Onde:

re = EEmat + Brmat + Bobra + Etrab + Edesp + Eirdesp Eq. 1.1

Ui §

op = Eequin T Ecocctio T EErep + Edespren + Etrrep Eq.1.2

o5 = Edem * Etrden Eq. 13

i

4t = Area da edificagdo.

>

|

— Fase pré-operacional
FEtapas 1 e 2—EE,,, = Y-y m;.CEmat; Eq.2

Onde:

1 = material de construcdo discriminado;

n = namero de materiais;

mi = quantidade de material de construgao (kg);
CEmati = conteudo energético do material dis-
criminado (MJ/kg).

FElapa 3 — EEy mar = 2reqm; . L. CEtr Eq.3

Onde:

1 = material de constru¢do discriminado;

n = namero de materiais;

m, = quantidade de material de construgdo (kg);
1. = distancia do fabricante de material ao sitio
da obra (km);

CEtr = conteudo energético do transporte utili-
zado (MJ/kg.km).

Ftapa 4 — Eqpra = 2721 I Eq. 4

Onde:

p = niimero de formas de consumo energético;
j = formas de consumo energético;

E = quantidade de energia consumida nas ativi-
dades da obra (MJ).

Etapa 5 — E¢y trqp = t-1g. 2L, CE,, Eq.5
Onde:
t = quantidade de trabalhadores x peso unitario
70 kg;

nd = numero de dias uteis da obra;

Im = distancia média percorrida pelos trabalha-
dores até a obra (km);

CEtr = consumo energético do transporte utili-
zado (MJ/kg.km).

Etapa 6— Edesp = Z?=1 m;. di' CEmati Eq 6

Onde:

1 = material de construcao discriminado;

n = namero de materiais;

m, = quantidade de material de construgao (kg);
d.= fator de desperdicio do material,

Cemat, = Contetudo energético do material dis-
criminado (MJ/kg).
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Etapa 7— Etr.desp = 2.2‘?':1 m;. di' ld' CEtr Eq 7

Onde:

1 = material de construgdo discriminado;

n = numero de materiais;

m, = quantidade de material de construgéo (kg);
d.= fator de desperdicio do material;

ld = distancia do sitio da obra ao deposito de
material desperdigado;

CEtr = Consumo energético do transporte utili-
zado (MJ/kg.km).

— Fase operacional
Etapa 8 — EEyep, = Xi-1 Epye,.m; . Tep;. CEmat; Eq. 8

Onde:

1 = material de construcdo discriminado;

n = namero de materiais;

Epre. = energia pré-operacional do material de
construgao discriminado;

rep, = fator de reposi¢do do material ao longo
da vida util da edificagao;

Cemat, = conteudo energético do material dis-
criminado (MJ/kg).

Etapa 9~ EEquyp = o Eq.9

Onde:

h = fator do consumo relativo ao N° de habitan-
tes da edificacao;

a = fator do consumo relativo a area da edifi-
cacao;

r = fator do consumo relativo ao rendimento do
grupo de habitantes.

Ftapa 10 —EE oci0 = Eequip - € Eq. 10

Onde:

Eequip = energia consumida por equipamentos;
¢ = fator de consumo de Energia de coccao rela-
tivo ao consumo de energia elétrica.

— Fase pos-operacional

Etapa 11— Edem = Z?:l m;. CEdem- Rmed Eq 11

Onde:

1 = material de construgdo discriminado;

n = namero de materiais;

mi = quantidade de material de construcao (kg);
CEdem = consumo energético dos equipamen-
tos de demoligao;

Rmed = fator de reposi¢do de materiais médio
ao longo do ciclo de vida.

Etapa 12 - Etr.dem = Z?:l m;. ld' CEtr. Rmed Eq. 12

Onde:

1 = material de constru¢ao discriminado;

n = numero de materiais;

mi = quantidade de material de construcgao (kg);
I1d = distancia do sitio da obra ao deposito de
material demolido;

CEtr = consumo energético do transporte utili-
zado (MJ/kg.km);

Rmed = fator de reposi¢do de materiais médio
ao longo do ciclo de vida.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados por fases e etapas principais
do Ciclo de Vida

A Tabela 1 representa o consumo ener-
gético detalhado para cada etapa do ciclo de
vida de 50 anos da habitagdo, considerando os
métodos construtivos alvenaria convencional,
estrutural e LSF. J4 a Tabela 2 mostra os con-
sumos totais por fases, em GJ/m?, para cada
método.
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Tabela 1 — Discriminagdo das fases e etapas com respectivos consumos no ciclo de vida energético.

Consumo de Consumo de Consumo de
Fases | Etapas Sigla Descricdo energia (GJ/m?) | energia (GJ/m?) | energia (GJ/m?)
Alv. Conv. Alv. Estrut. LSF
1 Prospeccédo, fabricagdo e transporte
de insumos
EE, . 3,95 3,87 4,93
2 Fabricacdo dos materiais de construgdo
_ 3 wmat | Transporte dos materiais de construgdo 0,20 0,20 0,09
I
g 4 EE,, o | ENErgia consumida por equipamentos na obra 0,002 0,001 0,002
o
o
- 5 wooa | Transporte dos trabalhadores até a obra* 0,22 0,22 0,12
6 EEdesp Desperdicio de materiais 0,44 0,43 0,29
7 Etr.desp Transporte do desperdicio 0,16 0,12 0,06
8 e | REPOsicd0 de materiais 4,04 3,88 2,99
©
C
3 Energia consumida por equipamentos
3 9 L 7,29 7,06 7,11
5 eauip- | eletrodomésticos
S
10 coccto Energia para coccdo de alimentos 10,94 10,59 10,66
E
i) 11 Eiorr Demoligdo e remogdo de residuos 0,07 0,07 0,03
(S}
[
@
&
\é 12 E.sn | Transporte do material demolido 0,26 0,26 0,12
o
Ee TOTAL DO CICLO DE VIDA 27,35 26,47 26,29

* Contabilizado a parte

Fonte: Elaborado pelas autoras com base em TAVARES (2000).

Tabela 2 — Resultads por fases do ciclo de vida

Fase Total (GJ/m’) Alv. Conv. | Total (GJ/m’) Alv. Estrutural Total (GJ/m’) LSF
Pré-Operacional 4,75 4,62 5,38
Operacional 22,27 21,52 20,76
Pés-Operacional 0,33 0,33 0,15

Fonte: Elaborado pelas autoras com base em TAVARES (2000).

Em uma analise superficial dos dados
acima percebe-se uma predominancia do con-
sumo na fase operacional, em destaque a Ener-
gia de Coccdo, para os trés métodos. Foram
encontrados valores muito préximos para as
Alvenarias Convencional e Estrutural, tanto no

que se refere ao gasto total de cada fase quanto
para as respectivas etapas.

Em relacdo a estrutura LSF, a fase pré-
-operacional, correspondente a Energia Em-
butida Inicial, teve maior consumo em rela¢ao
aos outros dois sistemas. Isso ocorre devido a
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utilizagdo por parte do sistema LSF de grandes
quantidades de ago, material com alto valor de
EE, na fase pré-operacional, o que gera um con-
sequente aumento da EE__ para esse metodo.
Da mesma forma, a fase pos-operacional para
o LSF teve um menor gasto energético compa-
rativo, visto que esse sistema se utiliza de uma
menor quantidade em kg de materiais, sendo o
peso em kg dos materiais usados na obra a base
do calculo do consumo operacional.
Observa-se que em todos os sistemas
construtivos a Energia Embutida Total supera

a Energia Operacional de equipamentos, deno-
tando a importancia do consumo energético em
materiais de construcdo e todos os seus proces-
SOS.

Consumo energético
por partes da edificaciao

As Tabelas 3, 4 e 5 a demonstram a
Energia Embutida Inicial e a Energia Embuti-
da de Manutencgao por partes da habitagao para
cada sistema construtivo.

Tabela 3 — Energia por partes da habitacdo, Alvenaria Convencional.

ETAPAS DO CICLO DE VIDA - ALVENARIA CONVENCIONAL

Partes da EE Mat. EE Trans EE Des EE Transp. Total EE EE manut. E Equi Total EE
habitacdo Constr. p- p- Desp. setor 50 anos quip- CVE
Serv. Prelimi- 72,56 13,60 9,86 4,07 100,09 0 0 200,19
nares

Estrutura 33799,51 2227,32 6231,36 1434,01 | 43692,20 0,00 15,78 | 87400,17
Esquadrias 75417,27 184,12 236,37 28,99 | 75866,75| 75866,75 0| 227600,26
Coberturas e 12010,33 218,82 |  1211,64 49,27 | 13490,05| 13490,05 o| 40470,16
protegdes

Revestimentos, | ,.31919| 352881 | 524955| 337588| 35472,43| 5877518 1,68 | 129721,72
forros e pinturas

Pavimentacdes 5647,45 1855,47 2226,23 1617,45 | 11346,61 3854,88 o| 26548,09
Instalacbes e 10927,39 50,80 2612,76 14,56 | 13605,50 | 12783,10 o| 3999411
aparelhos

Complementa- 47,94 1,73 0,00 0,00 49,67 0,00 49,67 149,01
¢ao da obra

Total MJ 161240,64 8080,68 | 17777,76 652423 | 19362331 | 164769,97 67,13 | 552083,71
Total GJ/m? 3,95 0,20 0,44 0,16 4,75 4,04 0,002 13,53

Fonte: Elaborado pelas autoras com base em TAVARES (20006).

Revista de Ensino de Engenharia, v. 37, n. 2, p. 110-121, 2018 - ISSN 2236-0158

[117]



[118]

ANALISE DO CICLO DE VIDA ENERGETICO DE UMA HABITAGAO POR MEIO DE TRES METODOS CONSTRUTIVOS

Tabela 4 — Energia por partes da habitacdo, Alvenaria Estrutural.

ETAPAS DO CICLO DE VIDA - ALVENARIA ESTRUTURAL

— EE Mat. EE Transp. Total EE EE manut. . Total EE
Partes da habitacdo Constr. EE Transp. EE Desp. Desp. setor 50 anos E Equip. CVE
Serv. Preliminares 73,51 13,74 9,98 411 101,33 0 0 202,66
Estrutura 39763,56 | 4909,68 | 759720 | 234884 | 54619,28 0 510 | 109243,67
Esquadrias 75383,92 183,09 223,11 28,17 | 7581828 | 75818,28 0,00 | 227454,85
Coberturas e 12010,33 218,82 | 121164 49,27 | 13490,05| 13490,05 0,00 | 40470,16
prote¢des
Revestimentos, 20634,55 | 1297,11| 4092,45| 115561 | 27179,73| 58775,18 1,68 | 113136,31
forros e plnturas
Pavimentacdes 5647,45 | 185547 | 222623 | 1617,45| 11346,61| 3854,884 0| 26548,09
Instalacdes e 11691,50 52,04 | 2918,40 15,55 | 14677,50 | 13855,09 0,00 | 43210,09
aparelhos
Complementacio 47,94 1,73 0,00 0,00 49,67 0,00 49,67 |  3319,00
da obra
Total MJ 165252,77 | 8583,01| 18279,01| 5260,07 | 197282,45| 165793,50 56,45 | 566754,84
Total GJ/m? 3,87 0,20 0,43 0,12 4,62 3,88 0,001 13,26
Fonte: Elaborado pelas autoras com base em TAVARES (20006).
Tabela 5 — Energia por partes da habitacao, LSF
ETAPAS DO CICLO DE VIDA - LSF
Partes da EE Mat. EE Transp. Total EE EE manut. . Total EE
habita¢do Constr. EE Transp. EE Desp. Desp. setor 50 anos E Equip. CVE
Serv. Preliminares 73,75 13,83 10,02 4,14 101,74 0 0 203,47
Estrutura 70832,53 | 143643 |  4677,52 854,81 | 77801,29 | 435,65873 90,71 | 156128,95
Esquadrias 75383,92 183,09 223,11 28,17 | 75818,28| 75818,28 0| 22745485
Coberturas e 33531,55 258,08 |  1158,69 32,60| 34980,92| 12940,23 0| 82902,07
protecdes
Revestimentos, 11641,27 71,59 | 1272,66 23,20| 13008,71| 22161,85 0,00| 48179,28
forros e pinturas
Pavimentacdes 5647,45 | 185547 | 2226,23| 1617,45| 1134661  3854,88 o| 26548,09
Instalagdes e 11418,26 51,60|  2809,10 15,20 | 14294,16 | 11079,90 0| 39668,22
aparelhos
Complementacio 47,94 1,73 0,00 0,00 49,67 0,00 0,00 99,34
da obra
Total MJ 208576,68 | 3871,81| 12377,33| 257556 | 227401,39 | 126290,81 90,71 | 581184,29
Total GJ/m? 4,93 0,09 0,29 0,06 5,38 2,99 0,002 13,74

Fonte: Elaborado pelas autoras com base em TAVARES (20006).
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A predominancia da EE de Materiais de
Construgdo pode ser observada nos trés méto-
dos, destacam-se o sistema LSF, com valor total
de 1 GJ/m? superior as Alvenarias. Esse acrésci-
mo deve-se a utilizacdo da estrutura Light Steel
Frame nas partes estruturais, de coberturas e
protecdes da habitacdo. Esta estrutura, além de
apresentar grandes consumos de ago, material
com alto teor de Energia Embutida/kg, faz uso
de placas cimenticias e de gesso acartonado,
que apesar de ndo apresentarem alto valor de
Energia Embutida/kg sdo utilizados em grandes
quantidades, consumindo um significativo va-
lor energético total.

Também se nota que nos trés métodos as
partes da habitacdo com maior quantidade de
Energia Embutida sdo os referentes a estrutura
e as esquadrias. Em relagdo a parte estrutural,

Tabela 6 — Energia por partes da habitacao.

a grande quantidade de blocos cerdmicos e de
concreto utilizados nas Alvenarias Convencio-
nal e Estrutural, respectivamente, resulta em
grande gasto energético, bem como a estrutura
metalica do LSF contribui para um gasto ener-
gético elevado na parte estrutural da habitacao.
Ja para as esquadrias, nos trés sistemas tém-se
um consumo elevado devido ao alto uso de alu-
minio nas mesmas, material esse que apresenta
um dos maiores valores de Energia Embutida/
kg (98,2 MJ/kg).

Consumo de energia
por materiais de construcao

A Tabela 6 mostra a distribui¢ao energé-
tica, para cada método, dos principais materiais
utilizados na habitagao.

Alvenaria Convencional Alvenaria Estrutural LSF
Materiais Total EE (MJ) % Materiais Total EE (MJ) % Materiais Total EE (MJ) %
1 | Aluminio 62.124,89 32% | Aluminio 62.124,89 31% | Ago 65.447,29 29%
2 | Cer. Vermelha 21.824,39 11% | Concreto 50.690,82 26% | Aluminio 62.124,89 27%
3 | Cimento 16.763,48 9% | Cimento 15.734,38 8% | Concreto 13.631,13 6%
4 | Ago 16.177,08 8% | Aco 13.307,95 7% | Fibrocimento 8.507,97 4%
5 | Concreto 15.683,19 8% | Fibrocimento 8.507,97 4% | Cimento 5.792,77 3%
6 | Areia 11.615,89 6% | Areia 6.307,76 3% | Pedra 4.769,50 2%
7 | Fibrocimento 8.507,97 4% | Pedra 5.464,19 3% | PVC 3.247,56 1%
8 | PVC 4.095,30 2% | PVC 3.630,90 2% | Tinta 2.766,65 1%
9 | Pedra 3.433,11 2% | Cal 3.155,68 2% | Areia 2.535,26 1%
10 | Cal 3.272,80 2% | Tinta 2.766,65 1% | Madeira 1.358,35 1%
11 | Tinta 2.766,65 1% | Madeira 184608 | 1% | Cor Revest- 122521 | 1%
mento
12 | Madeira 2.324,28 19 | Cer Revesti- 122521 | 1% |cal 24,90 | 0%
mento
14 Outros 25.034,28 13% Outros 22519,97 11% Outros 55.969,90 | 25%

Fonte: Elaborado pelas autoras com base em TAVARES (20006).
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Observa-se, como esperado, que o alu-
minio foi o material com maior contribui¢ao
energética para o0 CVE de ambas as Alvenarias,
visto que sao muito utilizados nas esquadrias da
habitagdo e possuem alto valor de EE/kg agre-
gado. Quanto ao LSF o aluminio aparece em
segundo lugar, perdendo posi¢do para o ago,
altamente presente nas estruturas LSF e com
grande valor de EE/kg. O cimento e o ago estdo
entre as primeiras posi¢des nos trés métodos.
Para a Alvenaria Convencional o uso de blocos
ceramicos explica a posi¢do de destaque da ce-
ramica vermelha na contribui¢cdo da EE total e
para a Alvenaria Estrutural o uso de blocos de
concreto para a alvenaria justifica o posiciona-
mento do concreto.

Para essa habitacdo o periodo de retorno
energético para as Alvenarias foi de aproxima-
damente 13 anos e para o sistema LSF foi de 15
anos, o que era esperado, visto que a Energia
Embutida Inicial para esse ultimo era maior do
que para ambas as Alvenarias.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo do consumo energético pode
indicar maneiras de se reduzir os impactos oca-
sionados pela construgdo civil ainda na fase de
projetos, através por exemplo, da utilizacdo de
materiais menos poluentes e métodos construti-
VOS mais sustentaveis.

Nesse trabalho fez-se uma comparagdo
de gasto energético entre Alvenaria Convencio-
nal, de grande uso no Pais, Alvenaria Estrutu-
ral, cuja aplicacdo em obras vem crescendo e
Light Steel Framing, sistema ainda pouco co-
nhecido no Brasil. Em comparagdo a Alvenaria
Convencional, a maior diferenca foi observada
no LSF, cujo consumo do ciclo de vida foi apro-
ximadamente 1,1 GJ/m? menor.

Portanto, a partir de uma ACVE con-
cluiu-se que o sistema LSF para a residéncia
apresenta maior sustentabilidade, além da rapi-
dez do método e sua construcao a seco, o que
demostra também a importancia de se pensar
em novas tipologias construtivas e em se abrir
mais espaco para métodos até agora de pouco
uso.
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