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RESUMO

A indastria de construcdo civil no Brasil possui grande importancia
tanto social quanto econdémica, porém € geradora de mais de 50% dos residuos
sélidos urbanos e consumidora de grande quantidade de matéria-prima, energia e
agua. Desta forma o setor é estratégico sob o ponto de vista ambiental uma vez que
pequenas mudancas em seus processos ocasionam a reducdo dos impactos
ambientais. Para suprir o déficit habitacional atual, varios sistemas construtivos
estdo sendo empregados no pais, dentre os quais, o Light Steel Framing (LSF), que
consiste em um sistema construtivo racional, industrializado e com melhor
produtividade. O objetivo deste trabalho consistiu na simulagdo da quantidade de
energia embutida inicial (EEi) de um projeto padréo voltado a habitacdo de interesse
social utilizando o LSF como sistema construtivo, aplicando-se o0s conceitos de
Andlise de Ciclo de Vida Energético (ACVE). Para atingir este objetivo se realizou
inicialmente a revisao bibliografica sobre sustentabilidade, sistema construtivo LSF e
ACVE. Na sequéncia fez-se a adaptacdo de um projeto para habitacdo de interesse
social concebido em alvenaria estrutural para o LSF. A partir das especificacdes dos
materiais e componentes, dos seus respectivos valores de EEi e dos quantitativos
realizou-se a simulacdo da quantidade de EEi considerando 3 situagdes: projeto
concebido em alvenaria estrutural de blocos de concreto, alvenaria estrutural de
blocos ceramicos e LSF. Comparando-se os resultados das trés simulagbes
realizadas, concluiu-se que o projeto concebido em alvenaria estrutural de blocos
ceramicos foi o que apresentou menor valor de EEi absoluto em relagédo aos demais
sistemas simulados (117,6 GJ e 3,0 GJ/m?), tendo-se o LSF apresentado um valor
intermediéario (154,3 GJ e 3,9 GJ/m?2), porém bem proximo ao da alvenaria de blocos
ceramicos, enquanto que o0 concebido em alvenaria de blocos de concreto
apresentou maior valor (262,0 GJ e 6,6 GJ/m?), muito em fungéo do elevado valor de
EEi adotado para o concreto. Ressalta-se que tais resultados ndo devem ser
extrapolados uma vez que foram utilizados valores de EE para os materiais e
componentes aplicados nestes sistemas construtivos referenciados em literatura
internacional, o que indica a necessidade de se construir uma base de dados
nacional a respeito.

Palavras-chave: Analise de Ciclo de Vida. Energia Embutida. Light Steel Framing.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

The construction industry in Brazil has great importance both socially
and economically, but generates more than 50% of municipal solid waste and
consuming large quantities of raw materials, energy and water. Thus the sector is
strategic under the environmental point of view, since small changes in their
processes cause the reduction of environmental impacts. To meet the current
housing shortage, many building systems are being employed in the country, among
which, the Light Steel Framing (LSF), which consists of a rational building system,
and industrial productivity. The aim of this study was to simulate the amount of
embodied energy original (EEi) of a standard project aimed at social housing using
the LSF as a constructive system, applying the concepts of Life Cycle Analysis of
Energy (ACVE). To achieve this goal initially was held to review the literature on
sustainability, and LSF construction system ACVE. Following the adjustment was
made for a project for social housing in structural masonry designed to LSF. From the
specifications for materials and components, their respective values of the
guantitative EEi and held the simulation of the quantity of EEi considering three
scenarios: project conceived in structural masonry concrete block, masonry,
structural ceramic blocks and LSF. Comparing the results of three simulations, it was
concluded that the project designed masonry structural ceramic blocks showed the
lowest absolute value of the EEi in relation to other systems simulated (117.6 GJ and
3.0 GJ / m?), with the LSF presented an intermediate value (154.3 GJ and 3.9 GJ /
m?2), but very close to the masonry of ceramic blocks, while designed masonry
concrete blocks had a higher value (262 , 0 GJ and 6.6 GJ / m?), largely due to the
high value of IAS adopted for the concrete. It is noteworthy that these results should
not be extrapolated as EE values were used for materials and components used in
these construction systems referenced in the international literature, which indicates

the need to build a national database about.

Key-words:, Life Cycle Analysis, Embodied Energy, Light Steel Framing,
Sustainability.
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Capitulo 1.

INTRODUCAO

1.1 Justificativa

A industria da Construcdo Civil constitui um dos setores mais
importantes para o desenvolvimento das na¢des. No caso brasileiro, € responsavel
por aproximadamente 70% da formacgéo de capital (Gondim e outros, 2004) e ndo
requer grande demanda de importacdo, fazendo com que este capital seja
reinvestido na economia interna, incentivando outros setores e n&o alterando a

balanca comercial.

Ao se tratar de balanca comercial, no final de 2010 o Brasil obteve
saldo positivo de US$ 20 Bilh6es. Contudo, devido ao crescimento da renda da
populacao brasileira houve um aumento das importacdes comparado as exportacées
(BRASIL, 2011a). No mesmo ano, o Produto Interno Bruto nacional (PIB) registrado
foi da ordem de US$ 3,675 Trilhdes, 7,5% superior ao de 2009 e dentre os setores
com maior nivel de crescimento destaca-se a Industria da Constru¢do Civil com
aumento de 11,6% em relacdo a 2009 (BRASIL 2011b).

Embora se reconheca os beneficios que esta industria traz para o pais,
observa-se gque se trata de uma industria grande consumidora dos recursos naturais,
tais como: &agua, matérias-primas e energia (OLIVEIRA, 2007) produzindo
consideravel parcela do volume total de residuos solidos urbanos e emitindo grande
guantidade dos Gases causadores do Efeito Estufa (GEE), como CO, (STACHERA,
CASAGRANDE; 2007).

Sob o ponto de vista do consumo de matéria-prima o setor €
responsavel por 15% a 50% do total de recursos naturais extraidos. Como exemplo,
apenas na producéo de concreto e argamassa, se consome aproximadamente 220

milhdes de toneladas por ano (JOHN, 2011) e cerca de 40% de matérias-primas
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como areia, pedra britada e cascalho, o que pode levar ao esgotamento desses
recursos, degradacéo do solo e perda da diversidade da fauna e flora (GRIGOLETTI,
2001).

Quanto a mao de obra necessaria para producdo de edificacbes, ao
comparar esse setor com 0 automotivo, por exemplo, Souza (2006) destaca a
ineficiéncia desta industria com relagdo ao uso deste recurso, pois 0 numero de
horas de trabalho utilizadas na construcdo € maior. Esse mesmo autor estima que
sdo necessarias 2000h empregadas por um operario para producdo de uma
edificacdo, enquanto no setor automotivo sdo necessarias 100h para a producéo de

um veiculo.

A geracdo de residuos também € um problema a ser enfrentado por
esta industria em funcdo, entre outros aspectos, da escassez de areas para
deposicdo e saneamento publico acarretando, muitas vezes, sua deposicdo em
terrenos baldios (ANGULO; ZORDAN; JOHN; 2011).

Como exemplo da magnitude da geracdo de residuos de construcéo
civil, no Quadro 1 apresenta-se sua participacdo na totalidade de residuos soélidos
urbanos. Observa-se que em todos os municipios relacionados neste Quadro os
residuos oriundos da construgdo civil se situam num patamar igual ou superior a

50% do total de residuos soélidos urbanos produzidos.

Quadro 1 - Participacdo em residuos sélidos urbanos

Municipio Fonte Geracéo Participacdo em relagdo aos
diariaem t. residuos so6lidos urbanos
Séo Paulo I&T -2003 17.240 55%
Guarulhos 1&T — 2001 1.308 50%
Diadema 1&T — 2001 458 57%
Campinas PMC — 1996 1.800 64%
Piracicaba 1&T — 2001 620 67%
Sao José dos Campos I&T — 1995 733 67%
Ribeirdo Preto 1&T — 1995 1.043 70%
Jundiai 1&T — 1997 712 62%
S&o José do Rio Preto 1&T — 1997 687 58%
Santo André 1&T — 1997 1.013 54%

Fonte: SINDUSCON SP (2005)
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Embora os residuos de constru¢do sejam um reflexo da ineficiéncia do
uso racional dos materiais e componentes nos canteiros de obras, causando reflexos
ao meio urbano, ha que se destacar também, dentro desta ineficiéncia, a parcela de
materiais e componentes que fica incorporada em excesso nhas edificacOes,
principalmente, sob a forma de variacdes geomeétricas dos elementos construtivos,

tais como revestimentos, pegas estruturais (pilares, vigas e lajes, entre outros).

O somatorio destas principais parcelas resulta em perdas de materiais
nos canteiros de obras, que ja foi e € objeto de avaliacdo em diversas pesquisas

nacionais e internacionais.

No Brasil, destaca-se a pesquisa financiada pela FINEP (Financiadora
de Estudos e Projetos), realizada na década de 90 e intitulada “Alternativas para a
Reducéao de Desperdicio de Materiais nos Canteiros de Obras” (AGOPYAN e outros,
1998) com apresentacdo de valores de perdas de materiais na Industria da
Construgao Civil, revelando uma grande variagdo destes entre obras e a

necessidade de aperfeicoar os processos de construcao.

Se por um lado, o setor apresenta deficiéncias em termos de utilizacéo
dos recursos naturais e mao de obra, atualmente, o pais se depara com um grande
desafio que consiste na necessidade de construcdo em larga escala de habitagbes
residenciais visando reduzir o atual déficit habitacional que, segundo dados
apresentados em 2007 pela Fundacéo Joédo Pinheiro (2007), era na ordem de 6,273

milhdes de domicilios.

Com objetivo de combater este cenério, varias acdes de ordem
governamentais foram e estdo sendo realizadas, dentre as quais se destacam as
politicas de financiamento de residéncias para familias de médias e baixas rendas, a

partir do programa denominado “Minha Casa, Minha Vida”.

Este programa, coordenado pelo Governo Federal em parceria com
Estados, municipios e empresas, em sua primeira fase tinha como objetivo a
contratacdo de um milh&o de casas, meta que foi atingida em 2010. Em margo
desse mesmo ano o governo langou a segunda fase do programa com a meta de
contratar até 2014 dois milhdes de moradias (BRASIL, 2011c).

Do total de contratos realizados considerando a primeira fase do

programa, 57% foram feitos por familias com renda mensal de até R$ 1.395,00 e


http://www.brasil.gov.br/noticias/arquivos/2011/02/11/minha-casa-minha-vida-contrata-mais-de-1-milhao-de-moradias-em-2010%2022.04.11
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74% dos contratos foram realizados em municipios com mais de 100 mil habitantes
(BRASIL, 2011d).

Desta forma, apresentam-se duas situacdes antagbnicas sob o ponto
de vista ambiental e econémico. De um lado, reconhece-se o0 impacto ambiental
desta industria e ao mesmo tempo, reconhece-se também o crescimento da sua
participacdo no cenario nacional para suprir as necessidades emergenciais do pais

de infraestrutura e de novas habitacoes.

Neste contexto, pequenas mudancas nos processos da industria da
Construcao Civil implicam na reducéo dos impactos ambientais em grande escala,
contribuindo para a melhoria do ambiente as geracdes atuais e futuras.

Portanto, € interessante que se estabelecam politicas e acdes
concretas visando a reducdo do consumo de matérias-primas e a geracdo de
residuos, assim como a utilizacdo de materiais e componentes ecoeficientes e
otimizar o uso dos recursos. Tais politicas podem se dar no ambito das varias

esferas governamentais e de iniciativas privadas.

Associando a necessidade por novas habitacdes (demanda) e a
"vontade politica" de reduzir esta necessidade (déficit), atualmente ha um grande
desafio a ser vencido pelos agentes intervenientes da Construcdo Civil: produzir
novas habitacbes com padrdes de qualidade e desempenho aceitaveis, ao mesmo
tempo, com niveis de produtividade elevados, incorporando os conceitos do

desenvolvimento sustentavel.

Assim, para responder a esta questdo, o mercado dispde atualmente
de alternativas de sistemas construtivos racionalizados e industrializados que trazem
embutidos em seus processos caracteristicas que possibilitam a reducéo dos custos,

do tempo de producao e, consequentemente, do impacto ambiental.

Dentre os varios sistemas construtivos que atendem a estes requisitos
destacam-se 0 sistema construtivo em Light Steel Framing (LSF), alvenaria

estrutural, pré-fabricados de concreto entre outros.

A alvenaria estrutural se destaca nas construcdes de empreendimentos
imobiliarios, pois além de ser uma técnica construtiva antiga e proporcionar uma
edificacdo com menor custo, € mais limpa e possui elevada velocidade de
construgcdo (FONSECA, 2002).


http://www.brasil.gov.br/noticias/arquivos/2011/03/1o/meta-do-minha-casa-minha-vida-e-dobrar-o-numero-de-moradias%2022.04.11
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Para Casali (2008, p.1),

Nesse sistema construtivo as paredes atuam como elemento resistente da
estrutura e, ao mesmo tempo, como vedacdo. Essas paredes sao
elementos portantes compostos por unidades de alvenaria, como blocos de
concreto ou tijolos, unidos por juntas de argamassas capazes de resistirem
a outras cargas, além do peso proprio.

Contudo, existem sistemas pré-fabricados de concreto ou alvenaria,
onde as edificacdes sdo produzidas em fébricas e transportadas para os canteiros
de obras. Dentre os existentes, salienta-se o sistema desenvolvido conhecido como
JET CASA, que utiliza da fabricacdo de painéis autoportantes, utilizando de
alvenaria de blocos cerdmicos como fechamento e estrutura em concreto armado
(JET CASA, 2011).

No que diz respeito ao LSF, este consiste em um sistema construtivo
estruturado em perfis de aco galvanizado e placas industrializadas que parafusadas
nestes perfis formam painéis estruturais e ndo estruturais, vigas secundarias, vigas
de piso, tesouras de telhado e demais componentes, possuindo as seguintes

vantagens em relacao aos sistemas construtivos tradicionais, conforme Crasto (2005
p.3):

e 0s produtos que compdem o sistema construtivo sdo padronizados de
tecnologia avancada, em que o0s elementos construtivos sé&o
industrializados com rigido controle de qualidade;

e durabilidade e longevidade da estrutura, devido a utilizacdo de perfis
galvanizados, conferindo caracteristica de ser mais leve e resistente &
COorrosao;

e rapidez de construgdo, uma vez que o canteiro se transforma em local de
montagem;

e maior precisdo na montagem de paredes e pisos;

e construcao a seco;

e melhores niveis de desempenho termo acustico, que podem ser
alcancados através da combinacdo de materiais de fechamento e
isolamento;

e grande flexibilidade no projeto arquitetbnico, ndo limitando a criatividade
do arquiteto;

o desperdicio e perda de materiais reduzidos.

Dentre os principais trabalhos realizados sobre este tipo de sistema
construtivo, observa-se uma grande énfase de trabalhos voltados a concepcao e
dimensdo da sua estrutura e a tecnologia construtiva. Sdo exemplos de trabalhos
com énfase na questdo estrutural os realizados por Rodrigues (2006) e Santiago
(2008), enquanto que com énfase na tecnologia construtiva destacam-se 0s

trabalhos realizados por Crasto (2005) e Duarte e outros (2005).
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Ha também aumento da producdo de trabalhos cientificos, conforme

apresentado no Quadro 2. Esse quadro relaciona os principais trabalhos nacionais

(artigos apresentados em congressos, dissertacbes de mestrado e teses de

doutorado) a respeito desse sistema construtivo.

Quadro 2 — Contribuicéo técnica e cientifica a respeito do sistema construtivo LSF

LSF — Light Steel Framing:
Ensaio Projetual

Autor Titulo do trabalho Ano Fonte Tema
abordado
Duarte, M.M.; Estudo do Emprego do Sistema | 2005 Anais do Encontro Tecnologia
Souza, A. C. L. Steel Frame em Projetos de tecnolégico da
de; Mayer, M.D. | Habita¢Bes Populares Engenharia Civil e
Arquitetura -
ENTECA
Casto, R. C. M. | Arquitetura e Tecnologia em 2005 Dissertacao Tecnologia
de. Sistemas Construtivos
Industrializados: Light Steel
Framing
Souza, D. A. Estabilidade de Colunas com 2006 Revista Escola de Estrutura
de; Freitas, M. Secoes Enrijecidas em Perfis de Minas
S.de R, Aco Formados a Frio
Freitas, A. M. S.
Rodrigues, F. Steel Framing: Engenharia 2006 Apostila CBCA Estrutura
C.
Gomes, A.; Simulagcao Numérica do 2007 Encontro Nacional Qualidade
Souza, H. A. de. | Desempenho Térmico de de Conforto do
Edificacdes em Light Steel Ambiente Construido
Framing
Gomes, A. P. Avaliacdo do Desempenho 2007 Dissertacao Qualidade
Térmico de EdificacBes
Unifamiliares em Light Steel
Framing
Souza, A. S. C. | Sistema Construtivo em Steel 2007 Encontro Tecnologia
de; Filho, J. R. Frame: Caracteristicas, Tecnoldgico da
de F. montagem e detalhes Engenharia Civil e
construtivos Arquitetura —
ENTECA
Santiago, A. K.; | Sistema Light Steel Framing 2008 Construmetal — Estrutura
Aratjo, E. C. de | como Fechamento Externo Congresso Latino-
Vertical Industrializado Americano da
Construcéo Metalica
Santiago, A. K. O Uso do Sistema Light Steel 2008 Dissertacao Estrutura
Framing Associado a Outros
Sistemas Construtivos Como
Fechamento Vertical Externo
N&o Estrutural
Lima, A. L. de Construcao de Edificac6es em 2008 Dissertacao Estrutura
A. Médulos Pré-Fabricados em
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Quadro 3 - Contribuicéo técnica e cientifica a respeito do sistema construtivo LSF
(continuacdao)

Autor Titulo do trabalho Ano Fonte Tema
abordado
Gomes, A,; Desempenho Térmico de 2008 Encontro Nacional Qualidade
Souza, H. A. de. | Edificacdes Residenciais em de Tecnologia do
Light Steel Framing Ambiente Construido
Daltro, A. T.; Revestimento para Painéis de 2009 Encontro Tecnologia
Matiello. G.; OSB Utilizados como Tecnolégico da
Senra, R. F. Fechamento Vertical em Engenharia Civil e
Habitacdes Estruturadas em Arquitetura -
Light Steel Framing ENTACA
Daltro, A. T. Fechamento Vertical para 2009 Encontro Tecnologia
Habitacdo em Light Steel Tecnoldgico da
Framing Engenharia Civil e
Arquitetura
Penna, F. C. P. | Analise da Viabilidade 2009 Dissertacéo de Gestéo
Econdmica do Sistema Light Mestrado —
Steel Framing na Execucéo de Universidade Federal
Habitacdes de Interesse Social: de Minas Gerais
Uma Abordagem Pragmatica.
Daltro, A. T. e Prot6tipo de Moradia Social 2010 Encontro Nacional Gestéo
outros com Uso de Light Steel de Tecnologia do
Framing: Analise do projeto Ambiente Construido
arquiteténico
Santiago, A. K.; | Light Steel Framing como 2010 Construmetal — Tecnologia
Rodrigues, M. Alternativa para a Construcéo Congresso Latino-
N.; Oliveira, M. de Moradias Populares Americano da
S. de. Construcéo Metélica
Vivan, A. L.; Vantagem Produtiva do Sistema | 2010 Encontro Nacional Gestao
Paliari, J. C; Light Steel Framing: Da de Tecnologia do
Novaes, C. C. construcéo enxuta a Ambiente Construido
racionalizacao construtiva — ENTAC
Silva, F. B.; Sistemas Construtivos 2010 Encontro Nacional Tecnologia
Kato, C.S; Industrializados para a de Tecnologia do
Sabbatini, F. H.; | Construcdo Habitacional: Ambiente Construido
Barros, M. M. S. | Analise do canteiro experimental - ENTAC
B. de. Heliopolis
Milan, G. S. e Sistema Light Steel Frame: Um 2010 Congresso Nacional | Gestao
outros estudo de viabilidade financeira de Exceléncia em
e mercadolégica do sistema Gestéo
para construcdes residenciais
Campos, H. C.; | Avaliagdo Pés-Ocupacao de 2010 Construmetal — Qualidade
Souza, H. A. de. | EdificagBes Estruturadas em Congresso Latino-
Aco, Focando Edificagbes em Americano da
Light Steel Framing Construcao Metélica
Milan, G. S; A viabilidade do Sistema Light 2011 Revista Gestéo Gestéo
Novello, R. V.; Steel Frame para Construcdes Industrial
Reis, Z. C. dos. | Residenciais
Vivan, A. L. Projetos para Producgéo de 2011 Dissertacao GEstao

Residéncias Unifamiliares em
Light Steel Framing
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Assim, evidencia-se que existem poucos estudos sobre avaliagdo dos
impactos ambientais causados pela aplicacao deste sistema construtivo na producao

de residéncias no Brasil.

Uma das formas existentes para realizar esta avaliacdo consiste na
aplicacdo da metodologia denominada Andlise do Ciclo de Vida (ACV) que permite
compilar os fluxos massicos e energéticos de entrada e saida de um sistema ou
processo e avaliar 0os potenciais impactos associados a um produto/processo ao

longo de todo o seu ciclo de vida.

Nesta avaliacéo, considera-se todo ciclo de vida da edificagéo, ou seja,
desde a extracdo de recursos para fabricacdo dos materiais e componentes
utilizados até a reutilizacdo ou disposicdo dos mesmos ap0s o periodo de ocupacao,
conforme exemplificado na Figura 1, possibilitando a criacdo de modelos para
verificacdo dos impactos ambientais de produtos, componentes e materiais, sendo
também utilizado como base para outras ferramentas.

Reciclagem

Reutilizagdo
Disposigao

Extragdo de
recursos

Ocupagdo

Manutengdao Canteiro de

Obras

Figura 1 - Ciclo de vida dos produtos de construcao
Fonte: Athena Institute, 2011, p.1.

Entretanto, a realizacdo da ACV é complexa e exige grande quantidade
de recursos e tempo, podendo inviabilizar seu uso. Uma das formas de simplificar a
analise e obter resultados expressivos e aproximados dos impactos ambientais é
atraves da Analise do Ciclo de Vida Energético (ACVE) (TAVARES, 2006).
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Segundo Tavares (2006 p.25) a “A ACVE é uma forma simplificada,
porém significativa, para condugédo de uma analise de impactos ambientais”, a partir
da verificacdo do conjunto de requisitos energéticos desde a prospeccao e preparo

de matérias-primas (berco) até o descarte desta (tumulo).

E neste contexto que se insere esta dissertacdo de mestrado na
medida em que se pretende aplicar os conceitos de ACVE a partir da simulacao de
um projeto padréo utilizando o sistema construtivo LSF, objetivando responder a

seguinte questao de pesquisa:

Qual a Energia Embutida, sob o ponto de vista da ACVE, de um projeto
padrdo concebido em sistema construtivo LSF, alvenaria estrutural de

blocos de concreto e ceramico?

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em quantificar a Energia Embutida
inicial total e por m2 dos materiais e componentes necessarios, sob o ponto de vista
da ACVE, para construcdo de uma edificacdo padrdo concebida no sistema
construtivo LSF e compara-la utilizando como parametro os valores para os sistemas

construtivos em alvenaria estrutural de blocos de concreto e ceramico.

1.3 Estrutura proposta para o desenvolvimento da pesquisa

Esta pesquisa se propde a verificar 0s impactos ambientais a partir da
Energia Embutida Inicial (EEi) dos materiais e componentes utilizados no sistema
construtivo LSF, a partir da simulacdo dos dados com a adaptacdo de um projeto
padrdo e depois comparar os valores utilizando como parametro os sistemas

construtivos em alvenaria estrutural de blocos de concreto e ceramico.

Quanto aos valores referentes a EEi, serdo adotados conforme os
valores obtidos na dissertagéo de Lobo (2010) e Tavares (2006), entretanto para 0s
materiais € componentes ndo contemplados por estas pesquisas serdo obtidos

valores a partir da literatura internacional.
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Assim, adotou-se pela simulacdo a partir da edificacao utilizando do
sistema construtivo LSF, em funcdo deste sistema possuir caracteristicas de

produtividades e racionalidade compativeis com as necessidades atuais.

O delineamento da pesquisa € proposto a partir do detalhamento em
trés partes, sendo elas: Conceituacdo, Desenvolvimento e Resultados, conforme
apresentado na Figura 2.

Conceituagao
Revisdo Bibliografica

c it
[ oncel ual;al:l Conceituagdo LSF ]

projeto e

Objetivos da ACV
guantitativo

Definir limites e ] [ Desenvolver

Selecdo dos dados a

partir de Lobo }

selecdo de

materiais

Elaboracdo de
«| planilha contendo
(2010) L

Elaborar planilha
com valores de EE

Desenvolvimento

Andlise dos

Comparacio
resultados parag

Resultados )

Figura 2 - Delineamento da metodologia de pesquisa
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1.3.1 Conceituacao

Revisao bibliogréafica

Realizou-se revisdo bibliografica dos principais conceitos e definicdes
da ACV, ACVE e do sistema construtivo Light Steel Framing (LSF) com intuito de

obter conhecimento cientifico necessario quanto aos temas abordados.

Para isto realizou-se pesquisa tedrica dos principais autores e
trabalhos a partir de consulta presencial nas bibliotecas da Universidade Federal de
Sédo Carlos (UFSCar) e na Escola de Engenharia de Sao Carlos (USP) e consulta
virtual a bibliotecas de outras universidades tais como: Universidade Federal do
Parand, Universidade Federal de Uberlandia, Universidade Federal de Minas Gerais.

Além destas, fez-se também consulta a fontes de informacdes virtuais
como o portal “Periédicos Capes”, “Web of Science”, “SciElo”, “Biblioteca Digital de

Teses e Dissertagdes — IBICT”, “Google Académico”, entre outros.

Procurou-se ter também uma visdo pratica do assunto, realizando-se
algumas visitas as empresas construtoras que utilizam este tipo de sistema
construtivo em suas obras, alguns canteiros de obras destas empresas e visitas a

projetistas e agentes promotores de construcao de habitacéo de interesse social.

1.3.2 Desenvolvimento

Desenvolver projeto e quantitativo

Apos definir e entender o projeto padréo a ser utilizado pode-se propor
adaptacdes necessarias para o sistema construtivo LSF e realizar o quantitativo a

partir da elaboracéo de planilha de servicos.

Nesse momento também foi realizado o quantitativo dos servicos,
materiais e componentes utilizados para a concepcao do projeto padrao para 0s

sistemas construtivos em alvenaria estrutural de blocos de concreto e ceramicos.
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Elaboracao de planilha contendo selecado de materiais

Com a planilha de servicos foi realizado a selecdo dos materiais
empregados nesse sistema construtivo, agrupando os mesmo e organizando a fim

de facilitar a busca das informacdes quanto a EE.

Definir limites e objetivos da ACVE

Nesta etapa foi desenvolvido método, escopo do estudo e definidos os
limites e unidade fundamental para realizar a ACVE conforme normas e

conceituacao técnicas desta ferramenta.

Selecédo de dados a partir de pesquisas nacionais

A patrtir da elaboracédo das planilhas com o quantitativo de materiais e
componentes ha possibilidade de realizar a pesquisa no trabalho intitulado
“Inventario de Emissbes Equivalente de Didxido de Carbono e Energia Embutida na
Composicao de Servigos em Obras Publicas: Estudo de Caso no Estado do Parana”
de autoria de Fernando Henrigue Rodrigues Lobo, 2010 e no intitulado “Metodologia
de Analise do Ciclo de Vida Energético de Edificacdes Residenciais Brasileiras” de
autoria de Sérgio Fernando Tavares (2006), a fim de obter os valores
correspondentes a estes materiais quanto a sua EE.

Caso ndo estejam contemplados serdo utilizados valores a serem
pesquisados na literatura internacional, se persistir a falta dos valores, estes serdo

obtidos a partir da média com base em materiais e componentes similares.

Elaborar planilha com valores de EE

Foi elaborada planilha contendo a sele¢éo dos materiais e a respectiva

EEi de cada, totalizando a contribuicdo da EEi total da edificacao.
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1.3.3 Resultados

Analise dos Resultados

Foi realizada andlise dos resultados obtidos quanto a EEi do sistema;
construtivo LSF, alvenaria estrutural em blocos de concreto e ceramico.
Complementarmente foram estruturados indicadores de consumo de EEi/m? dos

modelos da simulacdo para cada sistema construtivo.
Comparacéao

Os valores obtidos nos trés sistemas construtivos analisados foram

comparados e verificados os principais materiais e componentes sob a Gtica da EEi.

1.4 Delimitacdes

Este trabalho esta focado apenas na ACVE e ndo na ACV como um
todo. Desta forma, a analise principal é realizada a partir da EEi dos materiais
utilizados nos sistemas construtivos estudados. Assim, foca-se a etapa de
construcdo da edificacdo, embora, o desempenho térmico possa influenciar na
utilizacdo de equipamentos de arrefecimento nas edificacbes e, desta forma,

contribuir e modificar as conclusdes estabelecidas neste.

Da mesma forma, o descarte dos materiais e componentes e a energia
necessaria para a desconstrucdo pode contribuir para a modificacdo dos resultados
obtidos.

Por se tratar de uma simulagéo, os valores apresentados de consumo
de material tornam-se apenas uma referéncia a partir do estudo de projetos, sem

considerar interferéncias que ocorrem na etapa de construcéo da edificagéo.

Assim, neste trabalho néo se esta levantando e calculando valores de
requisitos energéticos para cada material, e sim, utilizando valores apresentados em
literaturas ja consagradas sobre o assunto, dentre as quais, destacam-se Tavares
(2006) e Lobo (2010), que considera apenas 0s dois primeiros niveis energéticos do
IFIAS, por representar 90% do total. Neste, inclui-se a extracdo das matérias-primas,

fabricacéo, transporte e perdas na geracao e transformacao de energia.
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Salienta-se também que, dependendo da regido geografica onde sera
concebida a edificagcdo, havera grandes alteracdes nos valores de EEi dos materiais,
devido ao transporte, mudanca de fornecedor, mudanca dos materiais que seréo
utilizados para construir a edificacdo e do processo de fabricacdo dos materiais e

componentes térmicos.

Por fim, o consumo energético devido a mao de obra nado foi
considerado, devido a caréncia de um desenvolvimento da fundamentacéo tedrica
relativo as questdes de transporte da construcéo civil (dependendo do local da obra)

e informacdes disponibilizadas pelos trabalhos adotados.
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Capitulo 2.

SUSTENTABILIDADE APLICADA A
CONSTRUCAO CIVIL

2.1 Sustentabilidade

Os temas relacionados ao meio ambiente vém sendo amplamente
discutidos em varios segmentos da economia e da sociedade, pois o modelo de
desenvolvimento atual, que utiliza extensamente dos recursos naturais como fonte
de energia ou matéria-prima na fabricacdo dos produtos, torna insustentavel devido
ao esgotamento destes (COLACO, 2008).

Existe, entdo, uma capacidade que o meio ambiente suporta a partir do
namero de individuos ou do nivel de consumo de produtos que ao se ultrapassar a
capacidade de suporte do meio ambiente, este ndo mais suportaria a comunidade,
muito menos seu crescimento. Neste caso, 0S recursos que servem a comunidade
se tornariam escassos e obrigaria a reducdo dos fluxos de consumo, trazendo

consequéncias a economia e para toda a sociedade (ALVES, 2009).

Desta forma, o meio ambiente passou a ter grande destaque como
tema de pressao internacional pelos governos, organizacdes nao governamentais,

sindicatos, associac¢des cientificas, entre outras entidades.

Essa preocupacao resultou na realizacdo de varias conferéncias pelo
mundo com intuito de debater o assunto e tomar medidas para evitar maiores

consequéncias a existéncia humana e a economia mundial.

Um destes primeiros encontros foi organizado pelo Clube de Roma em
1968, com a reunido de intelectuais, na qual se buscava realizar projecdes para o

futuro e para o desenvolvimento da espécie humana. Teve como principal produto a
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publicacdo do The limits of growth (Os limites do crescimento) que, conforme Motta
(2009 p.23), se “contrapde o crescimento exponencial da populacdo diante da
finitude dos recursos do planeta, e conclui que isto provocaria uma crise sem

precedentes na histéria humana”.

Em 1972 houve a Primeira Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio
Ambiente onde se deu inicio a conscientizacdo sobre como o desenvolvimento
econdmico poderia causar impactos ambientais irreversiveis e desequilibrios sociais

(OLIVEIRA, 2007), aumentando a preocupacédo da sociedade com o meio ambiente.

No ano de 1987 foi publicado o Relatério Brundtland, sob o titulo Our
Common future (Nosso futuro comum) concluindo que haveria colapso dos

ecossistemas em virtude do esgotamento dos recursos naturais (GIANSANTI, 1998).

No ano de 1992, no Rio de Janeiro, foi realizado congresso que
consagrou o conceito de desenvolvimento sustentavel tendo como principal

resultado a Agenda 21, conforme Lemos (2006, p.1):

A Agenda 21 prop8e mudar o rumo da humanidade na direcdo de um
melhor padrdo de vida para todos, ecossistemas melhor gerenciados e
protegidos, e um futuro mais préspero e seguro. E um documento politico,
gue pressupde a ampla participacdo da sociedade na tomada das decisdes
necessdarias, bem como a existéncia de instancias institucionais que
favorecam sua implementacdo. E um processo de transformacao cultural,
de mudanca de mentalidades e de comportamentos em direcdo a uma
sociedade com padrdes sustentaveis de produg¢do e consumo. Pressupde
gue os governos e a sociedade em geral sentem-se a mesa para discutir e
diagnosticar os problemas, identificar e entender os conflitos envolvidos, e
decidir sobre a melhor forma de resolvé-los, para iniciar o caminho na
direcdo da sustentabilidade da biosfera.

Em 1997 foi assinado o protocolo de Kyoto, estabelecendo metas para
reducdo da emissao de gases poluentes até 2012 para 5% a menos com referéncia
a 1990 (FACHIN, 2010).

Atualmente, entende-se que em uma sociedade sustentavel ha
necessidade que o desenvolvimento ocorra em diferentes dimensdes. Desta forma
Sachs e Veiga (2004) prop6s as cinco dimensdes da sustentabilidade, conforme
ilustrado na Figura 3, na qual pressupde que todo planejamento do desenvolvimento

precisa leva-las em conta, simultaneamente.
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Ecologica
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Sustentabilidade

Sachs (2004)

Social Economica

Figura 3 - Cinco dimens&es para sustentabilidade baseadas em Sachs e Veiga (2004)

Este mesmo autor descreve cada dimensao como:

o Sustentabilidade Social: criacdo de um processo de desenvolvimento com
meta de construir uma civilizagdo com maior equidade na distribuicdo de
renda e de bens, de modo a reduzir a diferenga entre os padrbes de vida
dos ricos e dos pobres;

e Sustentabilidade Econdmica: alcancada através da gestdo e alocacao
mais eficientes dos recursos e de um fluxo constante de investimentos
publicos e privados. Sendo que, a eficiéncia econdémica deve ser avaliada
em termos macrossociais, e ndo apenas através do critério da
rentabilidade empresarial de carater microeconémico;

¢ Sustentabilidade Ecoldgica: alcancada através do aumento da capacidade
de utilizac&@o dos recursos, limitacdo do consumo dos combustiveis fosseis
e dos produtos facilmente esgotaveis e ndo renovaveis, reducdo da
geracao de residuos e da poluicdo, bem como a reutilizagéo e reciclagem
dos recursos limitados e por fim promover a autolimitagcdo no consumo de
materiais;

o Sustentabilidade Espacial: dirigida para obtencdo de uma configuracdo e
distribuicdo tipo rural e urbana mais equilibrada e uma melhor e mais
planejada distribuicdo geografica dos grupos sociais, do patriménio a
edificar e da localizacéo das novas atividades econémicas;

e Sustentabilidade Cultural: procura por raizes enddgenas de processos de
modernizacdo e de sistemas agricolas integrados, que traduzam o
conceito normativo de desenvolvimento sustentdvel em um conjunto de
solugBes especificas para o local, o ecossistema, a cultura e area.

Contudo, € mais difundida a concepgéo a partir da Convencdo Quadro
das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima que aborda o equilibrio entre o que &
socialmente desejavel, economicamente viavel e ecologicamente sustentavel e tem

sido descrita em fungédo da chamada “triple bottom line” (GEHLEN, 2008).
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Conforme GEHLEN (2008 p.24):

A sustentabilidade é concebida como um imperativo ético em relacdo a
responsabilidade e solidariedade da geracdo atual com as gerac¢@es futuras,
tanto com respeito ao acesso aos recursos naturais para garantir a
qualidade de vida quanto a conservacdo da biodiversidade propriamente
dita.

Desta forma, existe a necessidade de relacionar a questdo do
desenvolvimento em conjunto com a sustentabilidade, que pode ser entendido como

Desenvolvimento Sustentavel.

2.2 Desenvolvimento Sustentavel

Ao adicionar o conceito de sustentabilidade ao desenvolvimento, tem-
se implicito a necessidade de ocorrer a evolucdo (progresso) utilizando todas as

dimensoOes da sustentabilidade.

Assim, o conceito de Desenvolvimento Sustentavel € adotado pela
ONU desde 1986 como “aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer a possibilidade de as geracdes futuras atenderem as suas préprias
necessidades” (MOTTA, 2009; p.25). Trata-se de uma nova maneira de a sociedade
se relacionar com o seu ambiente de forma a garantir a sua propria existéncia
(ALVES, 2009).

Chen e Chambers (1999; citados por JOHN, 2000, p.12) definem o

Desenvolvimento Sustentavel como aquele que:

Permite atender as necessidades basicas de toda a populacdo e garante a
todos a oportunidade de satisfazer suas aspiracdes para uma vida sem, no
entanto, comprometer a habilidade das geracdes futuras atenderem suas
proprias necessidades.

Surge assim a necessidade de desenvolver modelos que favorecam a
renovagdo com a inovagao e criacdo de sistemas sociais que estejam aptos a
reconhecer os sintomas de insustentabilidade com a capacidade de tomar medidas
para adaptar-se. Nesse sentido, o0 desenvolvimento de tecnologia deve
tendencialmente ser orientado para metas de equilibrio com a natureza e de

incremento da capacidade de inovacédo (COLACO, 2008).

Para as sociedades que sdo mais inovadoras, possuem um ambiente

cultural aberto e um nivel mais elevado de educacdo comumente possuem maior
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capacidade de formular solu¢gées mais conscientes e inovadoras que as sociedades
restritas e conservadoras (BELLEN, 2007).

Além dessa caracteristica 0 conceito possui escala global. Paois,
mesmo que haja busca de acdes locais direcionadas a sustentabilidade, deve

sempre ter no horizonte a relagdo com o processo global (MOTTA, 2009).

John (2000 p.13) reforca essa caracteristica, pois o Desenvolvimento
Sustentavel “exigira ac¢des coordenadas tanto no nivel macro (Global, regional,

nacional e outros) como no nivel micro (empresas e consumidores individuais)”.

Somente para a dimensdo ambiental, Gehlen (2008) afirma que o
desenvolvimento requer o equilibrio entre protecdo do ambiente fisico e seus
recursos, e o uso desses recursos de forma a permitir que o planeta continue a

suportar uma qualidade de vida aceitavel.

Desta forma, para se ter o desenvolvimento sustentavel ha a
necessidade de reduzir o consumo ou a populagéo, junto com uma producdo de
bens com uma menor quantidade de recursos naturais, resultando em menores
impactos ambientais e poluicdo. Ou seja, obrigando a desvincular o desenvolvimento
(ou crescimento) e a geracdo de impactos ambientais, somado a isto a reducdo do
consumo de energia (JOHN, 2000).

Deve-se realizar, inclusive, mudanca no modelo de producéo,
passando de linear (extracdo da matéria-prima, producdo, venda, utilizacdo e
descarte) por um modelo fechado que seja mais eficiente no aproveitamento dos
recursos naturais investidos (JOHN, 2000). Nesse modelo os produtos sao
projetados para, ao fim de sua vida util, ndo serem enviados a aterros sanitarios;
deve-se também conferir caracteristicas que facilte a sua desmontagem e a

reutilizagdo em outros produtos.

Desta forma as industrias devem modificar seus processos, inclusive a
industria da Construcéo Civil, e ocorrera de forma diferente em cada pais, devido a

necessidade da compatibilidade com o clima, cultura, tradicdo e outros.
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2.3 Construcédo Sustentavel

Para a Construcdo Civil, ha a necessidade de criar conceitos e
solucbes para que esta industria consiga aplicar as mudancgas necessarias para que
ocorra 0 Desenvolvimento Sustentavel em ambito local (obras e reformas) e, ao
somar toda industria, de forma global. Isto acontecera por meio da Construcdo

Sustentavel, que pode ser definida, conforme Araujo (2010, p.1), como:

Um sistema construtivo que promove alteracdes conscientes no entorno, de
forma a atender as necessidades de edificacdo, habitacdo e uso do homem
moderno, preservando 0 meio ambiente e 0s recursos naturais, garantindo
gualidade de vida para as gerac¢fes atuais e futuras.

Para que a industria da Construcdo Civil seja mais Sustentavel e
consiga atingir o status necessario para contribuir com o Desenvolvimento
Sustentavel é preciso que seus produtos agreguem mais valor, poluam menos,
contribuam com o uso sustentado dos recursos, respondam mais efetivamente as
partes interessadas e melhorem a qualidade de vida presente sem comprometer o
futuro (SILVA, 2003).

Conforme Araujo (2010, p.1), que simplifica a histoéria da construcéo

sustentavel e as modificacdes sofridas do conceito:

No inicio, a discussdo era sobre edificios energeticamente mais eficientes.
O desafio era superar a Crise do Petroleo através de prédios que
consumam menos energia. Depois, o inimigo passou a ser o entulho gerado
pelas obras; depois, a agua; a seguir, o0 lixo dos moradores e usuarios;
agora, o novo vilao sdo as emissdes de CO, e 0s gases responséaveis pelo
efeito estufa e 0 aquecimento global.

Entretanto, tem-se preocupado mais em vender a “sustentabilidade”
das edificacbes como instrumento de Marketing (propaganda) em vez de se
apropriar dos beneficios de um projeto ou desenvolvimento, pois, Construgcéo
Sustentavel significa beneficios, desempenho superior e viabilidade econémica em
longo prazo (SILVA, 2010).

Desta forma faz parecer que muito esta sendo feito na Construcéo Civil
em prol do Desenvolvimento Sustentavel, contudo, nesse setor pouco vem sendo
feito efetivamente quando comparado a outras inddstrias com produtos que
possuem vida util reduzida, como € o caso do setor automobilistico e téxtil
(GRIGOLETI, 2001).



38

Assim, essas dificuldades precisam ser vencidas com a inevitavel
evolucéo do setor. Para que isto ocorra, deve-se concentrar em algumas atividades
conforme destacadas por John (2000, p.13), que apresenta 0s seguintes pontos a

serem trabalhados para atingir o nivel de eficiéncia necessario:

¢ reduzir os desperdicios de materiais de construgao;

e aumentar e/ou incentivar a utilizacdo de materiais reciclados como
materiais de construcao civil;

e observar e procurar a eficiéncia energética das edificacdes;

e promover a conservagao da agua;

e melhorar a qualidade do ar interno nas edificacdes;

e aumentar a durabilidade das edificagcbes, o que consequentemente reduz
a necessidade de manutencéo;

e aplicar esforgos para resolugdo de problemas na area de habitacao,
infraestrutura e instalacdes sanitérias;

o melhorar a qualidade dos processos de construcao.

Além do mais, € necessario ampliar os requisitos considerados a partir
do processo tradicional de construcdo. Esses requisitos passam a englobar,
primeiro, questbes ambientais e; posteriormente, aspectos culturais, sociais e
econdémicos (KUHN, 2006).

A mesma autora adaptou a figura original de International Council for
Research and Innovation in Building and Construction, conforme apresentado na

Figura 4, ilustrando a evolucéo desses requisitos.

Degradagao de recursos

lgualdade social & " Impedimentos
N A econdmicos /
\ ; 5
Estabilidade  Funcionalidade Custo Qualidade A culturais /
Beleza 4
C%Nj‘g;]c(;: 2 Y Tempo Emissoes Biodiversidade \ Smu%l:gﬂaa:
CONSTRUCAO h
| TRADICIONAL | = ‘
CONSTRUGAO
ECO-EFICIENTE
CONSTRUGAO |
| SUSTENTAVEL
(@) (b) (c) (d)

Figura 4 - Desenvolvimento do conceito de Sustentabilidade na Construcéo Civil: (a)
construcao classica; (b) construcdo tradicional; (c) construcdo ecoeficiente e (d) construcéo
sustentavel
Fonte:KUHN, 2006, p.23.

Desta forma, a partir da construgdo classica (Figura 4a), onde os
requisitos principais eram estabilidade, funcionalidade e beleza, houve a primeira
evolugao para construcao tradicional, incorporando esses requisitos e adicionando,

custos, qualidade e tempo (Figura 4b).
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Assim, percebe-se essa evolucao, representada pelo triangulo amarelo
contido no triangulo maior na cor vermelha que, com a préxima evolucao obtém-se a
construcdo ecoeficiente (Figura 4c), incorporando-se 0S requisitos anteriores,
representados pela manutencdo das cores e dos triangulos, porém, adicionando
requisitos de degradacdo de recursos, emissdes e biodiversidade, representados

pelo triangulo cinza maior.

Na construcao sustentavel (Figura 4d) devem-se incorporar todos estes
requisitos e adicionar a igualdade social e aspectos culturais, impedimentos

econdmicos e qualidade ambiental.

Complementando esse raciocinio, a Constru¢do Sustentavel deve partir
de um “processo holistico com intuito de restabelecer e manter a harmonia entre os
ambientes naturais e construidos, criando edificacBes que confirmem a dignidade

humana e incentivem a igualdade econémica” (CIB, 2002, p.8).

De acordo com Motta e Aguilar (2009), algumas praticas que podem

ser adotadas com relacédo a Construcdo Sustentavel:

¢ Planejamento correto, considerando desde a implantacao do edificio no
local, com as dimensdes sociais, culturais e de impacto ambiental, até a
técnica e métodos construtivos que permitam uma melhor qualidade e
maior eficiéncia construtiva;

o conforto ambiental e eficiéncia energética, promovendo uso do edificio
com conforto térmico, visual, acustico e salubridade, com baixo consumo
de energia, usando preferencialmente as possibilidades de
condicionamento passivo nos ambientes;

¢ eficiéncia construtiva, com materiais, técnicas e gestdo que permitam um
desempenho 6timo da edificacdo com durabilidade, e que possuam,
quando analisados em toda cadeia produtiva, praticas sustentaveis de
extracdo, producéo e reciclagem;

o eficiéncia no final da vida atil da construgdo, adotando atitudes de
reciclagem, aproveitamento dos residuos da demolicdo e de
desconstrugdo, que € um processo de desmanche cuidadoso do edificio
de modo a preservar seus componentes para reuso e reciclagem.

Outra forma de encorajar a ado¢ao da construcédo sustentavel consiste
na mudanca de demanda do mercado. Isto pode ser feito a partir da adogcao de
sistemas de avaliacdo de sustentabilidade e certificacfes de edificios (KALBUSCH,
2006).

Dessa forma, deve-se atentar quanto ao consumo de energia e a
eficiéncia energética da edificacdo, contribuindo para reduzir o impacto ambiental e
reducdo da geracao de Gases do Efeito Estufa (GEE).
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2.4 Consumo de Energia e Eficiéncia Energética

No contexto da Construcdo Sustentavel a questdo energética ganha
destaque na medida em que a sociedade atual depende do consumo de fontes de
energia para executar as tarefas do cotidiano, impactando no aumento considerado
do consumo de fontes de energia. No Brasil apenas o setor residencial consome
21,2% do total de energia produzida (BRASIL, 2011e).

Ao tratar da energia utilizada no ciclo de vida da edificacdo, a
quantidade utilizada para constru¢cdo da edificacdo somada a necessaria para
fabricacdo dos materiais e componentes € denominada Energia Embutida (EE) e a
energia necessaria para operacdo dessa edificacdo € denominada Energia

Operacional (EO).

Alguns autores entendem que a EO é mais relevante que a EE para
andlises energéticas, porém, existe alguma controversa, pois, a importancia de cada
grupo depende de varios fatores como a matriz energética do pais, o rendimento dos
sistemas e equipamentos utilizados e o nivel de desenvolvimento da inddstria da

Construcéao Civil.

Quanto ao caréater de avaliagdo do impacto ambiental utilizando EE e
EO, Tavares (2006) afirma que a EE é um indicador de sustentabilidade das
edificacdes devido ao consumo de energia estar relacionado com a producédo de

GEE e outros poluidores do meio ambiente.

Entretanto, John (2000) em sua percepcédo, a energia por unidade de
massa dos materiais ndo constitui em um indicador do impacto ambiental, pois existe

uma diferenca entre eficiéncia e durabilidade de diferentes materiais.

Desta forma € importante analisar tanto a quantidade de energia
necessaria para a construcado da edificacdo quanto a qualidade e durabilidade do
material ou componente empregado, pois, a escolha de um material com maior
consumo de energia seria justificavel caso este tenha uma durabilidade elevada ou

contribuia para a eficiéncia energética da edificacéo.

Ha ainda que se ressaltar o fato da energia elétrica ndo ser uma fonte

de energia primaria, pois ha necessidade de converter outras fontes de energia a fim
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de obter esta. Entdo, sua obtencdo pode ser a partir de algumas energias primarias

como petréleo, carvao, biomassa, energia solar, hidrelétricas entre outras.

No caso brasileiro, a capacidade instalada de producédo energética €
predominantemente a partir de Hidrelétricas com 71,74% da producao total, seguido

por Gas com 11,15%, conforme representado no Gréafico da Figura 5.
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Figura 5 - Matriz de Energia Elétrica Brasileira - Capacidade Instalada
Fonte: BRASIL, 2011e

Essa configuracdo faz com que a matriz de producdo energética
brasileira seja considerada limpa, pois ndo produz grande quantidade de GEE
(TAVARES, 2006).

Entretanto, Gehlen (2008) salienta que o alagamento necessario para a
construcdo atinge grandes areas e causa consideravel impacto ambiental como a
destruicdo de arvores, diminuicdo do habitat de espécies selvagens e possiveis
areas de cultivo. Desta forma, a sua construgdo e potencial de expansao ndo sao

ilimitados.

Assim, surge um impasse a ser resolvido: enquanto ha necessidade de
aumentar a infraestrutura nacional no atendimento ao aumento do consumo de

energia elétrica ha grandes dificuldades para a construcdo de novas hidrelétricas e
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também h& necessidade de cumprir com as metas estabelecidas no protocolo de

Kyoto.

No meio desse impasse uma das solucdes viaveis seria a reducéo do
consumo de energia elétrica, que poderia advir com a evolucédo da Construcéao Civil
ao empregar produtos e componentes de menor valor absoluto de EE e que
contribuissem para a reducéo da EO das edificacfes.

Desta forma Goldemberg e Lucon (2007, p.17) completam esse

raciocinio:

A conservacao da eletricidade reduz o consumo e posterga a necessidade
de investimentos em expansdo da capacidade instalada, sem comprometer
a qualidade dos servicos prestados aos usuarios finais. A eficiéncia
energética é, sem duavida, a maneira mais efetiva de ao mesmo tempo
reduzir custos e os impactos ambientais locais e globais.

Assim, entende-se que a Eficiéncia Energética € a obtencdo de um
servico com baixo dispéndio de energia. Portanto, um edificio é energicamente mais
eficiente que outro quando propicia as mesmas condicdes ambientais com menor
consumo de energia (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 1997).

Além dos ganhos na esfera governamental, as edificacfes eficientes no
consumo energético possuem ganho econdmico devido a menor necessidade de EO
resultando menor consumo de energia elétrica e também a partir da possibilidade da

venda dos créditos de carbono por meio de mecanismos de desenvolvimento limpo.

2.5 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

Os mecanismos de flexibilizacdo contribuem com os paises
desenvolvidos a cumprirem com as metas estabelecidas no protocolo de Kyoto por

meio da comercializagéo de reducdes de GEE.

Estes mecanismos estimulam no desenvolvimento de um novo
mercado internacional, cuja mercadoria é constituida pelas reducdes certificadas de
emissodes de GEE ou remogdes de CO, (LOPES, 2002).

Desta forma, existem trés mecanismos de flexibilizacao:

eMecanismo de Implementacdo Conjunta de Projetos (IC): ocorre quando

um pais investe em projetos limpos de reducdo de emissdes localizados
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em outro pais (NAPRAVNIK, 2009). O Pais que necessita cumprir sua
meta de reducdo paga o custo da implementacdo do mecanismo que
gerou a reducdo de emissdo dos gases; normalmente é pago um valor
acima do custo total devido a oferta e demanda de mercado (SEIFFERT,
2009);

eComeércio de Emissdes (CE): esse mecanismo permite que emissores que
alcancarem metas de reducdo de emissao de GEE comercializem direito
de emissao para outras empresas que néo alcancaram suas metas.
eMecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL): visa promover o
Desenvolvimento Sustentdvel em paises em desenvolvimento, como o
Brasil. Permite aos paises desenvolvidos investir em projetos de reducédo
de emissdes em paises em desenvolvimento e recebem créditos pelas

reducdes conseguidas.

Quanto ao obijetivo final do MDL, Knebel (2003, p.51) e Lopes (2002

p.13) definem da seguinte forma,

A mitigacdo de Gases de Efeito Estufa é atingida através da implementacéo
de atividades de projeto nos paises em desenvolvimento que resultem na
reducdo da emissdo de Gases de Efeito Estufa ou no aumento da remocgéo
de CO,, mediante investimento em tecnologias mais eficientes, substituicdo
de fontes de energia fésseis por renovaveis, racionalizagdo do uso da
energia, florestamento e reflorestamento, entre outras.

A implementacdo de um MDL pode ocorrer por meio de parcerias com
0 setor publico ou privado. Este Ultimo possui grandes oportunidades, pois ha um
potencial para reducdo das emissdes e ha facilidade de receber investimentos para

atividades de projetos de MDL.

Para que o projeto analisado seja considerado MDL e estar autorizado
a vender créditos de carbono, deve obedecer alguns critérios fundamentais, entre os
quais, o projeto deve comprovadamente resultar na reducéo das emissbes de GEE

ou remocgéao do CO,, que ocorreria caso nao houvesse tal projeto.

Héa de se destacar também a existéncia de projetos de pequena escala
onde as atividades desenvolvidas, por esta modalidade, visam a adocdo de um
procedimento simplificado, 0 que propicia no tramite para a aprovacao do projeto
seja rapida (HANUM, 2007).
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Existem categorias de projetos de MDL que estdo diretamente ligadas
a questao energética, tanto pela eficiéncia energética, quanto ao consumo e também

a producédo desta a partir de uma fonte menos poluidora.

Desta forma, ao desenvolver projetos na Construcdo Civil, que
possuem comprovadamente uma reducdo desses fatores e desta forma uma
consideravel reducéo da producéo dos GEE poder-se-a desenvolver um projeto MDL

e propor a venda dos créditos de carbono.

2.6 Consideracdes finais acerca do capitulo

Os temas relacionados a sustentabilidade vém sendo amplamente
discutidos e, com relacdo a Industria da Construcao Civil, configura-se como um
setor que consome grande quantidade de recursos naturais para a edificacdo de

novas construcoes.

Assim 0s conceitos de construcdo sustentavel tendem a ser aplicados
no setor com certa prioridade, pois, no momento atual existem diversos programas
de incentivo a construcdo civil aumentando a representatividade dos impactos

ambientais causados por esse no meio ambiente.
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Capitulo 3.

Analise do Ciclo de Vida

3.1 Conceito

A ACV é uma ferramenta para analise e escolha de alternativas, sob
uma perspectiva ambiental, que verifica as repercussdes ambientais de um produto
ou atividade, a partir de um inventario de entradas e saidas (SOARES; SOUZA;
PEREIRA, 2010).

Essa ferramenta avalia, a partir de aspectos ambientais e impactos
potenciais associados a um produto mediante a compilacdo de um inventario de
entradas e saidas, avaliacdo dos impactos ambientais e interpretacdo dos
resultados, ao longo da vida util de um produto (verificagdo “bergo — tumulo”) (NBR
14040:2001).

Sua abordagem é holistica, isto €, ndo se limita apenas aos limites
industriais da fabricacdo dos produtos ou componentes. S&o verificados 0s impactos
ambientais desde a obtencdo das matérias-primas, consumos energéticos (diretos e
indiretos) de todo processo e também quanto ao destino dos residuos finais e
subprodutos de cada etapa da fabricagao do produto (TAVARES, 2006).

Assim, a ACV fornece uma visao global de um determinado sistema e
serve como ferramenta de auxilio a tomada de decisGes na escolha de produtos que

exercem funcdes similares a partir de requisitos ambientais (RAMIREZ, 2009).

Pode ainda auxiliar na identificagcdo de oportunidades para melhorar os
aspectos ambientais dos produtos, na tomada de decisbes e na selecdo de
indicadores, pois, determina 0s reais e possiveis impactos ambientais associados a
um produto ou servico (NBR 14040:2001).
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Além disto, através da ACV se avalia os efeitos ambientais, quando e
COMO ocorrem, e suas reais consequéncias; ou seja, o quanto determinado produto

ou servico contribui no impacto ambiental (TAVARES, 2006).

Contudo, ndo apenas os produtos devem ser verificados, mas as
composi¢coes de diferentes produtos, que utilizados em subsistemas, formam
sistemas construtivos, dando origem a edificacbes de uso geral. Assim, o0
conhecimento das diversas etapas do ciclo de vida de uma edificacdo pode auxiliar
na delimitacdo ou escolha do sistema construtivo (SOARES; SOUZA; PEREIRA,
2000).

Desta forma a ACV tem propdésito de comparar os impactos ambientais
de dois produtos ou processos, desde a obtencdo das matérias-primas até o
descarte destes. Assim, pode-se escolher entre produtos que configurados

representam um menor impacto ambiental.

Na Industria da Construgdo Civil, devido a sua natureza diversificada e
complexa, a ACV s6 é usada para considerar o impacto das decisées de projeto

sobre o meio ambiente.

3.2 Historico da ACV

Com o0 aumento da preocupacdo mundial com o meio ambiente, foi
necessario criar metodologias para avaliar os impactos ambientais. A criacdo do
SETAC Europa (SETAC — Society of Environmental Toxicology and Chemisty) em
1989 impulsionou surgimento de metodologias a partir de ACV (TAVARES, 2006).

No final de 1974, o instituto “Midwest Reserch Institute” (MRI) iniciou
um estudo com abordagem de verificar os impactos ambientais no ciclo de vida de
produtos, o qual marcou o inicio do desenvolvimento da ACV como se conhece hoje
(LOBO, 2010).

Com o passar dos anos a quantidade de trabalhos utilizando essa
metodologia e workshops realizados teve grande aumento e assim fomentou o

desenvolvimento da metodologia e terminologias utilizadas nos dias atuais.
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A padronizagdo da ACV teve inicio a partir de 1993 pela ISO —
Internacional Organization for Standardization, resultando na publicacdo das

normas, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Normas referentes ACV

ISO 14040: 1997 Environmental management -- Life cycle assessment -- Principles and

Vers&o 2006. Framework

ISO 14041: 1998 Environmental management -- Life cycle assessment -- Goal and scope
definition and inventory analysis

ISO 14042: 2000 Environmental management -- Life cycle assessment -- Life cycle impact
Assessment

ISO 14043: 2000 Environmental management — Life cycle assessment -- Life cycle
Interpretation

ISO 14044: 2006 Environmental management -- Life cycle assessment -- Requirements and
guidelines

ISO/TR 14049: Environmental management -- Life cycle assessment -- Examples of

2000 application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory analysis

ISO/TS 14048: Environmental management -- Life cycle assessment -- Data documentation

2002 Format

ISO/TR 14047: Environmental management -- Life cycle impact assessment -- Examples of

2003 application of ISO 14042

Fonte: ISO, 2010; RIBEIRO, 2003, p.8.

No Brasil a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas aprovou versdes
para as normas citadas conforme quadro anterior, porém apenas duas estdo em

vigor conforme descritas no Quadro 5.

Quadro 5 - Versdes brasileiras para normas de ACV.

Verséo ISO Versao ABNT

ISO 14040:1997 NBR I1SO 14040:2009 — Gestao ambiental — Avaliacao do Ciclo de Vida

— Principios e Estrutura

ISO 14044:2006 NBR I1SO 14044:2009 — Gestdo ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida -

Requisitos e orientacdes

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011.

Atualmente sdo encontrados varios trabalhos em diversas areas do

conhecimento que utilizando a ACV como principio para estudos de impactos
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ambientais, inclusive na Construcao Civil, onde se destacam os trabalhos de
Tavares (2006) e Lobo (2010).

3.3 Estrutura metodolégica da ACV

Conforme NBR ISO 14040:2001 um estudo de ACV é dividido em
quatro fases que sao estruturadas conforme Figura 6, demonstrando a dinamica

entre as fases e as aplicacdes diretas da ACV.

/Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida\

Y

Definicao
de objetivo
€ escopo

/Apl icacdes diretas: \

- Desenvolvimento e melhoria

Interpretacdo P do produto

- Planejamento estratégico

- Elaberacéo de politicas
publicas

- Marketing

K- Outras /

Anédlise de
inventario

A

Avaliacdo
de impacto

—

Figura 6 - Fases de uma ACV
Fonte: Adaptado da Norma 14040:2001

Conforme LOBO (2010), ao fragmentar em fases, a ACV possibilita que
elas se retroalimentem além de facilitar a compreenséo de todo o ciclo de vida do
objeto de estudo; desta forma, as fases se relacionam entre si e favorecem o

controle do processo.

No entanto, para executar uma ACV completa ha necessidade
desenvolver conhecimento sobre o sistema estudado e realizar calculos para

determinar o impacto ambiental desse.
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A seguir serd apresentada brevemente uma descricdo de cada fase
necesséria para aplicacdo da ACV.

3.3.1 Definicdo de Objetivo e Escopo

O inicio do estudo se da com o estabelecimento dos seguintes
parametros: Objetivo e Escopo, unidade funcional, fronteiras do sistema, requisitos
de qualidade dos dados, comparacdes entre sistemas e consideracdes sobre analise

critica.

Quanto ao Objetivo este deve definir sem ambiguidades o
planejamento do estudo, motivos que levam a realiza-lo, delimitagcées, publico alvo e
forma de divulgagdo dos resultados. Esta fase é critica para o desenvolvimento do

estudo devido a forte influéncia nos resultados da analise (CARVALHO, 2000).

Conforme a NBR 14040:2001 p.5, quanto ao objetivo da ACV, este
“deve declarar inequivocamente a aplicacéo pretendida, as razbes para conduzir o
estudo e o publico-alvo, isto é, para quem se pretende comunicar os resultados do

estudo”.

Entretanto, é o Escopo do estudo que define o que esta incluido no
sistema e quais sao os métodos de avaliacdo a serem utilizados (CARVALHO, 2000)
e refere-se também a determinacéo das fronteiras do estudo, tipos de impactos que

serdo analisados e unidade funcional.

Segundo a NBR 1404:2011 p.5 durante a realizacdo do escopo devem

ser considerados e descritos claramente os seguintes itens:

¢ as funcdes do sistema de produto;

¢ a unidade funcional;

¢ 0 sistema de produto a ser estudado;

e as fronteiras do sistema de produto;

¢ 0 sistema de alocacéo;

e tipos de impacto e metodologia de avaliacdo de impacto e interpretacdo
subsequente a ser usada;

e requisitos dos dados;

e suposicoes;

e limitacdes

¢ requisitos da qualidade dos dados iniciais;

o tipo de analise critica;

o tipo e formato do relatério requerido para o estudo.
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Nesta norma salienta-se ainda a importancia do escopo ser
suficientemente bem definido para assegurar a extensédo, profundidade e o grau de

detalhe do estudo para atender ao objetivo estabelecido.

Seo e Kulay (2006 p.16) salientam que o escopo minimo de um estudo

de ACV deve se referir a trés dimensdes:

Onde comegar e finalizar o estudo (a Extensdo da ACV), quantos e quais
subsistemas incluir (fronteiras do sistema estudado) e o nivel de detalhes do
estudo (a profundidade da ACV).

O escopo deve também definir as unidades de comparacédo, chamada
de unidade funcional, que € um ponto chave da ACV, pois estabelece uma
referéncia para a qual as entradas e saidas sao relacionadas. A unidade funcional é
ainda necesséria para assegurar a comparabilidade de resultados da ACV entre

diferentes materiais, subsistemas ou sistemas (NBR 14040:2001).

Por exemplo, deve-se comparar 1 m? de alvenaria de fechamento em
blocos de concreto com 1 m? de fechamento em LSF; desta forma pode-se comparar

e escolher entre dois sistemas construtivos com ciclo de vida bem diferentes.

Conforme mencionado, na definicAo do escopo, ha necessidade de
definir as fronteiras do sistema e apresentar quais unidades do processo devem
ser incluidas na ACV, para isto, deve-se descrever o sistema como um todo o que

causara na obtencédo de maior conhecimento sobre 0 mesmo.

Conforme a NBR 14041:2004 o sistema de um produto é definido

como:

(...um conjunto de unidade de processo, conectadas por fluxos de produto
intermediarios, que desempenha uma ou mais funcbes definidas. (...)
entende-se por unidade de processo, a menor por¢cdo de um sistema de
produto para a qual devem ser coletados o0s aspectos ambientais na
realizacdo de uma ACV.

Esse conceito é exemplificado conforme Figura 7 demonstrando que
para obter um produto final existem varios outros produtos e processos
intermediarios que tiveram de ser executados e que também contribuem nos valores
da ACV final.
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Sistema estudado

A 4

Fluxos - Fluxos
Unidade de
elementares de elementares de
processo

entrada saida

Fluxo do
produto
intermediario

\ 4
Fluxos Unidade de Fluxos
elementares de elementares de
processo

entrada saida

Figura 7 - Exemplo de um conjunto de unidades de processo em um sistema de produto.
Fonte: adaptado da norma 14041:2001

Desta forma, o sistema estudado € a composicdo da soma de varios
outros subsistemas que, ao serem analisados, respondem pelo impacto ambiental

do primeiro.

Entdo, a partir das fronteiras do sistema se deve determinar quais
sistemas e subsistemas devem ser incluidos no estudo de forma que este seja viavel

e ndo comprometa a qualidade e a confiabilidade dos resultados.

Contudo, a definicdo das fronteiras € uma operacdo subjetiva e as
regras e consideracfes utilizadas para a escolha das entradas e saidas deverao ser
claramente entendidas e descritas (CARVALHO, 2000).

Quanto a determinacdo da qualidade dos dados, na NBR
14040:2001 p.4 sao apresentadas alguns requisitos que devem ser abordados,

como:

¢ Periodo de tempo coberto;

e Area geogréfica coberta;

e Tecnologias cobertas;

o Precisdo, completeza e representatividade dos dados;

¢ Consisténcia e reprodutibilidade dos métodos usados ao longo da ACV;
» Fontes dos dados e sua representatividade;

e Incerteza da informacao.
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Além do mais, é necessario definir a natureza dos dados coletados de
lugares especificos ou de fontes publicadas e se tais dados deverdo ser medidos,
calculados ou estimados (CARVALHO, 2000).

Com o intuido de verificar se o estudo de ACV satisfaz os requisitos da
norma NBR I1SO 14040:2009 é realizada a analise critica sendo assim necesséria a
definicdo como sera conduzida e o seu responsavel (GALDIANO, 2004).

Porém, conforme a NBR 14040:2001, essa analise € opcional e deve
ser conduzida para estudos de ACV usados para fazer uma afirmacdo comparativa

que é disponibilizada ao publico.

Além do mais, a comparacdo entre sistemas estudados deve ser
verificada a partir da equivaléncia entre esses sistemas antes mesmo da
interpretacdo dos resultados. Os sistemas devem ser comparados utilizando a
mesma unidade funcional e considera¢cdes metodoldgicas equivalentes (FERREIRA,
2004).

Desta forma, a fase do objetivo e escopo deve ser realizada com
bastante acuidade, pois deve levar em consideracdo os recursos financeiros e o
tempo disponivel para realizacdo da ACV, sem que as aproximacgdes interfiram no
resultado reduzindo a credibilidade do modelo.

3.3.2 Anélise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Nesta fase se faz um balan¢co de dados de entrada e saida do sistema
medindo a quantidade de recursos utilizados e os residuos gerados pela atividade
pesquisada (LOBO, 2010).

Oliveira (2007, p.34) completa que nesta fase “se estuda os fluxos de
energia e materiais para a identificagdo e quantificacdo das entradas e saidas

associadas aos produtos sob analise, durante todo seu ciclo de vida”.

Para a NBR 14040:2001, esta fase contempla o levantamento, a
compilacdo e a quantificacdo das entradas e saidas de um dado sistema em termos
de energia, recursos naturais e emissdes para agua, terra e ar, considerando as

categorias de impacto e as fronteiras definidas.
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Entretanto, conforme os dados sdo coletados e se tem um
conhecimento mais aprofundado sobre o sistema, deve-se proceder, sempre que
necessario, a novas definicbes de meta e escopo, pois, a analise de inventario é
iterativa e pode ser que encontre requisitos ou limitagdes que exijam mudancas
(NBR 14040:2001; OLIVEIRA; 2007; RIBEIRO; 2003).

3.3.3 Avaliagéao do Impacto

Esta fase procura compreender e avaliar a intensidade e o significado
das alteracbes potenciais sobre 0 meio ambiente associadas ao consumo de

recursos naturais, de energia e da emissao de substancias.
Conforme a NBR 140040:2001, a avaliagédo de impacto pode incluir:

e Correlacdo de dados de inventdrio por categorias de impacto
(classificacao);

e Modelagem de dados de inventario dentro das categorias de impacto
(caracterizacéo);

¢ Possivel agregacéo dos resultados em casos muito especificos e somente
guando significativos (ponderagao).

Os elementos classificacdo e caracterizagcdo podem ser considerados
como elementos cientificos, enquanto a ponderagéo inclui julgamentos subjetivos,
politicos ou normativos (MOURAD, GARCIA e VILHENA; 2002).

Entretanto, conforme a NBR 14042:2000 a Avaliacdo do Impacto pode

ser subdividida em elementos obrigatorios e opcionais:

Elementos obrigatorios

¢ Classificag8o: consiste no relacionamento qualitativo entre os aspectos
identificados no ICV e as categorias de impacto as quais estes contribuem.

e Caracterizacdo: consiste na quantificacdo da classificacdo, ou seja, na
determinac@o numeérica de qual é a contribuicdo de cada aspecto a cada
categoria de impacto. Ao final obtém-se um valor total de contribuicao
daquele ciclo de vida para cada categoria de impacto.

Elementos opcionais

¢ Normalizag&o: calcula a representatividade dos valores encontrados em
relacdo a um valor de referencia estabelecido para cada categoria de
impacto, provendo uma melhor avaliacdo da magnitude dos resultados da
caracterizagéo.

e Agrupamento: Reorganizar a apresentacéo das categorias de impacto.

¢ Valoragéo: ponderar as categorias de impacto, escolhendo “peso” relativo
entre estas.
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Ha ainda a necessidade de considerar os efeitos relativos de cada
categoria de impacto no elemento obrigatério Caracterizagcdo, que, conforme
Mourad, Garcia e Vilhena (2002) apresentam algumas dessas categorias de

impactos e suas caracteristicas (Quadro 6).

Quadro 6 - Categorias de impacto

Categoria de impacto Caracteristica

Consumo de recursos naturais | Esta categoria aborda o uso de agua e a extracdo de recursos
naturais para consumo como fonte energética e como matéria—
prima de processos industriais.

Consumo de energia E um dos indicadores mais observados na avaliacdo da alteracio
do meio ambiente em decorréncia da realizacdo de determinada
atividade.

Pois esta associado ao requerimento de recursos naturais e
também a muitas das emissdes para o ar e para a agua.

Efeito estufa Com o aumento do efeito estufa ocasionard na mudanga do clima
vérias regifes do planeta.

Este efeito ocorre com o0 aumento de gases na atmosfera,
aprisionando maior quantidade de calor. O aumento destes gases
esta relacionado principalmente ao consumo de combustiveis, a
degradacdo de materiais organicos em lixdes, as emissdes de
processos industriais, entre outros.

Acidificagcéo Ocorre quando substanciam emitidas para o ar, sdo dissolvidas na
agua da chuva formando 4cidos.

Fumaca fotoquimica oxidante | E o nevoeiro causado pela reacéo entre 6xidos de nitrogénio e
substancias organicas volateis sob a acdo de raios ultravioletas,
causando aumento de doengas respiratorias.

Reducdo da camada de | Nos dltimos anos a camada de ozbdnio vem diminuindo,
0zbnio principalmente nos polos, permitindo que a radiagdo ultravioleta
chegue a Terra com maior intensidade.

Fonte: Adaptado de Mourad; Garcia e Vilhena (2002 p. 22).

3.3.4 Interpretacéo

Nesta fase, busca-se responder as questdes colocadas no escopo
(TAVARES, 2006) e, as constatacOes desta interpretacdo podem tomar a forma de
conclusdes e recomendacdes para os tomadores de deciséo, de forma consistente

com o objetivo e o0 escopo do estudo.

Conforme a I1SO 14042:2000 existem trés elementos basicos na

interpretacéo, aqui resumidos:
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A.ldentificac&o dos temas de relevancia

Existem diversas técnicas para identificacdo dos pontos de relevéancia,
porém estes podem ser: aspectos do inventario ou suas categorias, categorias de

impacto e operacfes unitarias.
B.Avaliacdes

Tem como funcdo determinar a confiabilidade nos resultados, sendo
suas fases conforme: analise de abrangéncia, analise de sensibilidade e anélise de

consisténcia.
C.Conclusdes, recomendacdes e relatério

Estabelece conclusdes e recomendacdes para os usuarios do estudo e

através do relatorio, fornece uma viséo transparente e completa do estudo.

3.3.5 Relato6rio

O relatério deve ser estruturado com objetivo de apresentar o0s
resultados da ACV de forma transparente e a interpretacdo deve ser de modo

consistente com os objetivos do estudo e relatado de forma fiel ao publico-alvo.

3.3.6 Anaélise critica

Esta fase € necesséaria para facilitar a compreensdo e aumentar a
credibilidade dos estudos da ACV, diminuindo a probabilidade de mal-entendidos ou

efeitos negativos em relacéo as partes interessadas externas.
Conforme a norma 14040:2001 p.6 este processo deve assegurar que;

¢ Os métodos usados para conduzir a ACV sao consistentes com a Norma;

¢ Os métodos usados para conduzir a ACV sao cientifica e tecnicamente
validos;

e Os dados usados sdo apropriados e razoaveis em relacdo ao objetivo do
estudo;

¢ As interpretacBes refletem as limitacbes identificadas e o objetivo do
estudo;

¢ O relatério do estudo é transparente e consistente.
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A andlise critica pode ser conduzida internamente, com especialista
interno independente do estudo realizado, por especialista externo ou por partes

interessadas.

3.4 Andlise do Ciclo de Vida Energético

Quando se decide realizar um estudo de ACV, sabe-se que este sera
extenso e demandara grande quantidade de recursos e conhecimento do sistema a
ser estudado. Contudo, ha necessidade de se desenvolver ferramentas e
metodologias que auxiliem na obtencdo de resultados significativos com menor

tempo e consumo de recursos.

Essa afirmativa torna-se ainda mais evidente ao aplicar a ACV na

industria da Construcao Civil, conforme Lobo (2010, p.62):

A quantidade de insumos, e a origem deles e sua arvore de processo
envolvem diversos setores e ha poucos bancos de dados que contemplem
um nivel regional para utilizar a ACV integralmente para avaliar os impactos
ambientais.

Desta forma a Andlise do Ciclo de Vida Energético (ACVE) € uma das
solucdes existentes para reduzir a quantidade de tempo e recursos necessarios e
ainda obter resultados expressivos na conducdo de andlise ambiental, conforme
Tavares (2006):

Uma das formas de simplificar a obten¢éo dos impactos ambientais a partir
da ACV é através do uso de analises energéticas com a determinacao da
energia requerida para a producdo de um bem ou servigo

Assim a ACVE é baseada na ACV; contudo prioriza o inventario de
dados de consumo energéticos diretos e indiretos para a producdo de determinado

produto ou servico e, nao substitui 0 método de analise a partir da ACV completo.

Ha de se destacar também que, na ACVE de edificagcdes, costuma-se
utilizar referéncias de unidade energéticas relacionadas a unidades da construcao
civil, apresentando-se os resultados das avaliacdes em unidades como kWh/m?,
MWh/mz2, GJ/m2, MJ/m2 (TAVARES, 2006).

Entretanto, ao realizar uma ACVE deve-se incialmente definir os limites
do sistema estudado, pois, desta maneira € possivel verificar a complexidade da

andlise a ser realizada. Assim, conforme Tavares (2006), Lobo (2010) citando Wilting
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(1996), o IFIAS (International Federation of Institutes for Advanced Study) definiu

parametros para auxiliar na determinacéo dos limites.

Esses parametros apresentam quatro niveis para avaliacdo, conforme

apresentado na Figura 8.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Energia direta 4 Aquisicao de Aquisigcao de Aquisigao de
aplicada no processo fontes de energia fontes de energia fontes de energia
) ; :
l Energia Direta Energia Direta Energia Direta
< Materiais v l
« 4 Maquinas Maquinas que
¢ 4 fabricaram a
I maquinaria
Energia de transporte | Energia de transporte | Energia de transporte | Energia de transporte

Figura 8 - Niveis conforme proposto pelo IFIAS.
Fonte: adaptado de WILTING, 1996, p.16

Conforme Wilting (1996 p.17) pode-se definir da seguinte forma os

componentes de cada nivel:

¢ Nivel 1 — Entradas de energia direta do processo,

e Nivel 2 — Contém a energia para aquisi¢cdo, conversdo, extracdo e
distribuicdo da energia direta do primeiro processo,

e Nivel 3 — Adiciona as necessidades energéticas dos bens de capital
(maquinas, edificios, meios de transporte, outros)

¢ Nivel 4 — Contempla as maquinas para producao dos bens de capital do
nivel 3.

O mesmo autor faz ainda duas observacfes importantes. A primeira
refere-se ao fato de que em todos os niveis h4 uma contribuicdo da energia de
transporte. A segunda acrescenta que essa analise € controversa, pois, a mao de
obra necessita de energia para execucdo de suas tarefas e também consome
energia para producéo ou preparo de sua alimentagao e transporte, que sao valores
nao contabilizados por essa metodologia. Além disso, a méo de obra gasta seus
salarios comprando bens e servicos e € muito dificil fazer uma divisdo das compras

para o trabalho ou para o consumo privado.
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Quanto a importancia de cada nivel da Figura 8 e a contribuicdo destes
para composicao total dos requisitos energéticos, considera-se que o Nivel 1,
representa 50% da energia total, ao adicionar o Nivel 2, representa 90% dos
requisitos totais de energia do sistema (produto) estudado. Somando o Nivel 3 tem-
se 99% do total de energia e 1% cabe ao Nivel 4 (WILTING, 1996; TAVARES, 2006;
LOBO, 2010).

Quanto aos requisitos energéticos, estes se referem a quantidade de
energia exigida (requisitada) para a producdo de determinado produto, sistema ou
servico. O total dessa energia é denominado Requisitos Totais de Energia — RTE
(WILTING, 1996; TAVARES, 2006; LOBO, 2010).

Conforme Wilting (1996, p.13), RTE sao definidas da seguinte forma:

(...) a quantidade de fonte de energia que é sequestrada pelo processo,
produzindo um bem ou servico (...).

Wilting (1996 p.13) completa sobre os RTE;

Os RTE de um produto é a soma de todas as fontes de energia que sao
necessarios para a producéo do produto. O RTE é expresso em energia por
unidade fisica do bem ou servi¢o, por exemplo, MJ por kg de ago, MJ por
unidade de pao, MJ por visita ao cabeleireiro.

Além do mais, no célculo dos RTE sdo somadas as conversfes de
energia primaria para secundaria, que € a forma de energia disponivel para o
consumo. Para este tipo de conversédo sao utilizados os Requisitos Energéticos de
Energia (REE) que expressam as quantidades de energia primaria necesséria para

producdo da energia secundaria, em MJ/MJ (TAVARES, 2006).

Assim, um mesmo produto ou processo possui diferentes valores de
RTE e REE, dependendo do local onde é produzido, do ano e das caracteristicas do

sistema de producéo e conversao de energia.

Entretanto, além da necessidade de definir o nivel conforme proposto
pelo IFIAS, ao realizar uma ACVE, tem-se que verificar todas as etapas do ciclo de
vida do sistema estudado e em cada etapa aplicar o raciocinio dos niveis proposto

pelo IFIAS, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Etapas e Niveis conforme abordagem ACVE.

A partir dessa Figura, as etapas do Ciclo de Vida Energéticas do
sistema estudado correspondem a Energia Embutida (EE), Energia de Manutencao
(E. manutencado), Energia Operacional (EO) e a Energia de Desconstrucédo (E.

Desconstrucdo), que ao serem somadas corresponde a Energia Total.

Essas etapas do ciclo de vida energético satisfazem o consumo
energético necessario em cada etapa do ciclo do produto analisado, desde a etapa
de obtencdo das matérias-primas, fabricacdo dos componentes, instalacdo na obra,

uso e manutencéo e inclusive o descarte e deposi¢cao desse produto.

3.4.1 Energia Embutida

A EE é definida como o total de requisitos energéticos diretos e
indiretos necessarios para a fabricacéo e distribuicdo de um produto, ou, no caso de
uma edificacdo, sdo 0s requisitos energéticos somados para producdo do objeto

edificagéo.
Conforme Lobo (2010, p.63) quanto a EE:

A gquantidade de energia direta utilizada é levantada a partir de dados
relativos aos requisitos energéticos para a fabricacdo ou transformacéo de
um material.

Desta forma, cada material de construgdo tera um coeficiente de EE,

que é proporcional a quantidade de energia necessaria para obtencdo das matérias-
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primas, fabricacdo do produto, transportes necessarios e utilizacdo deste para

producéo da edificagéo.

A Energia Embutida Inicial (EEi) corresponde a soma dos requisitos
energéticos necessarios para disponibilizacdo de determinado produto, antes de ser

aplicado na obra.

Desta forma, o valor referente a energia necessaria para transportar o
produto da empresa revendedora até a obra e também a energia necessaria para
manter este produto estocado ou realizar a comercializacdo deve ser somada na
etapa denominada “venda ou distribuicado”, adicionando o valor a EEi e, por

consequéncia, a EE.

A seguir serdo descritos os componentes da Energia embutida.

3.4.1.1 ENERGIA DEVIDO AOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Desta forma, ha possibilidade te obter uma metodologia com banco de
dados sobre consumo energético de varios materiais utilizados na construgéo civil,
gue ao serem aplicados de forma combinada, podem significar maior ou menor

consumo de EE. Podendo, verificar o impacto ambiental de forma simplificada.

Conforme salienta Pullen (1996, p.52):

Se a quantidade de qualquer material € multiplicada pelo coeficiente unitario
de sua energia embutida (energia incorporada por unidade de medida),
entdo a energia correspondente incorporada devido a esse material pode
ser obtida. A energia total incorporada para todos os materiais podem ser
encontrados pela soma dos valores individuais.

Contudo, ao se tratar da EE e a Eficiéncia Energética de uma
edificagcdo, ha que salientar quanto a necessidade de verificar em ambos os casos a
energia necessaria, pois, pode-se optar por determinado material como isolante
térmico, que, possui menor valor de EE, porém acarretaria no uso de sistemas de
climatizacdo, desta forma, a edificacdo teria grande quantidade de consumo de

energia, ndo justificando o uso deste material como isolante térmico.
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3.4.1.2 CONSUMO DE ENERGIA NA OBRA

Quanto ao consumo de energia na obra, os valores variam
significativamente, pois, em algumas metodologias considera-se que a energia
relacionada ao transporte de materiais de constru¢do e equipamentos até a obra é
computada e em outras ndo. Quanto ao consumo de energia realizado pelos
equipamentos (betoneira, elevadores e outros) €, na maior parte, estimado a partir
das horas trabalhadas para cada atividade e atribuidos fatores de consumo por
equipamento. Contudo estima-se que o valor varie em torno de 5 a 10% dos valores
de EEi (TAVARES, 2006).

Outra forma de realizar esta estimativa é utilizar de valores referentes a
consumo de energia por hora trabalhada ou metro quadrado construido e, para isto,
pode-se usar tabelas apresentadas na NBR 12721:2004 e nas Tabelas de
Composicdes de Precgos para Orgcamentos (TCPO) (TAVARES, 2006).

Nesta etapa também ha necessidade de estimar a quantidade de
material desperdicado e, desta forma, calcular a EEi perdida na forma de
desperdicio de materiais. Para isto, existem algumas metodologias que apresentam
valores de perdas de materiais, como a prépria TCPO (TCPO, 2003) e a pesquisa
financiada pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), realizada na década de
90 e intitulada “Alternativas para a Reducdo de Desperdicio de Materiais nos
Canteiros de Obras” (AGOPYAN e outros, 1998).

3.4.1.3 CONSUMO DE ENERGIA EM TRANSPORTES

Ha também de somar a energia desprendida com transporte dos
produtos e a méo de obra. O primeiro passo nesse sentido € obter as informacdes
guanto aos deslocamentos necessarios para ambos os casos, multiplicando os
valores por indices de consumo de energia (na forma de combustivel) conforme

nivel adotado pelos critérios do IFIAS.

Conforme Quadro 7 que dispde os valores em MJ/t/km para diferentes

meio de transporte, e assim obter a contribuicdo deste item.
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Quadro 7 - Consumo energético associado a meios de transporte

Meio de Transporte MJ/t/lkm
Navio de carga em hidrovias 0,93
Navio de carga oceanico 0,13
Van de entrega (< 3,5 t) 11,10
Caminhéo, 16t 5,17
Caminhao, 28 t 3,56
Caminhao, 40 t 2,54
Carro de passeio 5,15
Trem de carga 1,50

Fonte: IFIB (1995; citado por TAVARES, 2006, p.72).

Desta forma para se obter o valor total de EEi necessarios para realizar
a construcdo do objeto edificacdo, hd necessidade de verificar e somar varias
contribuicdes de energia que acontecem desde a obtencdo das matérias-primas
utilizadas na fabricacdo dos materiais até a utilizacdo desses materiais ou

componentes no canteiro de obras.

3.4.2 Energia de Manutencéao

A Energia de Manutencdo representa o consumo de energia com
transporte, materiais e aplicacdo destes durante a reforma e reparos necessarios

nas edificac6es durante sua vida util.

Assim, a durabilidade dos materiais, componentes e equipamentos
utilizados na edificacdo € um fator importante, pois, ao considerar o uso de materiais
com baixa durabilidade, haverd necessidade de reparos com maior frequéncia e o
consumo de energia para execucdo destes sera necessaria. Assim havera maior

consumo de energia.

3.4.3 Energia Operacional

Quanto a energia operacional, esta representa 0s requisitos
energeéticos necessarios para a utilizacdo de equipamentos durante a vida util da
edificacdo, como por exemplo, para suprir a necessidade de coccéo, iluminacao,

entretenimento, climatizacéo e outros (MARCOS, 2009).



63

Entretanto, os valores para o0 consumo de energia recebem
interferéncia devido a varios fatores como area construida, numero de moradores e
respectiva renda, além da localizacdo da edificacdo e diferencas devido aos

modelos de equipamentos disponiveis no mercado.

Assim, para poder realizar esta analise deve-se prever e estimar varios
fatores. Como este trabalho possui a finalidade de comparagdo entre sistemas

construtivos a partir da EE, esse tema ndo sera relevante para a tomada de deciséao.

Entretanto, ha de salientar que em muitos casos a EO possui maiores
valores que a EE e desta forma, em uma ACVE completa deve-se realizar a
verificacdo deste item.

3.4.4 Energia de Desconstrucao

Por fim, a Energia de Desconstrucdo representa a energia necessaria
na etapa final do ciclo por descarte, deposi¢céo ou reciclagem, considerando o total
de energia para demolicdo, desmontagem, transporte dos residuos e na reciclagem
e considerando também que pode haver débito de energia devido a reciclagem de

materiais, contabilizando este nas novas edificacdes (TAVARES, 2006).

Conforme TCPO (2003) o aproveitamento ou ndo do material demolido
€ um fator importante no tempo necessario para executar a demolicdo. Pois, para as
operacdes que necessitam de aproveitamento do material € estimado o dobro do
tempo em relacdo as de ndo aproveitamento, impactando na energia necessaria
para realizar a desconstruc¢do. Contudo, o ganho de energia ao reutilizar o material é

contabilizado na nova edificagao.

3.5 Consideragdes finais acerca do capitulo

A ACV é uma ferramenta para verificacdo dos impactos ambientais e
escolha de alternativas de um determinado produto através de um inventario de

entradas e saidas.

Entretanto, para a realizacdo de uma ACV completa ha necessidade

um grande dispéndio de recursos financeiros e de tempo causando na dificuldade do
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uso dessa ferramenta, sendo assim, a ACVE é uma ferramenta viavel para a
verificagéo dos impactos ambientais auxiliando na escolha de produtos, sistemas ou

materiais.
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Capitulo 4

Light Steel Framing

O sistema construtivo Light Steel Framing (LSF) tem como principal
caracteristica a estrutura constituida por perfis formados a frio (PFF) de aco
galvanizado, que sédo utilizados para composicdo de painéis estruturais e nao
estruturais (DALTRO, SENRA, MATIELLO; 2009; CRASTO, 2005).

Conforme Popo-ola, Biddle e Lawson (2000, p.1) com relacdo ao uso

do aco galvanizado e desse sistema construtivo:

O Aco Galvanizado tem sido usado com sucesso por mais de 50 anos em
estruturas de Light Steel Framing e outros componentes em habitacBes e
edificios residenciais na Austrdlia, Japédo, Franca, EUA e Canada.

Quanto a denominacéo Light Steel Framing que faz referéncia a lingua
inglesa, onde steel framing refere-se ao esqueleto estrutural em aco projetado para
dar forma e suportar a edificacdo enquanto a palavra light representa que é
constituido por perfis leves. Entdo, a formacgéo Light Steel Framing designa-se ao
processo pelo qual se unem e vinculam esses elementos estruturados de perfis
leves de aco galvanizado (RODRIGUES, 2006, p.10).

4.1 Histoérico do Sistema Construtivo LSF

O LSF tem origem a partir de outro sistema construtivo denominado
Wood Framing, desenvolvido pelos colonizadores do territorio norte americano a fim

de atender ao crescimento da populacdo (CRASTO, 2005).

Segundo Rodrigues (2006, p.10), “entre 1810 e 1860, a populacdo
desse pais se multiplicou por dez, tendo assim demanda por habitagdes”. Entao, foi
necessario recorrer a uma solugcdo construtiva que fizesse uso dos materiais

disponiveis no local (madeira) e utilizando os conceitos de praticidade, velocidade e
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produtividade originados na Revolugao Industrial surgiu entdo, o sistema construtivo
denominado Wood Framing, apresentado na Figura 10.

7 1§
3 \

>
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Figura 10 - Sistema construtivo Wood Framing
Fonte: STRAND SYSTEMS ENGINEER INC, 2010

Desta forma o sistema construtivo Wood Framing se transformou na
tipologia residencial mais comum nos Estados Unidos da América naquela época
(CRASTO, 2005).

Segundo Silva (2010), define-se o Wood Framing como um sistema
construtivo constituido de estrutura de perfis leves de madeira macica, que nos dias
atuais, utiliza-se de chapas estruturais da madeira transformada, tipo OSB (Oriented

Strand Board), como contraventamento.

Porém, com o desenvolvimento da industria de aco, do aco
galvanizado e da producdo em massa, houve a possibilidade de, aos poucos, a
madeira ser trocada pelos PFF em aco galvanizado, surgindo assim, o sistema
construtivo denominado LSF, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Sistema construtivo LSF
Fonte: PRECISION STRUCTURAL ENGENEERING, 2011.

No Brasil, o LSF é um sistema construtivo que vem passando por um
processo de aceitacdo e desenvolvimento no mercado nacional (SANTIAGO,;
ARAUJO, 2008).

4.2 Aspectos estruturais

A principal caracteristica desse sistema construtivo consiste na sua
estrutura constituida de PFF de aco galvanizado, formando o esqueleto da estrutura,

responsavel por resistir as cargas permanentes e acidentais (SANTIAGO, 2008).

Esse esqueleto forma as paredes do sistema que sdo denominadas
como painéis, que pode ser estrutural ou ndo estrutural. Nessa composic¢ao os perfis
denominados montantes (perfil Ue) séo distanciados entre si de 400 a 600 mm e

delimitados verticalmente pelos perfis denominados guias (perfil U).

Quanto ao fechamento dos painéis, esse pode ser feito utilizando
materiais, como por exemplo, na face externa por placas de OSB ou placas

cimenticias e internamente com placas de gesso acartonado ou cimenticias.
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Desta forma a estrutura possui um peso inferior as estruturas de
concreto carregando menos a fundacéo, o que possibilita uma reducdo dos custos
dessa etapa (JARDIM e CAMPOS, 2010).

Os demais componentes que formam esse sistema construtivo podem

ser visualizados esquematicamente na Figura 12.

Placa Estrutural

Caibro
Perfil U de acabamento
de beiral
Montante Perfil Ue
Viga de piso N
T\ Guia superior
Placa de fechamento Kl do painel
interno IS
. Contraventamento
Laje seca (OSB)
Ombreiras
| = (montantes)
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Painel interno | externo
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Guia inferior X f N ~ Fita metalica
do painel S | A~
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Figura 12 - Desenho esquemaético do LSF.
Fonte: CRASTO, 2005, p. 13.

O resultado final quanto a aparéncia de uma edificacdo utilizando esse
sistema depende particularmente do tipo de revestimento que sera utilizado
externamente, podendo ser muito similar a alvenaria convencional, conforme Figura
13.
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Figura 13 - Exemplo de edificacdo em LSF.
Fonte: Penna, 2009, p. 26.

As edificacfes apresentadas nesta figura fazem parte de um conjunto
habitacional com dois blocos de apartamentos com 2 e 3 quartos, de 5 pavimentos e
construido em Belo Horizonte, MG, em 2009 (PENNA, 2009).

4.2.1 Fundacdes

hY

Com relagdo a tipologia da fundacdo utilizada nesse sistema

construtivo, ha de se considerar os seguintes aspectos iniciais:

e esse sistema possui menor carga aplicada na fundacao;
¢ 0s painéis distribuirem as cargas de forma uniforme;
¢ € necessario que a fundagéo seja continua,

e as fundacdes sdo executadas conforme processo de construcao

convencional.

Assim, o radier é um tipo de fundacdo muito utilizado para este
sistema, pois se trata de uma fundacédo superficial que pode ser admitida como uma
laje, sendo executada sobre toda area da construcao.

Além do mais, nesse tipo de fundacédo as cargas séo distribuidas no
solo por toda a area da fundacéo; entretanto, h4 maior carregamento sob as paredes
portantes e colunas, onde ha necessidade de executar vigas no radier, conforme
apresentado esquematicamente na Figura 14 (LIMA, 2008).
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Figura 14 - Corte esquemaético de uma fundacdo em Radier para LSF.
Fonte: Crasto, 2005, p. 32.
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Outra caracteristica desse tipo de fundacdo é a possibilidade de

localizar e executar a fundacdo em conjunto com as instalacdes hidraulicas,

sanitarias, elétricas e de telefonia, potencializando as caracteristicas de montagem

do LSF (VIVAN, 2011).

Porém, esse sistema construtivo pode funcionar com outros tipos de

fundacdo, como por exemplo, com o uso de fundacao indireta a partir de estacas

gue € uma possibilidade para solos muito fracos (LAWSON e outros, 1999).

Ha ainda o emprego da fundagdo com sapata corrida, conforme

apresentado esquematicamente na Figura 15.
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Figura 15 - Fundacdo em Sapata Corrida esquematicamente
Fonte: Adaptado de CONSULSTEEL, 2011.

Segundo Lima (2008, p.65) geralmente utiliza-se deste tipo de
fundacado quando:

h& necessidade de afastamento do nivel da constru¢éo em relagdo ao nivel
do solo, seja por umidade ascendente, por infiltracdo de 4guas ou mesmo
por necessidade de utilizacdo do espaco abaixo da edificacéo.

Com relacdo a fixacdo do sistema construtivo na fundacéo, este é
realizado a partir da ancoragem do painel ao radier por meio de barra roscada, porca
e arruela, conforme representado na Figura 16. Entretanto, na fase de montagem da
estrutura sao utilizados pinos fixados por pélvora de forma proviséria para montagem

ou fixacdo dos painéis e demais componentes.
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Figura 16 - Esquema de ancoragem do LSF em fundagéo tipo radier.
Fonte: Adaptado de CONSULSTEEL, 2011.

Esse € um ponto importante para evitar a movimentagcado da edificacao
devido a pressao do vento, conforme Figura 17, que pode ocorrer de duas formas:
devido a translacdo, que é o deslocamento lateral da estrutura, e devido ao
tombamento, que € a elevacdo da estrutura e pode ser causado devido assimetria

na direcdo dos ventos ao atingir a edificacdo (SCHARFF, 1966 citado por CRASTO,
2005, p. 34).

b)

Figura 17 - Efeitos da carga no vento na estrutura: a) translacéo e b)Tombamento
Fonte: CRASTO, 2005, p. 34.
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Assim, existem diversas formas de realizar a ancoragem da estrutura
sendo uma delas a partir da fixacdo de barra roscada com ancoragem quimica,
conforme Figura 18.

Yl Montante duplo Perfil “Ue”

M Montante Perfil “Ue”

N

| — Parafuso

_— Conector de ancoragem

Barra Roscada
com Chumbador
1l Quimico

Guia perfil “U”

Fundacéao
Radier

Figura 18 - Detalhe do conector de ancoragem em fundacéao tipo radier
Fonte: Adaptado de CONSULSTEEL, 2011.

Esse tipo de ancoragem consiste no uso de uma barra roscada com
arruela e porca que é fixada no concreto por meio de perfuracdo preenchida com
uma resina quimica. A fixagdo a estrutura é feita por meio de uma peca de aco que é
conectada a barra roscada e a guia e aparafusada ao montante, geralmente duplo
(CRASTO, 2005).

4.2.2 Estrutura vertical

O subsistema da estrutura vertical € composto, no LSF, principalmente

pelos painéis que podem ser estruturais ou ndo, compondo as paredes da
edificacao.
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Assim, o0s painéis sdo montados a partir da unido de PFF de aco
galvanizado sendo, verticalmente denominados montantes, que sdo espacados
entre si de acordo com o projeto estrutural, usualmente de 400 a 600 mm, conforme

Figura 19.

Porém essa modulacdo dos painéis pode chegar a 200 mm de
distancia quando h& necessidade de suportar grande quantidade de cargas, como

por exemplo, quando resistem o0 peso de caixas d"aguas (CRASTO, 2005).

Guia superior

il
[l 0

Montante —

Guia inferior

Figura 19 - Painel composto por montantes e guias no sistema construtivo LSF
Fonte: Adaptado de CONSULSTEEL, 2011.

Nas extremidades, estes perfis sdo unidos por guias (perfil “U”) com
funcdo de fixar os montantes constituindo um quadro estrutural (CRASTO, 2005),
conforme Figura 20.
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Figura 20 - Exemplo de painel estrutural

Nos painéis estruturais, as cargas sao transferidas verticalmente
através do contato direto por meio das almas dos perfis, onde as secfes coincidem
com as dos montantes dos pavimentos superiores e inferiores, denominado, in-line
framing. Assim, as cargas provenientes dos pisos, telhados, outros painéis, peso
préprio e sobrecargas devido ao uso da edificacdo séo resistidos pelos painéis e
transmitidos a fundacdo (CRASTO, 2005; SANTIAGO, 2008).

Essas cargas sdo divididas em um grande numero de elementos
estruturais onde cada um destes é projetado para receber uma pequena parcela do

total e assim podem ser resistidas pelos perfis formados a frio (SANTIAGO, 2008).

Quanto as cargas horizontais provocadas pelo vento s&o resistidas,
conferindo rigidez aos painéis e garantindo a estabilidade destes, por meio de pecas
metdlicas diagonais, formando um “X” no painel, Figura 20 (RODRIGUES, 2006).

Além do mais, ha necessidade de utilizar bloqueadores para enrijecer o
painel estrutural. Estes devem ser utilizados na sec¢éo central para painéis com até
2,50 m de altura e a cada 1,00 m na vertical, aproximadamente, em painéis com
2,75 m a 3,0 m de altura (RODRIGUES, 2006).
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O Bloqueador é constituido de uma peca “U” (guia) 20 cm maior que a

secao e uma pecga “Ue” (montante) conforme demonstrado na Figura 21.

& |

% Perfil U com extremidades
\ cortadas para fixagdo
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R Z | p
Montante do painel . \ ) - 6
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Parafusos em cada montante \ . ] - ‘
L - Perfil Ue encaixado
Fita metalica jp];»\ :F no perfil U
NN
Bloqueador Fixagao do blogueador nos montantes
3 através das flanges do perfil U

Figura 21 - Esquema do uso do bloqueador no painel
Fonte: CRASTO, 2005, p. 60.

Quando ocorrer encontro de painéis a regido necessita de reforco
estrutural. Assim, no encontro de dois painéis, que pode ser devido aos cantos
(encontro de duas paredes) ou um perpendicular a outro principal, formando um “T”
e, de trés painéis em forma de uma cruz (um painel principal recebendo o encontro

de outros dois painéis), entre outros devem receber este reforco estrutural.

Também se deve reforcar a estrutura quando se precisa realizar uma
abertura no painel para portas e janelas, que precisam ser previstas, pois, ha
necessidade de executar elementos como vergas e reforcos estruturais a fim de

redistribuir os carregamentos dos montantes interrompidos, conforme Figura 22.
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Figura 22 - Painel estrutural com abertura
Fonte: CRASTO, 2005, p. 44.

Quanto a estrutura vertical no sistema construtivo LSF ha de se

ressaltar alguns aspectos importantes:

e devido a baixa espessura dos perfis utilizados no LSF impossibilita a
construcdo de edificacbes com muitos pavimentos, tornando-se
necessario, a utilizagdo de estrutura auxiliar (LIMA, 2008).

e dependendo da empresa construtora, algumas solu¢cdes no projeto e
producdo dos elementos séo adotadas, o que pode resultar em maior
nivel de racionalizagéo (VIVAN, 2011);

e quando as paredes internas ndo sao estruturais pode-se utilizar de

divisérias tipo drywall (gesso acartonado).

A concepcédo do drywall é semelhante a do LSF, porém a estrutura é
dimensionada apenas para resistir ao peso proprio, sendo o fechamento, realizado
normalmente com gesso acartonado, o que possibilita 0 uso de revestimentos usuais

como ceramica, pintura e textura.
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4.2.3 Estrutura horizontal

As estruturas horizontais utilizam o mesmo conceito da estrutura
vertical, ou seja, separacao equidistante dos elementos estruturais ou modulacéo

determinada pelas cargas a que cada perfil estd submetida (CRASTO, 2005).

Desta forma, as vigas da laje servem como apoio para 0 contrapiso e
transmitem o carregamento a que estdo submetidas para os painéis estruturais.
Além do mais, as vigas sao perfis de se¢des “Ue” com secgbdes semelhantes as dos

montantes, conforme Figura 23.

Montantes Painel
Superior

Guia Inferior do
Painel Superior

Enrijecedor de Alma

Sanefa

Guia Superior do /

Painel Inferior

- Vigas de Piso
" Perfil Ue

Montantes Painel
Inferior

Figura 23 - Vigas de piso no sistema LSF.
Fonte: Adaptado de CONSULSTEEL, 2011.

Nessa Figura observa-se o alinhamento dos montantes do pavimento
superior e inferior juntamente com o das vigas da laje, utilizando o mesmo conceito

in-line framing.

Quanto a importancia das vigas de piso, conforme Lima (2008) “sao os
principais componentes (...) possuindo a funcdo de suportar as cargas de piso e

transmiti-las as paredes portantes”.
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Contudo, outros elementos sao fundamentais para constituicdo de uma

laje, conforme apresentado por Crasto (2005, p.74):

e Sanefa ou guia: perfil “U” que fixa as extremidades das vigas dando forma
a estrutura;

o Enrijecedor de alma: Recorte de perfil “Ue”, geralmente montante, que
fixado através de sua alma a alma da viga no apoio da mesma, aumenta a
resisténcia no local evitando o esmagamento da alma da viga;

¢ Viga caixa de borda: formada pela unido de perfis “U” e “Ue” encaixados,
possibilita a borda da laje paralela as vigas, principalmente quando ocorre
de servir de apoio a um painel;

e Viga composta: combinagdo de perfis “U” e Ue” a fim de aumentar a
resisténcia da viga.

Esses elementos podem ser vistos na Figura 24, com o desenho

esquematico de uma laje com vista em planta:

Painel nfo estrutural no piso inferior Vigas compostas para apoios

Painel estrutural \
nopisonﬁu ] 1 \

Vio da

Fitas metélicas

I=il==

Painel estrutural
no piso inferior \ | Viga caixa de borda

Enrijecedor,
de alma

Painel estrutural \ > A

no piso inferior
\Viga de piso Laje em balango com vigas em,
/ PerfilUe  direcfio diferente da estrutura do piso

Viga de piso em balango

Figura 24 - Esquema de laje no sistema LSF.
Fonte: Adaptado de CRASTO, 2005, p.75.

Desta forma a estrutura horizontal deve ser detalhada com grande
guantidade de informacbes no projeto verificando as interfaces com outros
elementos, como hidraulicos e elétricos, certificando-se quanto a disposicdo destes

elementos evitando a necessidade de adaptacdes em obra.
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4.2.4 Fechamento vertical e horizontal

O fechamento no sistema construtivo LSF, tanto vertical quanto
horizontal, € obtido através da aplicacdo de diferentes técnicas e materiais que

sejam leves e compativeis com o conceito estrutural do sistema.

Além do mais, Santiago (2008, p.21) entende que o fechamento deve
atender aos critérios de “habitabilidade, seguranca, desempenho estrutural,
resisténcia e reacdo ao fogo, estanqueidade a agua, conforto termo acustico,

durabilidade e estética”.

Desta forma, nesse sistema existem varias alternativas para realizar o

fechamento vertical, que no Brasil, normalmente é realizado através de placas

industrializadas como OSB, cimenticia e gesso acartonado.

O uso destas placas se diferencia devido a sua aplicacdo na face
externa ou interna da edificacdo, sendo a maioria destas fabricadas com a largura
de 1,20m, multiplo da modulacéo utilizada nos perfis, de 400 a 600 mm, e séo

parafusadas nas faces internas e externas dos perfis montantes e guias dos painéis.
a) Fechamento externo

O fechamento externo pode ser realizado com o uso de diferentes

materiais como OSB (Figura 25), placa cimenticia, siding e eventualmente alvenaria.
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Figura 25 - Edificagdo em LSF com fechamento externo em OSB
Fonte: LP BRASIL, 2011.

Desta forma, ao utilizar fechamento com placas OSB deve-se tomar
cuidado e ndo expor esse material as intempérie, sendo necessaria a realizacdo de
um acabamento impermeével através de uma manta ou membrana de polietileno de
alta densidade, que reveste toda a area externa das paredes. Essa membrana
permite a passagem da umidade da parte interna para externa, evitando a
condensacéo dentro dos painéis (CRASTO, 2005).

A aplicacao da manta é realizada ao grampea-las nas placas de OSB e
nas juntas sobrepor de 15 a 30 cm, sendo necessario realizar esse revestimento

assim que as placas de OSB forem fixadas, conforme demonstrado na Figura 26.
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Figura 26 - Edificagcdo em LSF com vedacdo em OSB e aplicacdo da membrana em polietileno
de alta densidade.

Segundo a LP Brasil (2011), antes de realizar a aplicacdo das placas
na estrutura, deve-se verificar se as placas estdo com a umidade que corresponda a
umidade de equilibrio do ambiente onde serdo aplicadas, pois, a mudanca de
ambiente pode causar, em virtude das diferencas de umidade do ar, uma variagédo
dimensional das placas.

Ha que se salientar ainda, que ndo deve deixar as placas de OSB em
contato com o solo, assim, deve manter um espacamento entre a borda inferior da

placa e o solo de 15 cm.

Além do mais, nas juntas e furos nas placas de OSB, a LP Brasil
(2011) indica o uso de selante acrilico flexivel e depois de instalados os painéis

devem ser pintados com tintas 100% acrilicas ou esmaltes a base d agua.
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Quanto a paginacdo das placas, as juntas verticais devem estar
defasadas entre si e ndo alinhadas com bordas de esquadrias ou portas (CRASTO,

2005), conforme exemplificado na Figura 27.

H = it [

Figura 27 - Orientacdo quanto a paginacédo das placas de OSB
Fonte: SANTIAGO, 2008, p.100.

Quanto ao tratamento das juntas entre as placas de OSB, Santiago
(2008) afirma que ndo ha necessidade do tratamento delas com material vedante,
pois a estanqueidade do painel é garantido pela manta de polietiieno de alta

densidade.

Depois de realizado o fechamento com OSB e aplicada a manta, ha
necessidade de executar o revestimento dessas placas que pode ser feito com
siding.

O siding é um revestimento muito comum nas casas norte americanas
e podem ser fabricados a partir do PVC, madeira, placas cimenticias e WPC (wood
plastic composit, composto de madeira e plastico). Segundo Crasto (2005, p.130)
“sua principal vantagem é oferecer uma alternativa de construgdo mais rapida e
limpa que os revestimentos tradicionais”, apresentado a partir do seu uso em uma

edificacao residencial conforme Figura 28.
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Figura 28 - Exemplo de edificagdo com uso de Siding vinilico
Fonte: MADEX, 2011.

Para a instalacdo do siding existem varios acessorios que sao
disponibilizados pelos fabricantes, desta forma, facilita a fixacdo das réguas e

execucao das interfaces com as esquadrias e cantos.

Quanto ao revestimento em argamassa que consiste na aplicacéo de
argamassa sobre uma tela disposta em duas camadas que deve ser fixada com
grampos sobre a superficie do OSB, protegida pela manta de polietileno de alta

densidade, conforme Figura 29.
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Figura 29 - Revestimento do OSB com tela e argamassa
Fonte: Adaptado de CRASTO, 2005, p.135.

A mesma autora salienta quando a dois pontos importantes na
execucdo deste revestimento: o primeiro quanto a necessidade de realizar juntas
feitas na argamassa a fim de orientar as trincas e o segundo quanto a necessidade
de ter atencdo especial no momento da execucdo para evitar que a argamassa
esteja exposta ao sol direto ou a chuva muito forte.

Quanto ao uso de placa cimenticia no fechamento externo, estas
possuem algumas caracteristicas como: Elevada resisténcia a impactos, grande
resisténcia a umidade, podem ser curvadas, compativel com a maioria dos
revestimentos, sdo cortadas com facilidade e possuem grande rapidez na execugao
(CRASTO, 2005).

Estas placas sao parafusadas nos perfis “Ue” e “U” da estrutura com
espacamento maximo entre os parafusos de 20 cm e dispostos a 12 mm das bordas
das placas. Deve-se ainda nos cantos, parafusar no sentido horizontal a 5 cm da
borda e no vertical a 10 cm. ApGs serem parafusadas as cabecgas dos parafusos
precisam ser tratados com massa cimenticia (SANTIAGO, 2008).
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Entretanto, existe divergéncia quanto ao acabamento das juntas
indicado por alguns fabricantes. Pois, alguns indicam o uso das juntas invisiveis a
partir do tratamento destas e outros salientam que ndo ha possibilidade, pois

resultara em trincas e desta forma deve-se deixar as juntas aparente.

A junta aparente ocorre quando as faces das placas cimenticias ficam
marcadas conforme a paginacdo, sendo esta a melhor opcdo para placas que

possuem o coeficiente de variacdo dimensional muito alto.

Neste tipo de junta a distancia minima entre as placas é de 3 mm e
devem receber aplicacbes de selantes elastoméricos conforme desenho

esquematico da Figura 30.

JUNTA ABERTA JUNTA APARENTE
Fundo
/j/de junta
B ----- Lﬁ ="
gri¥ey \\
imm _ selante
wlata-junta

Figura 30 - Desenho esquematico da junta aparente
Fonte: BRASILIT, 2011.

Entretanto, nas juntas denominadas invisiveis ndo ha percepcéo visual
do encontro das placas cimenticias, porém, deve ser realizado tratamento da junta

de acordo com as especificacdes de cada fabricante.

Para isto, as bordas das placas devem ser rebaixadas e o acabamento
deve ser feito com o0 emprego de massa cimenticia ou argamassa flexivel,
combinadas com tela de fibra de vidro resistentes a alcalis ou ainda resina poliéster

associada a manta de fibra de vidro, instaladas em camadas sucessivas
(SANTIAGO, 2008), conforme desenho esquematico da Figura 31.
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Figura 31 - Junta invisivel
Fonte: Adaptado de CRASTO, 2005, p.143.

Crasto (2005) salienta quanto a importancia de na face exposta revestir
com uma deméo de selador a base acrilica para aumentar a prote¢cdo quanto a

umidade.
b)Revestimento interno

As placas cimenticias também podem ser utilizadas no fechamento
interno, principalmente nas areas molhadas, como banheiros, cozinhas e areas de
servico. Nesse caso deve-se prever um sistema de impermeabilizacdo nas juntas da
parede com o0 piso, para evitar a infiltracAo da agua para dentro do painel e
impermeabilizagdo do piso formando uma borda no rodapé e, nas areas do BOX do
banheiro subir até uma altura de 1,0 m(CRASTO, 2005).

Entretanto, no fechamento interno das areas secas o0 gesso acartonado
é a solugédo mais usual do sistema construtivo LSF, ainda mais quando os painéis
internos ndo sao estruturais, desta forma pode-se utilizar do sistema Drywall,

conforme apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Exemplo de fechamento em drywall

Existem trés tipos de placas de gesso acartonado:

e Standard: indicada para utilizacdo em areas secas;

by

¢ Resistente a umidade: indicada para paredes em ambientes
sujeitos a acdo da umidade, esta placa possui a cor verde para
diferenciar das demais;

¢ Resistente ao fogo: indicada para areas secas que necessitem de
um maior desempenho com relacdo ao fogo e sé&o

comercializadas na cor rosa.

Segundo Santiago (2008), na instalacdo das placas de gesso
acartonado recomenda-se que seja feita na posicdo vertical para melhorar o
aproveitamento. Deve-se ainda deixar uma folga entre a base da placa de gesso
acartonado e o piso de aproximadamente 10 mm, conforme Figura 33, e as juntas
verticais das placas devem sempre ocorrer sobre os montantes.
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-
Altura de fixacdo da placa

Figura 33 - Detalhe da instalac@o da placa de gesso acartonado
Fonte: PLACO, 2011.

Quanto a fixacdo das placas de gesso acartonado, estas utilizam os
mesmos parafusos utilizados para fixacdo das placas de OSB (CRASTO, 2005) e
devem ser tratadas conforme as especificacbes e orientagcdes indicadas pelo

fabricante.

4.2 5 |solamento Termo AcuUstico

Com intuito de melhorar o conforto térmico e acustico das edificacdes
no sistema construtivo LSF, é aconselhavel o uso de materiais como la de rocha

mineral ou |a de vidro aglomerada com resinas sintéticas.

As mantas séo aplicadas apds o fechamento de uma face do painel e
devem ser colocadas entre os montantes, de forma a distribuir uniformemente sem

deixar espagos vazios, conforme exemplo da aplicagédo na Figura 34.
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Figura 34 - Aplicacdo da manta de |a de vidro

Entretanto, existem solu¢des para melhorar o desempenho acustico e
térmico do sistema, dependendo da interface dos painéis e do nivel de reducéo e
conforto desejado, para isto, deve-se seguir as orientacdes estipuladas no projeto

com as caracteristicas de cada material.

4.2.6 Cobertura

A cobertura das edificagcbes no sistema construtivo LSF pode ser
realizada conforme os mais variados projetos, semelhante ao que acontece nas

construgcdes convencionais.

Conforme destaca Vivan (2011) deve-se respeitar o0 conceito da
estrutura alinhada, ou seja, os perfis que formam a estrutura da cobertura devem
estar alinhados com os montantes dos painéis estruturais.
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No caso de coberturas residenciais, conforme Crasto (2005), a solugéo

mais comum € o uso de estruturas com tesouras ou trelicas, que, nesse sistema sédo

formadas com o uso dos perfis “U”, “Ue” e “cartola”, conforme Figura 35.

Figura 35 - Exemplo de estrutura de telhado com perfis

Neste tipo de solucdo, quando se optar pelo uso das telhas ceramicas
e shingles é necesséario que seja realizado uma camada de substrato com placas
OSB sobre o banzo superior das trelicas e depois colocadas as telhas, conforme
desenho esquemético da Figura 36.
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Figura 36 - Estrutura do telhado com placas OSB como substrato de apoio.
Fonte: CRASTO, 2005, p.97

Entretanto, encontram-se na bibliografia diversas formas de realizar a
estrutura da cobertura nesse sistema construtivo que nao sao apresentados neste

trabalho.

4.3 Materiais utilizados

4.3.1 Perfis formados a frio

Os elementos estruturais do sistema LSF séo fabricados a partir do aco
galvanizado que é comercializado, pelas usinas de ago, em bobinas, conforme
Figura 37. As bobinas de aco galvanizado é um material padronizado e pode ser

encontrado mundialmente devido a normalizacdo internacional de sua producgéo.
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Figura 37 - Estoque de bobinas galvanizadas, com corte longitudinal realizado.

No Brasil, o aco especificado para as estruturas em LSF s&o os
Zincados de Alta Resisténcia (ZAR) com resisténcia ao escoamento (f,) n&o inferior
a 230 MPa (RODRIGUES, 2006).

Quanto ao formato dos perfis utilizados nesse sistema construtivo

possuem formato “U”, “U” enrijecido (Ue), cartola e cantoneiras.

Estes perfis séo obtidos por perfilagem a frio a partir de bobinas de aco
revestido com zinco ou liga de aluminio-zinco, que sao desbobinados e perfilados

em maquinas denominadas perfiladeiras, semelhante a Figura 38.

Figura 38 - Perfiladeira
Fonte: Ideia Solugbes, 2011.


http://www.ideias-solucoes.com.br/perfiladeira_pesada_gd.htm
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Conforme foi percebido nas visitas as empresas que trabalham com
esse sistema construtivo, no Brasil algumas possuem um equipamento denominado

FrameMaster, de origem Australiana, apresentado conforme Figura 39.

Esse equipamento auxilia na fabricacdo dos perfis, painéis, estruturas e
trelicas utilizadas no sistema, pois, produz os perfis conforme necessidade da obra,
no tamanho adequado e marcando cada qual com um cddigo diferente, auxiliando

na reducédo das perdas de materiais e facilitando na montagem dos painéis.

Assim, diminui a possibilidade das equipes de montagem de ter que
realizar modificacdes ou adaptacbes na obra, pois, ndo h& necessidade de realizar
conversdes nos perfis, que sdo produzidos para a aplicagdo pontual na estrutura e
marcados individualmente, disponibilizando maior produtividade a empresa
construtora (FRAMECAD, 2011).

Figura 39 - Equipamento denominado FrameMaster
Fonte: FrameCad, 2011.

Depois de perfilados, os perfis utilizados nesse sistema recebem
nomes dependendo da sua aplicacdo, como por exemplo, os perfis “Ue”, conforme
Figura 40, que sdo denominados “montantes” quando aplicados verticalmente nos
painéis. Porém, esses perfis também sao aplicados como bloqueador, enrijecedor de

alma, na composicao das verga e vigas. (CRASTO, 2005).
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Figura 40 — Montante.
Fonte: US HOME, 2011.

Os perfis formados em “U”, conforme Figura 41, sdo denominados
guias, quando utilizados na horizontal para formar a base e o topo dos painéis de
paredes e entrepisos e ndo devem transmitir nem absorver os esfor¢os, sendo isto
feito pelos montantes (CRASTO, 2005).

, Jn
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Figura 41 - Guia
Fonte: US HOME, 2011.

As dimensfes nominais usuais desses perfis sdo definidas conforme
NBR 6355:2002 e estdo apresentados no Quadro 8.
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Quadro 8 - Dimensbes nominais para perfis montantes e guias.

LARGURA DO
DESIGNACAO LARGURA DA ALMA | LARGURA DA MESA ENRIJECEDOR DE
ou ABA ou ABA
BORDA
mm mm mm mmm

90 X 40 Montante 90 40 12
140 X 40 Montante 140 40 12
200 X 40 Montante 200 40 12
250 X 40 Montante 250 40 12
300 X 40 Montante 300 40 12
90 X 40 Guia 92 38 =
140 X 40 Guia 142 38 -
200 X 40 Guia 202 38 =
250 X 40 Guia 252 38 =
300 X 40 Guia 302 38 -

Fonte: NBR 6355:2002.

Quanto ao perfil cartola, conforme Figura 42, este é utilizado

normalmente como ripa no subsistema de cobertura.

Figura 42 - Perfil cartola
Fonte: CRASTO, 2005, p24.

Os perfis cantoneiras normalmente sao utilizados como conexdes entre
elementos (CRASTO, 2005), apresentado conforme Figura 43.
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Figura 43 - Perfil Cantoneira
Fonte: CRASTO, 2005, p24.

Além desses perfis, existem outros que sao disponibilizados
normalmente em paises que estdo em um patamar tecnoldgico mais avancado que o
Brasil, possibilitando uma maior adaptacdo do sistema construtivo conforme as
solicitacdes de projeto (LIMA, 2008).

4.3.2 OSB

O OSB é um “aglomerado de particulas de madeira longas e
orientadas” que sado consolidadas pelo uso de resinas, calor e pressdo, formando
painel de diversas medidas padronizadas (DALTRO; SENRA; MATIELLO, 2009).

As laminas de madeira utilizadas na fabricagdo sé&o cortadas em
tamanhos aproximados de 5x25cm e sao dispostos em quarto direcdes
perpendiculares cada, contribuindo para aumentar a resisténcia mecanica, rigidez e
estabilidade (LP BRASIL, 2011), conforme Figura 44.
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Figura 44 - Orientacdo das lascas na fabricacdo do OSB
Fonte: LP BRASIL, 2011.

Durante o processo de fabricacdo, por meio de rolos compressores 0
colchdo de laminas recebe pressédo e diferentes tipos de resinas a prova d'agua e
parafina (IWAKIRI, 2004).

No final do processo de fabricagéo, as placas séo cortadas e seguem

para os resfriadores estrela, Figura 45.

Figura 45 - Resfriador estrela
Fonte: SIEMPELKAMP, 2011.
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As chapas de OSB tem grande uso na indudstria mundial como na
fabricacdo de modveis e na industria da Constru¢do Civil como fechamento no
sistema construtivo LSF, conforme Figura 46.

Figura 46 - OSB Home Plus utilizado em LSF
Fonte: LP BRASIL, 2011.

Existem outras forma de uso deste material nessa industria, como por
exemplo na confecgéo das formas utilizadas na fabricacdo dos elementos estruturais

de concreto armado e como fechamento (tapume) de obras.

4.3.3 Placa Cimenticia

A placa cimenticia tem como caracteristica ser incombustivel,
impermeavel, ndo oxida, ndo apodrece, aceita varios acabamentos, resistente a

umidade, resistente as intempéries e resistente a impactos.

Transmitem aos sistemas construtivos que as utilizam suas qualidades,
além dos conceitos de industrializacdo e de racionalizacdo da construcao a seco,
melhorando a qualidade e o desempenho.
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Sua composi¢cado conforme Gomes, (2007), é basicamente por uma
mistura de cimento Portland, fibras de celulose ou sintéticas e agregados. Sendo
gue no mercado existem fabricantes que utilizam da tecnologia CRFS (Cimento

reforcado com fibras sintéticas) sem a utilizacdo de amianto na composicao.

4.3.4 Chapa de Gesso Acartonado

As chapas de gesso acartonado sao utilizadas em larga escala no
Brasil pelo subsistema denominado Drywall, na producdo de divisorias internas
(CRASTO, 2005).

Conforme Gomes (2007) estas placas sao fabricadas industrialmente
por meio de um processo de laminagédo continua de uma mistura de gesso, agua e

aditivos entre duas laminas de cartao.

A producdo das chapas de gesso acartonado é dividida em duas
etapas, conforme Marcondes (2007), a primeira denominada calcinacdo, consiste na
transformacdo do minério de gipsita em gesso, ou seja, do sulfato de célcio di-
hidratado (CaSO4 + 2H,0) em semi-hidratado (CaSO,4 + ¥2 H,0), por meio de etapas

de moagem, calcinacao e resfriamento.

A segunda etapa consiste nas fases de dosagem, endurecimento e
secagem. No processo de dosagem o gesso recebe alguns aditivos e agua até
atingir consisténcia ideal para ser lancado sob a lamina inferior de papel cartdo, em
seguida recebe a lamina superior e passa por sistema de calandras para garantir a

espessura uniforme.

Na continuidade do processo, segue para a mesa formadora onde
acontece o processo de endurecimento. Segue entdo para a guilhotina para realizar
o corte longitudinal definindo o comprimento desejado e segue para o secador. Este

processo pode ser identificado conforme Figura 47.
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Figura 47 - Processo de producéo das chapas de gesso acartonado
Fonte: Marcondes, 2007.

Nos dias atuais existe uma grande quantidade de fabricantes deste
material e pode ser encontrado facilmente nas capitais dos estados, devido a

existéncia de empresas distribuidoras.

4.4 Considerac0Oes finais acerca do capitulo

O sistema construtivo LSF é um sistema construtivo inovador e com
concepcao racional e sua principal caracteristica consiste na sua estrutural

constituida de PFF de aco galvanizado, formando o esqueleto estrutural.

Esse esqueleto estrutural é denominado de painéis que sé&o
normalmente fechados internamente com placas de gesso acartonado e
externamente com placas cimenticias, podendo utilizar também o OSB que trabalha

como contraventamento.
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Capitulo 5.

Analise do Ciclo de Vida Energético

do Projeto Padrao

5.1 Metodologia da Analise do Ciclo de Vida Energético

Para aplicar os conceitos de Andlise do Ciclo de Vida Energético no
sistema construtivo LSF a partir de um projeto padrdo, ha necessidade de definir os
parametros necessarios que sao estabelecidos conforme norma NBR SO

14040:2009, sendo a primeira fase a definicdo do objetivo e do escopo.

Assim, o objetivo consiste em quantificar a Energia Embutida total e
por m2 dos materiais e componentes necessarios para constru¢do de uma edificacao
padrdo concebida no sistema construtivo LSF, alvenaria estrutural de blocos de

concreto e ceramico e compara-los em funcéo deste parametro.

Na definicdo do Escopo ha necessidade de descrever e realizar varias
escolhas considerando diversos parametros, que sdo estabelecidos para orientar a

conducéo do estudo, conforme segue resumidamente no Quadro 9.
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Quadro 9 - Pardmetros do Escopo da ACVE

Parametro

Definicao

Funcéo do sistema

Edificagdo térrea

Materiais e componentes
considerados

Os materiais e componentes a serem inventariados no estudo
sdo definidos conforme quantitativo realizado a partir do
projeto padrao, descritos no item 5.4.

Unidade funcional

MJ/mz2 de construcao

Pressuposto

A aplicacdo de diferentes configuracdbes de materiais e
componentes utilizados na composicdo de subsistemas
formando um sistema construtivo influi na ordem de grandeza
da EE para um mesmo projeto padréo.

Fonte de informacé&o dos dados

Quanto ao quantitativo, este foi realizado conforme descrito na
revisdo bibliografica e desenvolvimento do projeto adaptado
para o sistema construtivo LSF

Para os valores de EE dos materiais e componentes seréo
considerados os apresentados nos trabalhos de Tavares
(2006) e Lobo (2010)

LimitacBes

A quantificacdo da EE é realizada apenas para um projeto
padréo

Com relacao as Fronteiras do sistema, considera-se que na construcao

da edificacdo, independentemente do sistema construtivo adotado, ha a

necessidade de combinar uma gama de elementos, componentes e materiais. Cada

material/componentes terd uma EE, sendo esta o somatoério das EE relacionadas as

diversas etapas do seu ciclo de vida, conforme exemplificado na Figura 48.

a) Conforme NBR ISO 14040:2009

Processo de fabricagao| Transporte | Obra

Literatura

Calculado |Somatdrio

Figura 48 - Etapas do ciclo de vida do projeto padréo

Neste trabalho, o foco da analise do ciclo de vida se restringe as

etapas de fabricacdo dos materiais e componentes e transporte destes para o

canteiro de obras. Para este ultimo parametro considerou-se que a edificacdo sera

executada na cidade de S&o Carlos-SP. Neste caso, adotou-se o valor de 1,62
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MJ/ton./km, valor este adotado por Tavares (2006) para o transporte do material

levando em consideracgéo a cidade de sua fabricagdo a entrega.

Portanto, exclui-se desta analise a energia necessaria para
transformacdo e aplicacdo destes materiais/componentes no canteiro de obras,
referente ao uso, manutencdo da edificacdo, dos residuos solidos oriundos de
perdas de materiais e a energia necesséria para a demolicdo ao fim da vida util da

mesma.

5.1.1 Descricao do sistema, materiais e componentes

utilizados

O estudo é realizado a partir do levantamento quantitativo de materiais
a partir de um projeto padrdo, considerando a especificacdo para os subsistemas

conforme Quadro 10.

Quadro 10 - Especificacfes dos componentes e materiais

Subsistema Tipologia Componentes/Materiais

Revestimento interno Azulejos Aplicacéo de cama de azulejo nas paredes

(banheiros e cozinha)

Revestimento interno Placa Aplicacao de placas ceramicas na &rea util interna da
(piso) ceramica residéncia

Tratamento das juntas Tratamento | Realizacdo do tratamento das juntas externas das placas
externas cimenticia conforme indicacdo do fabricante

Tratamento das juntas Tratamento Realizac&o do tratamento das juntas internas das placas
internas de gesso acartonado conforme indicag&o do fabricante
Acabamento externo Pintura Aplicacéo de pintura texturizada

Acabamento interno Pintura Aplicacéo de pintura em placa de gesso acartonado nas

areas onde nao serda aplicado azulejo

InstalacBes Hidraulicas Hidraulica Execucdo das instala¢c@es hidraulica com tubos de PVC
marrom e esgoto com PVC Branco.

No Quadro 11 sdo apresentadas as especificagdes que foram alteradas

em funcao do sistema construtivo.
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Quadro 11 - Especificacbes dos componentes e materiais que se modificam

Componente LSF Alvenaria Estrutural Alvenaria Estrutural
de Blocos de de Blocos Ceramicos
Concreto

Estrutura da Perfis de Aco Blocos de Concreto Blocos Ceramicos

Edificacéo Galvanizado

Fechamento Externo | Placa Cimenticia Emboco Emboco

Fechamento Interno Placas de Gesso Emboco Emboco

Acartonado

Fundacéao Radier Sapata Corrida com Sapata Corrida com
Contra piso Contra piso

Estrutura da Perfis de aco Madeira Madeira

Cobertura galvanizado

Apos definicdo dos materiais/componentes a serem utilizados em cada
sistema construtivo realizou-se 0 quantitativo de materiais necessarios para
realizacdo de cada servico. No caso do LSF houve a necessidade de desenvolver a

adaptacao do projeto para as caracteristicas desse.

5.1.2 Desenvolvimento das planilhas para obtencao das

informacdes necessarias

A fim de organizar a coleta de dados foram desenvolvidas planilhas
padronizadas que auxiliaram no levantamento quantitativo dos materiais,
organizacdo dos valores de EE para cada material correspondente e aplicacao

destes coeficientes obtendo o custo energético para cada servico.

Assim 0s processos para coleta de dados realizados foram:

e Definicdo de uma planilha de composicdo de servicos relevantes no
cenério regional considerando o sistema construtivo LSF,

e Obtencdo de dados de EE dos materiais a partir da unidade comercial de
cada material,

¢ Realizado somatério das EE de todos os materiais, constituindo-se assim
a EE do sistema construtivo, que, ao ser dividido pela area da edificacao
obtém-se indice de MJ/m2 de construgéo.

Desta forma foram estabelecidas planilhas padronizadas para poder

organizar as informacdes coletadas apdés a adaptacdo do projeto padrdo para o
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sistema construtivo LSF e realizado o quantitativo de materiais, conforme modelo

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Exemplo da planilha de composicdo de servicos e materiais

Servico  Painel Componente Material Un. Qdade. Comprimento Qdade.
Unitéaria (m) total (m)
Estrutura Painel Estrutura Montante MO0 m 17 2,4 40,80
101 Vertical Montante MO0 m 1 2,8 2,80
- Janelas
Ombreiras m 4 2,4 9,60
Apoio Guia G90 m 2 6,19 12,38
Guia G90 - m 2 1,2 2,40
Janelas
Bloqueador Guia 90 m 1 10,12 10,12

De posse do quantitativo dos servigos, multiplicou-se a quantidade de
material necessario para a realizagcdo de cada servico pelo seu valor de EE

correspondente.

Com intuito de estabelecer um valor para tomada de referéncia quanto
aos resultados obtidos, fez-se simulacbes obedecendo aos mesmos parametros,
porém, utilizando o sistema construtivo em alvenaria estrutural de blocos de concreto

e ceramico.

5.2 Apresentacéo do projeto padrao para simulacao

Para realizacdo da simulacdo se utilizou o projeto para habitacdo de
interesse social proposto pela Companhia de Desenvolvimento Habitacional e
Urbano (CDHU) apresentada no caderno de tipologias modelo Casa Térrea Isolada
TIL3A-V2, com area de construcéo de 39,57m?2 e area util de 36,15m?, que pode ser

observado na Figura 49.
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Futura Ampliacso

Futura Ampliagho

Planta ‘ o 1 2 3 “ Sm

Figura 49 - Modelo proposto pelo CDHU denominado Casa Térrea Isolada TI13A-V2
Fonte: Caderno de Tipologias da CDHU

A CDHU apresenta também corte para essa edificagdo conforme

Figura 50.

Figura 50 - Corte Casa Térrea Isolada TI13A-V2

Fonte: Caderno de Tipologias da CDHU



108

A vista para esse projeto pode ser observada na Figura 51.

i T

Figura 51 - Vista para Casa Térrea Isolada Ti1l3A-V2 CDHU
Fonte: Caderno de Tipologias da CDHU

A escolha do projeto padrdao da CDHU se deve ao fato de ser um
projeto disseminado e com grande quantidade e obras realizadas no estado de Séo

Paulo; além do mais, ha previsdo de novas construcdes a partir desse projeto.

5.3 Projeto padréo adaptado para o sistema construtivo

Light Steel Framing

Com intuito de desenvolver um projeto que atenda as necessidades e
requisitos do sistema LSF que foi adaptado ao projeto padréo proposto, consultou-se
o trabalho de Crasto (2006) e Rodrigues (2006), que sdo referéncia para esse

sistema construtivo.

Apés elaboracdo do projeto foram consultados profissionais e

empresas construtoras especializadas para verificar e propor melhorias a fim de
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obter um projeto com maior proximidade do que é realizado nos canteiros de obras

do Brasil, considerando obras em LSF.

Durante o desenvolvimento da adaptacéo do projeto padrdo para LSF
percebeu-se que as dimensdes ndo sdo modulares para utilizacdo nesse sistema
construtivo, pois, houve necessidade de algumas adaptacbes no comprimento das
paredes objetivando a reducdo das perdas de placas cimenticias e de gesso

acartonado.

Nos Apéndices de H, | e J séo apresentados 0s projetos desenvolvidos
para adaptar o projeto padrdo ao sistema construtivo LSF e o desenvolvimento dos
cortes e projeto do posicionamento das placas cimenticias e de gesso acartonado

para facilitar o quantitativo destes.

5.4 Resultados

Na Tabela 2 sé&o apresentados os valores de EE obtidos para as
etapas de fabricacdo e transporte dos materiais e componentes empregados nas

trés situacdes analisadas.

Tabela 2 - Comparacéo entre os sistemas construtivos estudados considerando a EE apenas
de fabricacdo dos materiais

Absolutos (MJ) %
Ceramico Concreto LSF Cerdamico Concreto LSF
Fabricacéo 208.585,2 354.822,6 217.752,0 97,5 98,6 99,3
Transporte 5.343,3 4966,9 1.583,1 2,5 1,4 0,7
Total 213.928,5 359.789,4 219.335,1 100,0 100,0 100,0

De acordo com esta Tabela, observa-se que o valor de EE associado a
etapa de transporte € pouco representativo quando comparado com o valor de EE
associado a etapa de fabricacdo. Portanto, na sequéncia, sdo apresentados 0s

valores de EE total (etapa de fabricacdo e transporte).



110

5.4.1 Light Steel Framing

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados de EE dos principais
materiais/componentes especificados no projeto padrdo concebido no sistema
construtivo LSF.

Tabela 3 - EE dos principais materiais/componentes especificados no projeto padréao
concebido no sistema construtivo LSF

Material EE - MAT (MJ) Representatividade Acumulado MJ/m?2
Concreto Usinado fy 20 MPa 82.366,7 53% 53% 2.087,9
Montante M90 27.630,2 18% 71% 700,4
Guia G90 7.410,0 5% 76% 187,8
Placa Cimenticia 2,40 x 1,20 6.594,8 4% 80% 167,2
Parafusos galvanizado 5.125,7 3% 84% 129,9
Demais Materiais 25.222,4 16% 100% 639,4
Total (MJ) 154.349,8 100% 3.9125

Para esse caso, destaca-se o Concreto Usinado f, 20 MPa com
82.366,7 MJ de EE correspondente a 53% do total e o Montante M90 com 27.630,2
MJ correspondente a 18%.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados discriminados por
subsistemas.

Tabela 4 - Resultados a partir dos subsistemas

Subsistemas Total Representatividade Acumulado MJ/m?2
Fundagéo 86.131,2 56% 56% 2.183,3
Estrutura 27.732,7 18% 18% 703,0
Cobertura 18.642,7 12% 12% 472,6
Fechamento 9.160,0 6% 6% 232,2
Laje caixa d"agua 543,8 0% 0% 13,8
Revestimento 6.180,2 4% 4% 156,7
Pintura 3.953,0 3% 3% 100,2
Lougas, metais e hidraulica 1.294,6 1% 1% 32,8
Esquadrias 711,4 0% 0% 18,0
Total (MJ) 154.349,8 3.912,5

Nesse caso destaca-se a Fundacdo com 86.131,2 MJ representando

56,0% e a Estrutura com 27.732,7 MJ representando 18%.



5.4.2 Alvenaria Estrutural de Blocos de Concreto

111

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados de EE dos principais

materiais/componentes especificados no projeto padrdo concebido em Alvenaria

Estrutural com Blocos de Concreto.

Tabela 5 - Resultados dos principais materiais

Material EE - MAT (MJ) Representatividade Acumulado MJ/m?
Bloco Estrutural de concreto 173.431,6 48% 48% 4.396.2
19x19x39
Concreto Usinado fy 20MPa 48.236,9 13% 62% 1.222,7
Cimento Portland CP 1I-E-32 5.924,9 2% 63% 150,2
Cal Hidratada CH llI 6.559,4 2% 65% 166,3
Telha Fibrocimento 8mm 4.012,4 1% 66% 101,7
Demais Materiais 23.821,5 1% 67% 603,8
Total (MJ) 261.986,7 6.641,0

Para esse sistema construtivo, destaca-se o Bloco Estrutural de
Concreto 19x19x39 com 173.431,6 MJ de EE correspondente a 48% e Concreto
Usinado fck 20 MPa com 48.236,9 MJ de EE correspondente a 13%.

Na Tabela 6 s&o apresentados os resultados discriminados por

subsistemas.

Tabela 6 - Resultados de EE a partir dos subsistemas para Alvenaria Estrutural em Blocos de

Concreto

Subsistemas EE - MAT (MJ) Representatividade Acumulado  MJ/m?2
Vedacéo e estrutura 186.939,5 71% 71% 4.738,6
Fundacéo 53.029,4 20% 91% 1.344,2
Laje Caixa d"agua 4.473,0 2% 93% 113,4
Revestimento Ceramico 7.112,4 3% 96% 180,3
Pintura 3.992,7 2% 98% 101,2
Cobertura 4.399,0 2% 99% 111,5
Loucas, Metais e Hidraulica 1.327,6 1% 100% 33,7
Esquadrias 713,1 0% 100% 18,1
Total (MJ) 261.986,7 6.641,0

Nesse caso destaca-se a vedacgdo e estrutura com 186.939,5 MJ de

EE, correspondendo a 71%, e a fundagcado com 53.029,4 MJ, representando 20%.
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5.4.3 Alvenaria Estrutural de Blocos Ceramicos

Conforme Tabela 7 s&o apresentados os resultados de EE dos
principais materiais/componentes especificados no projeto padrdo concebido em

Alvenaria Estrutural com Blocos Ceramicos.

Tabela 7 - Representatividade da EE dos materiais

Material EE(,;A'\\]A)AT Representatividade Acumulado MJ/m2
Concreto Usinado f 20 MPa 48.235,3 41% 41% 1.222,7
Bloco Ceramico vazado estrutural 0 0

- 19x19%39¢cm 29.115,1 25% 66% 738,0

Cal Hidratada CH llI 6.543,2 6% 71% 165,9

Cimento Portland CP II-E-32 5.918,9 5% 76% 150,0

Telha Fibrocimento 8mm 4.009,9 3% 80% 101,6

Demais Materiais 23.781,5 20% 100% 602,8

Total (MJ) 117.603,9 100% 2.981,1

Para esse sistema construtivo destaca-se o Concreto Usinado fy 20
MPa com 48.235,3 MJ, correspondendo a 41% e o bloco ceramico vazado estrutural
— bloco inteiro 19x19x39 com 29.115,1 MJ, representando 25%.

Na Tabela 8 s&o apresentados os resultados discriminados por
subsistemas.

Tabela 8 - Resultados de EE a partir dos subsistemas para Alvenaria Estrutural em Blocos

Cer&micos
Subsistemas EE(MZA)AT Representatividade  Acumulado MJ/m?2
Fundacéo 53.024,7 45% 45% 1.344,1
Vedacdo e estrutura 42.590,0 36% 81% 1.079,6
Revestimento Ceramico 7.100,6 6% 87% 180,0
Cobertura 4.391,7 4% 91% 111,3
Pintura 3.992,2 3% 94% 101,2
Laje Caixa d"agua 4.459,7 4% 98% 113,0
Lougas, Metais e Hidraulica 1.331,8 1% 99% 33,8
Esquadrias 713,0 1% 100% 18,1
Total (MJ) 117.603,6 2.981,1

Nesse caso, destaca-se a fundagdao com 53.024,7 MJ, representando

45%, e vedacéo e estrutura com 42.590,0 MJ, representando 36%.
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5.4.4 Comparacéo

Na Tabela 9 sdo resumidos os valores de EE para cada sistema

construtivo analisado.

Tabela 9 - Comparacéo entre os sistemas construtivos estudados com relacdo aos valores de
EE obtidos (GJ)

Alvenaria Estrutural Alvenaria Estrutural

Subsistemas L::grz;]si;t]egel de blocos de de I?Iolcos
concreto Ceramicos
Fundagéo 86,1 53,0 53,0
Estrutura, Vedagéo e
Fechamento 36,9 186,9 42,6
Laje Caixa d"agua 0,5 4,5 4,5
Cobertura 18,6 4,4 4,4
Revestimento ceramico 6,2 7,1 7,1
Pintura 4,0 4,0 4,0
Lougas, metais e hidraulica 1,3 1,3 1,3
Esquadrias 0,7 0,7 0,7
Valores totais de EE (GJ) 154,3 262,0 117,6
Valores de EE (GJ/m?) 3,9 6,6 3,0

De acordo com os dados apresentados nesta Tabela, o sistema
construtivo em Alvenaria Estrutural de Blocos Ceramicos se mostrou mais atraente

sob o ponto de vista da EE, com o valor total de 117,6 GJ.

Embora apresente um valor de EE maior para o subsistema de
vedacao em relacdo ao LSF, esta diferenca € compensada pelo baixo valor de EE
associado ao subsistema de cobertura, acarretando em um valor total menor para

este sistema.

Observa-se também o menor valor para da laje da caixa d' agua
concebida em LSF em comparagcdo a laje concebida em concreto/lajota ceramica

para os demais sistemas.

Destacadamente, o subsistema de fundacbes apresentou maiores
valores para o sistema construtivo Light Steel Framing, por esse ser concebido em
radier, enquanto que para os demais sistemas construtivos adotou-se fundagdo com

sapata corrida, acarretando menor necessidade de concreto.
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Considerando apenas o0s subsistemas de estrutura, vedacdo e
fechamento vertical, o sistema construtivo em LSF apresentou menor valor de EE
com 36,9 GJ, enquanto a Alvenaria de Blocos de Concreto obteve 186,9 GJ e a
Alvenaria de Blocos Ceramicos 42,6 GJ. Desta forma, comparando apenas esse
subsistema, ao empregar o sistema construtivo Light Steel Framing, obtém-se

menores valores de EE.
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Capitulo 6.

ConsideracoOes finais

6.1 Consideracdes sobre a pesquisa desenvolvida

A importancia de realizarem-se verificacdes do tipo ACV na indastria da
construcao civil € grande, devido ao fato do setor se encontrar em um momento de
expansao, utilizar grande parcela de recursos naturais e produzir a maior parte dos

residuos sélidos urbanos.

Uma das formas de aplicar os conceitos de ACV, de forma simplificada,
e obter valores significativos, consiste na aplicagdo da ACVE com o levantamento da
EE dos materiais e componentes necessarios para construcdo da edificacdo. Desta
forma, pode-se comparar e escolher entre diversos tipos de materiais e sistemas

construtivos que exercam mesma funcao.

Porém, ha de se salientar, que a mudanca na escolha do fabricante do
material, composi¢do dos materiais, local onde sera realizada a edificacdo, modal de
transporte e outras caracteristicas inerentes a realizacdo da obra terdo grandes
impactos nos valores obtidos de EE para cada material e, desta forma, os valores
totais para cada sistema construtivo sera alterado. Portanto, salienta-se que néo se
pode tomar os resultados apresentados nesse trabalho como parametros para

outras edificacoes.

Ha também de salientar quanto as perdas de materiais que podem
variar no sistema construtivo LSF a partir de um melhor desenvolvimento do projeto

e detalhamento dos elementos, podendo escolher na aquisicdo de perfis de aco
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galvanizado com 3 metros ou na producdo individual de cada perfil. Assim, em
optando-se pela Ultima, ndo havera perdas de perfil no canteiro de obras.

Para o caso analisado e considerando os parametros utilizados o
sistema construtivo mais vantajoso € a alvenaria estrutural de blocos ceramicos,
muito em razdo da estrutura da cobertura ser em madeira, que possui baixo indice
de EE.

Porém, para o sistema construtivo LSF se obteve resultado proximo, o

gue pode ser alterado caso altere algum parametro adotado na pesquisa.

Como exemplo, ao se alterar o sistema estrutural da cobertura da
edificacdo em LSF de perfis metalicos para componentes de madeira, resulta-se
num valor total de EEi de 139,7 GJ e 3,5 GJ/m? de EE, valores estes ainda
superiores aos obtidos em alvenaria de blocos ceramicos, porém, com uma

diferenca entre eles ainda menor.

Outro fator que se deve ressaltar diz respeito aos valores de EE
utilizados neste trabalho, obtidos de literatura internacional e obedecendo as
caracteristicas de producdo do pais de origem. Assim, ha a necessidade do
desenvolvimento de banco de dados de EE representativos das condi¢des do Brasil

para contribuir com trabalhos de mesma natureza do desenvolvido.

6.2 Atendimento ao objetivo proposto

O objetivo proposto para esse trabalho consistiu na quantificacdo da
EE dos materiais e elementos de uma edificacdo concebida em LSF a partir de um

projeto padrao, o que foi atendido conforme apresentado no Capitulo 5.

Nesse capitulo foram obtidos valores de EE por m2 de construgéo,
atendendo ao objetivo especifico do trabalho e, desta forma, péde-se, atravées de
comparacao, identificar qual sistema construtivo se apresenta mais atraente sob o

ponto de vista da EEi.
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6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

No sentido de dar continuidade as investigacdes sobre ACVE de
edificacdes concebidas em diversos sistemas construtivos colocam-se as seguintes

sugestdes para trabalhos futuros.

eAprofundar as pesquisas em EE em materiais de construcédo e

produzir banco de dados nacional;

eAplicar levantamento quantitativo similar, porém definindo a

edificacdo em outra cidade ou Estado;

eDesenvolver EE dos materiais a partir do mesmo projeto padréo
utilizando de sistemas construtivos existentes no mercado que

nao foram abordados nesse trabalho;

eAplicar valores de EE para diversos projetos diferentes
considerando um sistema construtivo na mesma cidade, obtendo

uma média dos valores;

eexplorar valores de EE considerando outras etapas ndo abordadas
neste trabalho, como por exemplo, a EE no canteiros de obras,

ou seja, durante a execucao dos servicos;

eRealizar pesquisa similar, porém adotando o sistema construtivo

Wood Framing.
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Apéndice A — Levantamento quantitativo de materiais do projeto padrao para o sistema

construtivo Light Steel Framing.

Servigo Painel Componente Material UN u?]?t%?; Comprim. th?;e
Fundacéo
Radier Concreto Usinado FCK 20 MPA m3 0,15 39,50 5,93
Telas SOld?ﬁi%f(lQOg%S g 4,2mm Kg 1,03 53 54.59
arame Recozido Kg 0,01 53 0,53
Aco para vigas kg 1,1 36,61 40,27
Madeira para formas m? 6 1 6,00
Estrutura Painel 101 Estrutura Vertical Montante M90 m 17 2,4 40,80
Montante MO0 - Janelas m 1 2,8 2,80
ombreiras m 4 2,4 9,60
apoio Guia G90 m 2 6,19 12,38
Guia G90 - Janelas m 2 1,2 2,40
Bloqueador Guia 90 m 1 10,12 10,12
Painel 102 Estrutura Vertical Montante M90 m 13 2,4 31,20
Montante M90 - portas m 4 0,3 1,20
ombreiras m 8 2,4 19,20




Servico Painel Componente Material UN u?\(ijt%c:; Comprim. th?:le
apoio Guia G90 m 2 6,28 12,56
Guia G90 - portas m 1 1,2 1,20
Bloqueador Guia 90 m 1 9,88 9,88
Painel 103 Estrutura Vertical Montante M90 m 3 2,4 7,20
Montante M90 - portas m 2 0,3 0,60
ombreiras m 4 2,4 9,60
apoio Guia G90 m 2 1,3 2,60
Guia G90 - portas m 1 0,9 0,90
Bloqueador Guia 90 m 1 0,686 0,69
Painel 104 Estrutura Vertical Montante M90 m 14 2,4 33,60
Montante M90 - portas m 2 2,1 4,20
Montante MO0 - Janelas m 3 1 3,00
Montante M90 - Janelas m 2 0,7 1,40
ombreiras m 12 2,4 28,80
apoio Guia G90 m 2 6,28 12,56
Guia G90 - portas m 1 0,9 0,90
Guia G90 - Janelas m 2 1,2 2,40
Guia G90 - Janelas m 2 0,7 1,40
Bloqueador Guia 90 m 1 3,53 3,53
Painel 105 Estrutura Vertical Montante M90 m 14 2,4 33,60
Montante MO0 - Janelas m 5 1,4 7,00
ombreiras m 8 2,4 19,20
apoio Guia G90 m 2 6,29 12,58
Guia G90 - Janelas m 4 1,2 4,80
Bloqueador Guia 90 m 1 3,89 3,89
Painel 106 Estrutura Vertical Montante M90 m 11 2,4 26,40
apoio Guia G90 m 2 3,19 6,38
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Servico Painel Componente Material UN u?\(ijt%c:; Comprim. th?:le
Bloqueador Guia 90 m 1 3,19 3,19
Painel 107 Estrutura Vertical Montante M90 m 8 2,4 19,20
apoio Guia G90 m 2 2,19 4,38
Bloqueador Guia 90 m 1 2,19 2,19
Painel 108 Estrutura Vertical Montante M90 m 24 2,4 57,60
apoio Guia G90 m 2 6,29 12,58
Bloqueador Guia 90 m 1 6,29 6,29
Painel 109 Estrutura Vertical Montante M90 m 5 1 5,00
apoio Guia G90 m 2,67 1 2,67
Bloqueador Guia 90 m 0 0 0,00
Painel 110 Estrutura Vertical Montante M90 m 5 1 5,00
apoio Guia G90 m 2,67 1 2,67
Bloqueador Guia 90 m 0 0 0,00
Painel 111 Estrutura Vertical Montante M90 m 4 15 6,00
apoio Guia G90 m 2 1,14 2,28
Bloqueador Guia 90 m 0 0 0,00
Painel 112 Estrutura Vertical Montante M90 m 4 1 4,00
apoio Guia G90 m 2 1,14 2,28
Bloqueador Guia 90 m 0 0 0,00
Painel 113 Estrutura Vertical Montante M90 m 4 1,43 5,72
apoio Guia G90 m 2 1,14 2,28
Bloqueador Guia 90 m 0 0 0,00
Vigas CX Vigas Montante 140 m 6 0,65 3,90

Parafusos Para estrutura Parafuso galvanizado pcas 1250 1 1250,00

Fechamento

Painel 101 Externo - Vista AA Membrana de Polietileno m2 6,19 2,4 14,86
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Servico Painel Componente Material UN qud_e Comprim. Qdade
unitaria total
Placa Cimenticia - sem cortes
2,40x1,20 m peas 3 L 3,00
Placa Cimenticia - com cortes
2,40x1,20 m pcas 3 L 3,00
Junta invisivel m 7 2,4 16,80
. Placa de Gesso Acartonado RS -
interno Sem cortes - 2,40 x 1,20 m pcas 5 1 5,00
Placa de Gesso Acartonado RS -
com cortes-2,40x 1,20 m pcas 3 1 3,00
Junta m 8 2,4 19,20
. . Placa de Gesso Acartonado RS -
Painel 102 Interno - Vista AA Sem cortes - 2,40 x 1,20 m pcas 2 1 2,00
Placa de Gesso Acartonado RS -
com cortes-2,40x 1,20 m pcas 3 1 3,00
Junta m 8 2,4 19,20
Placa de Gesso Acartonado RS -
Interno Sem cortes - 2,40 x 1,20 m pcas 2 1 2,00
Placa de Gesso Acartonado RS -
com cortes - 2,40x 1,20 m pcas 4 1 4,00
Junta m 7 2,4 16,80
. . Placa de Gesso Acartonado RS -
Painel 103 Interno - Vista AA Sem cortes - 2,40 x 1,20 m pcas 0 0 0,00
Placa de Gesso Acartonado RS -
com cortes-2,40x 1,20 m pcas 2 1 2,00
Junta m 3 2,4 7,20
Placa de Gesso Acartonado RS -
Interno Sem cortes - 2,40 x 1,20 m pcas 0 0 0,00
Placa de Gesso Acartonado RS - pcas 1 1 1,00

com cortes - 2,40x 1,20 m
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Servico Painel Componente Material UN qud_e Comprim. Qdade
unitaria total
Junta m 3 2,4 7,20
. . Placa de Gesso Acartonado RS -
Painel 104 Interno - Vista AA Sem cortes - 2,40 x 1,20 m pcas 1 1 1,00
Placa de Gesso Acartonado RS -
com cortes-2,40x 1,20 m pcas 5 1 5,00
Junta m 9 2,4 21,60
Externa Membrana de Polietileno m?2 6,28 2.4 15,07
Placa Cimenticia - sem cortes
2,40x1,20 m pcas 1 1 1,00
Placa Cimenticia - com cortes
2,40x1,20 m pcas 6 1 6,00
Junta invisivel m 9 2,4 21,60
Painel 105 Externa - Vista AA Membrana de Polietileno m?2 6,29 2,4 15,10
Placa Cimenticia - sem cortes
2,40x1,20 m pcas 1 1 1,00
Placa Cimenticia - com cortes
2.40x1,20 m peas 4 1 4,00
Junta invisivel m 8 2,4 19,20
Placa de Gesso Acartonado RS -
Interna Sem cortes - 2,40x 1,20 m pcas 0 0 0.00
Placa de Gesso Acartonado RS -
com cortes - 2,40 x 1,20 m pcas 6 1 6,00
Junta m 10 2,4 24,00
. . Placa de Gesso Acartonado RS -
Painel 106 Interno - Vista AA Sem cortes - 2,40 x 1,20 m pcas 1 1 1,00
Placa de Gesso Acartonado RS -
com cortes - 2,40 x 1,20 m pcas 2 1 2,00
Junta m 4 2,4 9,60
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Servico Painel Componente Material UN qud_e Comprim. Qdade
unitaria total
Placa de Gesso Acartonado RS -
Interno Sem cortes - 2,40 x 1,20 m pcas 1 1 1,00
Placa de Gesso Acartonado RS -
com cortes-2,40x 1,20 m pcas 2 1 2,00
Junta m 4 2,4 9,60
. . Placa de Gesso Acartonado RS -
Painel 107 Interno - Vista AA Sem cortes - 2,40 x 1,20 m pcas 1 1 1,00
Placa de Gesso Acartonado RS -
com cortes-2,40x 1,20 m pcas 1 1 1,00
Junta m 3 2,4 7,20
Placa de Gesso Acartonado RS -
Interno Sem cortes - 2,40 x 1,20 m pcas 1 1 1,00
Placa de Gesso Acartonado RS -
com cortes - 2,40 x 1,20 m pcas 1 1 1,00
Junta m 3 2,4 7,20
Painel 108 Externo - Vista AA Membrana de Polietileno m?2 6,29 2,4 15,10
Placa Cimenticia - sem cortes
2,40x1,20 m peas 5 1 500
Placa Cimenticia - com cortes
2,40x1,20 m pcas 0 1 0,00
Junta invisivel m 7 2,4 16,80
Placa de Gesso Acartonado RS -
Sem cortes pcas 2 1 2,00
Placa de Gesso Acartonado RS -
Retalho pcas 4 1 4,00
Junta m 10 2,4 24,00
Painel 109 Externa - Vista AA Membrana de Polietileno m?2 1,6 1 1,60
Placa Cimenticia - sem cortes pcas 0 0 0,00

2,40x1,20 m




Servico Painel Componente Material UN qud_e Comprim. Qdade
unitaria total
Placa Cimenticia - com cortes
2,40x1,20 m pcas 1 1 1,00
Junta invisivel m 3 1,25 3,75
Painel 110 Externa - Vista AA Membrana de Polietileno m?2 1,6 1 1,60
Placa Cimenticia - sem cortes
2,40x1,20 m pcas 0 0 0,00
Placa Cimenticia - com cortes
2,40x1,20 m pcas 1 1 1,00
Junta invisivel m 3 1,25 3,75
Painel 111 Externa - Vista AA Membrana de Polietileno m?2 1,5 1,14 1,71
Placa Cimenticia - sem cortes
2,40x1,20 m pcas 0 0 0,00
Placa Cimenticia - com cortes
2,40x1,20 m pcas 1 1 1,00
Junta invisivel m 3 1,5 4,50
Painel 112 Externa - Vista AA Membrana de Polietileno m?2 1 1,14 1,14
Placa Cimenticia - sem cortes
2,40x1,20 m peas 0 0 0,00
Placa Cimenticia - com cortes
2,40x1,20 m pcas 1 1 1,00
Junta invisivel m 3 3,00
Parafusos Und 1500 1500,00
Cobertura
Tesouras Elementos Montante M90 m 9 22,32 200,88
Beiral Montante M90 m 28 1,47 41,16
sanefa Guia G90 m 4 7.3 29,20
Contraventamento Guia G90 m 2 7,3 14,60
Ripas Perfil Cartola m 18 7,3 131,40
Telha fibrocimento 8mm m?2 1 54,5 54,50
Painel 113 Telha fibrocimento 8mm m?2 1 1,7 1,70




Servico Painel Componente Material UN qud_e Comprim. Qdade
unitaria total
Revestimento
Interno
Cozinha Cola a base de PVA kg 0,9 7,53 6,78
Azulejo cerdmico esmaltado liso
(comprimento: 150 mm / largura: m2 11 7,53 8,28
150 mm)
Banheiro Cola a base de PVA kg 0,9 13,4 12,06
Azulejo ceramico esmaltado liso
(comprimento: 150 mm / largura: m2 11 13,4 14,74
150 mm)
0,00
Externo 0,00
Piso 0,00
Piso cerdmico esmaltado liso
Todos ambientes brilhante ('comprlmento: 3.00 mm / m2 1,19 39.44 46,93
espessura: 8 mm / largura: 300 mm
/ resisténcia a abraséo: 3)
Argamassa pré-fabricada de
cimento colante para Kg 4.4 39,44 173,54
assentamento de pecas ceramicas
pintura
09940.8.2.1 Externa Selador acrilico I 0,2100 87 18,27
Textura acrilica I 0,6600 87 57,42
09115.8.12.1 Interna Selador baseléi\e’f para pintura | 0,1200 87 10,44
Tinta latex PVA (tipo de
acabamento: FOSCO) ! 0,1700 87 14,79
Instalagdes

Hidraulicas
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Servico Painel Componente Material UN Q(_ja'd_e Comprim. Qdade
unitaria total
Tubo§ e 0.00
conexdes
. Tubo rig PVC sold.pta/bolsa agua

Cozinha marr 25mm(3/4") m 8 1 8,00

Joelho 90° PVC tipo PB, 25mm
(314", pcas 2 1 2,00
Tubo rig PVC sold.pta/?olsa agua m 1 1 1,00

marr 32mm(1")

Te 90° PVC tipo PB, 32mm(1") pcas 1 1 1,00

Bucha red. sold. curta PVC rig
agua marrom 32x25mm pecas 2 ! 2,00
Registro de g:zl\llgta bruto 25mm pecas 1 1 1,00

. Tubo rig PVC sold.pta/bolsa agua

Banheiro marr 25mm(3/4") m 10 1 10,00
Te 90° PVC tipo PB, 25mm(3/4")  pcgas 2 1 2,00

Joelho 90° PVC tipo PB, 25mm
(3/4") pecas 4 1 4,00

Loucas e metais
Banheiro
Lavatério de louca branca médio  pecas 1 1 1,00
Bacia sif louca branca p/cx acopl. pecas 1 1 1,00
Torneira cromada p/lavatério 3/4" pecas 1 1 1,00
Registro para Chuveiro pecas 1 1 1,00
Cozinha 0 0 0,00
Granito preto brasil 3cm (para pecas 1 15 1,50
tampos)

Torneira pecas 1 1 1,00

0,00
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Servico Painel Componente Material UN u?]?t%?ii\ Comprim. th?:le
Esquadrias
Quartos veneziana de Vidro 1,20 x 1,00  pecas 2 1 2,00
Porta de madeira 0,90 x 2,10 pecas 2 1 2,00
Cozinha veneziana de Vidro 1,20 x 1,00  pecas 2 1 2,00
Porta de madeira 0,90 x 2,10 pecas 1 1 1,00
Banheiro veneziana de Vidro 0,60x0,60 pecas 1 1 1,00
Porta de madeira 0,80 x 2,10 pecas 1 1 1,00
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Apéndice B — Levantamento quantitativo de materiais do projeto padrao para o sistema

construtivo em alvenaria estrutural de blocos de concreto.

, . . indice Qdade Qdade
Cbéd. TCPO Servico Componente Material UN TCPO  unitaria  Total
Fundacéo

Sapata corrida Concreto Usinado FCK 20 MPA m3  1,0000 15 1,50

Barra de ago CA-50 10mm? Kg 0,6170 150,2 92,67

Arame Recozido Kg 0,0500 7,51 0,38

Prego 17x27 kg 0,1000 7,51 0,75

Sarrafo 1x4" m 0,4500 37,55 16,90
tabua 1 x 12" m 3,0000 37,55 112,65

Contra Piso Concreto Usinado FCK 20 MPA m3  1,0000 1,97 1,97

Telas soldadas Q138 @ 4,2mm
#10x10cm Kg 1,3000 37,55 48,82
Arame Recozido Kg 0,0500 37,55 1,88
Laje
Laje Caixa D'agua
03415.8.1.1 Laje

Areia lavada tipo média m3  0,0305 5,55 0,17

Pedra britada 1 m3  0,0069 5,55 0,04

Pedra britada 2 m3  0,0207 5,55 0,11

Cimento Portland CP II-E-32
(resisténcia: 32,00 MPa) kg 9,0000 5,55 49,95
Barra de aco CA-50 (bitola: 6,30 kg 1,8900 555 10,49

mm / massa linear: 0,245 kg/m)




. . . indice Qdade Qdade
Coéd. TCPO Servico Componente Material UN TCPO  unitaria  Total
Laje pré-fabricada 09n\(enC|onaI Kg  1,0000 15,5 15,50
para forro ceramica
Prego 18 x 27 com cabeca
(comprimento: 62,1 mm / kg 0,0300 5,55 0,17
didmetro: 3,40 mm)
Pontalete 3a. construgéo (se¢éo
transversal: 3x3 " / tipo de m 1,7100 5,55 9,49
madeira: cedro)
Sarrafo 1 x 4" (altura: 100 mm / m 0.9700 555 538
espessura: 25 mm) ' ' '
Tabua (sec¢édo transversal: 1 x 12
"/ tipo de madeira: cedrinho) m 0,5600 5,55 311
Vedacdao e estrutura
Alvenaria estrutural de blocos de m2
concreto
04222.8.1.2 B'chgiigfggreto Areia lavada tipo média mé  0,0177 87 1,54
Cal hidratada CH llI Kg 0,8845 87 76,95
Cimento Portland CP II-E-32
(resisténcia: 32,00 MPa) kg 7,0470 87 613,09
Bloco de concreto estrutural -
bloco inteiro 19 x 19 x 39 -
resisténcia: 4,5 MPa - para
receber revestimento (altura: 190 un 13,1000 87 1139,70
mm / comprimento: 390 mm /
largura: 190 mm)
Chapisco m2
09705.8.12.11 Externo Pedrisco m3  0,0070 87 0,61
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. . . indice Qdade Qdade
Coéd. TCPO Servico Componente Material UN TCPO  unitaria  Total
Cimento Portland CP II-E-32
(resisténcia: 32,00 MPa) kg 2,3940 87 208,28
09705.8.12.10 Interno Pedrisco m3  0,0070 87 0,61
Cimento Portland CP 1I-E-32
(resisténcia: 32,00 MPa) kg 2,3940 87 208,28
Emboco m2
09705.8.2.27 Externo Areia lavada tipo média m3  0,0305 87 2,65
Cal hidratada CH Il kg 6,0750 87 528,53
Cimento Portland CP 1I-E-32
(resisténcia: 32,00 MPa) kg 6.0750 87 528,53
09705.8.2.10 Interno Areia lavada tipo média m3  0,0244 87 2,12
Cal hidratada CH llI kg 4,8600 87 422,82
09705.8.3.21 Emboco m2
Externo Areia lavada tipo média m3  0,0061 87 0,53
Cal hidratada CH llI kg 1,8250 87 158,78
Interno Areia lavada tipo média m3  0,0061 87 0,53
Cal hidratada CH llI kg 1,8250 87 158,78
Pintura m?2
09940.8.2.1 Externa Selador acrilico | 0,2100 87 18,27
Textura acrilica I 0,6600 87 57,42
09115.8.12.1 Interna Selador baselg\e/f‘ parapintura 4 1509 87 10,44
Tinta latex PVA (tipo de
acabamento: FOSCO ) I 01700 87 14,79
Revestimento Ceramico
Paredes m2
09706.8.1.10 Cozinha Cola a base de PVA kg  0,9000 7,53 6,78
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, . . indice Qdade Qdade
Cbéd. TCPO Servico Componente Material UN TCPO  unitaria  Total
Azulejo ceramico esmaltado liso
(comprimento: 150 mm / largura: m2  1,1000 7,53 8,28
150 mm)
09706.8.1.10 Banheiro Cola a base de PVA kg 0,9000 13,4 12,06
Azulejo cerdmico esmaltado liso
(comprimento: 150 mm / largura:  m2  1,1000 13,4 14,74
150 mm)
Piso m?2
Piso cerdmico esmaltado liso
09606.8.2.2 Todos ambientes  Prinante (comprimento: 300mm 4 1900 3944 46,93
/ espessura: 8 mm / largura: 300
mm / resisténcia a abrasédo: 3)
Argamassa pré-fabricada de
cimento colante para Kg 44000 39,44 173,54
assentamento de pecas
ceramicas
Cobertura
06110.8.2.1 Estrutura de
madeira
Prego 18 x 27 com cabeca
(comprimento: 62,1 mm / Kg 0,0080 56,25 0,45
didmetro: 3,40 mm)
Madeira (tipo de madeira: m® 00085 56.25 0.48
peroba )
Telha Telha de fibrocimento 8mm m2z  1,0000 56,25 56,25
0,00

Instala¢gdes Hidraulicas
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Coéd. TCPO Servico Componente Material UN ITngl':,Cg u?}?g:g Q.I%&t‘gf
Tubos e conexdes 0,00
Cozinha Tubo m 8,0000 1 8,00
Cotovelo pcas 2,0000 1 2,00
Tubo 1" m 1,0000 1 1,00
Té 1" pcas 1,0000 1 1,00
Redugéo 1" para 3/4" pecas 2,0000 1 2,00
Registro 1" pecas 1,0000 1 1,00
Banheiro Tubo 3/4 m 10,0000 1 10,00
Té 3/4" pcas 2,0000 1 2,00
Cotovelo 3/4" pecas 4,0000 1 4,00
Loucas e metais
Banheiro

Lavatério Ceradmico pecas 1,0000 1 1,00
Bacia sanitaria com caixa pecas 1,0000 1 1,00

acoplada
Chuveiro pecas 1,0000 1 1,00
Torneira pecas 1,0000 1 1,00
Registro para Chuveiro pecas 1,0000 1 1,00
Cozinha 0,0000 0 0,00
Pia de pedra pecas 1,0000 1 1,00
Torneira pecas 1,0000 1 1,00
0,00
Esquadrias 0,00
Quartos veneziana de Vidro 1,20 x 1,00 pecas 2,0000 2,00
Porta de madeira 0,90 x 2,10  pecas 2,0000 2,00
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Coéd. TCPO Servico Componente Material UN ITngl':,Cg u?}?g:g QT%?ZF
Cozinha veneziana de Vidro 1,20 x 1,00 pecas 2,0000 1 2,00
Porta de madeira 0,90 x 2,10  pecas 1,0000 1 1,00
Banheiro veneziana de Vidro 0,60x0,60 pecas 1,0000 1 1,00
Porta de madeira 0,80 x 2,10  pecas 1,0000 1 1,00
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Apéndice C — Levantamento quantitativo de materiais do projeto padrao para o sistema

construtivo em alvenaria estrutural de bloco ceramico.

indice Qdade Qdade

cod. TCPO Servico Componente Material UN TCPO  unitaria  Total
Fundacéao

Sapata corrida Concreto Usinado FCK 20 MPA m3 1,0000 15 1,50

Barra de ago CA-50 10mm?2 Kg 0,6170 150,2 92,67

Arame Recozido Kg 0,0500 7,51 0,38

Prego 17x27 kg 0,1000 7,51 0,75

Sarrafo 1x4" m 0,4500 37,55 16,90
tdbua 1 x 12" m 3,0000 37,55 112,65

Contra Piso Concreto Usinado FCK 20 MPA m3 1,0000 1,97 1,97

Telas soldadas Q135 2 4,2mm Kg 13000 37,55 48,82

Arame Recozido Kg 0,0500 37,55 1,88

Laje
Laje Caixa D'agua
03415.8.1.1 Laje

Areia lavada tipo média m3 0,0305 1,59 0,05

Pedra britada 1 m3 0,0069 1,59 0,01

Pedra britada 2 m3 0,0207 1,59 0,03

Cimento Portland CP II-E-32

(resisténcia: 32,00 MPa) kg 9,0000 1,59 14,28

Barra de aco CA-50 1/4" (bitola: 6,30

mm / massa linear: 0,245 kg/m) kg 1,8900 1,59 3,00




) . . indice Qdade Qdade
c6d. TCPO Servico Componente Material UN TCPO  unitaria  Total
Laje pré-fabricada CE)n\_/encmnaI para ., 1,0000 1,50 1,50
forro cerdmica
Prego 17x27 kg 0,0300 1,59 0,05
Pontalete 3a. construgéo (se¢éo
transversal: 3x3 " / tipo de madeira: m 1,7100 1,59 2,71
cedro)
Sarrafo 1 x 4 (aI.tura: 100 mm / m 0.9700 1,59 154
espessura: 25 mm)
Tabug (secéo trar_lsyersalg 1x12"/ m 05600 1,59 0.89
tipo de madeira: cedrinho)
Vedacéao
Alvenaria estrutural de blocos de mz
concreto
Bloco ceramico . . .- 3
04212.8.1.4 19%19x39 Areia lavada tipo média m 0,0174 87 1,52
Cal hidratada CH IlI Kg 0,3861 87 33,59
Cimento Portland CP II-E-32
(resisténcia: 32,00 MPa) kg 3,8610 87 33591
Bloco cerdmico vazado estrutural -
bloco inteiro 19 X 19 x .39 (altura: 190 un 14,0000 87 1218,00
mm / comprimento: 390 mm /
largura: 190 mm)
Chapisco m2
09705.8.12.11 Externo Pedrisco m3 0,0070 87 0,61
Cimento Portland CP II-E-32
(resisténcia: 32,00 MPa) kg 2,3940 87 208,28
09705.8.12.10 Interno Pedrisco m3 0,0070 87 0,61
Cimento Portland CP II-E-32 kg 23940 87 208.28

(resisténcia: 32,00 MPa)
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c6d. TCPO Servico Componente Material UN ITngI'DCg u?}?g:g QTc(i)atlgle
Emboco m?
09705.8.2.27 Externo Areia lavada tipo média m3 0,0305 87 2,65
Cal hidratada CH Il kg 6,0750 87 528,53
“lesistenca. 3200 MPa) KO 60750 8T 52853
09705.8.2.10 Interno Areia lavada tipo média m3 0,0244 87 2,12
Cal hidratada CH llI kg 4,8600 87 422,82
09705.8.3.21 emboco m2
Externo Areia lavada tipo média m3 0,0061 87 0,53
Cal hidratada CH llI kg 1,8250 87 158,78
Interno Areia lavada tipo média m3 0,0061 87 0,53
Cal hidratada CH llI kg 1,8250 87 158,78
Pintura m2
09940.8.2.1 Externa Selador acrilico I 0,2100 87 18,27
Textura acrilica I 0,6600 87 57,42
09115.8.12.1 Interna Selador base PVA para pintura latex I 0,1200 87 10,44
Tinta latex PVﬁétép&;j? acabamento: | 0.1700 87 14,79
Revestimento Ceramico
Paredes m2
09706.8.1.10 Cozinha Cola a base de PVA kg 0,9000 7,53 6,78
Azulejo cerdmico esmaltado liso
(comprimento: 150 mm / largura: 150  mz2 1,1000 7,53 8,28
mm)
09706.8.1.10 Banheiro Cola a base de PVA kg 0,9000 13,4 12,06
Azulejo ceramico esmaltado liso
(comprimento: 150 mm / largura: 150  m2 1,1000 13,4 14,74

mm)
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indice Qdade Qdade

c6d. TCPO Servico Componente Material UN TCPO  unitaria  Total

Piso m?2

Piso ceramico esmaltado liso
brilhante (comprimento: 300 mm /

09606.8.2.2 } . m? 1,1900 39,44 46,93
espessura: 8 mm / largura: 300 mm /
resisténcia a abrasdo: 3)
Argamassa pré-fabricada de cimento
colante para assentamento de pecas  Kg 4,4000 39,44 173,54
ceramicas
Cobertura
06110.8.2.1 Estrutura de
madeira
Prego 18 x 27 com cabeca
(comprimento: 62,1 mm / didametro: Kg 0,0080 56,25 0,45
3,40 mm)
Madeira (tipo de madeira: peroba ) m3 0,0085 56,25 0,48
telha de
fibrocimento Telha de fibrocimento 8mm m2 1,0000 56,25 56,25
8mm
Instalag6es Hidraulicas 0,00
Tubos e conexdes 0,00
Cozinha Tubo m 8,0000 1 8,00
Cotovelo pcas 2,0000 1 2,00
Tubo 1" m 1,0000 1 1,00
Té 1" pcas 1,0000 1 1,00
Reducéo 1" para 3/4" pecas 2,0000 1 2,00
Registro 1" pecas 1,0000 1 1,00
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indice Qdade Qdade

c6d. TCPO Servico Componente Material UN TCPO  unitaria  Total
Banheiro Tubo 3/4 m 10,0000 1 10,00

Té 3/4" pcas 2,0000 1 2,00

Cotovelo 3/4" pecas 4,0000 1 4,00

Loucas e metais

Banheiro
Lavatério Ceradmico pecas 1,0000 1 1,00
Bacia sanitaria com caixa acoplada pegas 1,0000 1 1,00
Chuveiro pecas 1,0000 1 1,00
Torneira pecas 1,0000 1 1,00
Registro para Chuveiro pecas 1,0000 1 1,00
Cozinha 0,0000 0 0,00
Pia de pedra pecas 1,0000 1 1,00
Torneira pecas 1,0000 1 1,00
0,00
Esquadrias 0,00
Quartos veneziana de Vidro 1,20 x 1,00 pecas 2,0000 1 2,00
Porta de madeira 0,90 x 2,10 pecas 2,0000 1 2,00
Cozinha veneziana de Vidro 1,20 x 1,00 pecas 2,0000 1 2,00
Porta de madeira 0,90 x 2,10 pecas 1,0000 1 1,00
Banheiro veneziana de Vidro 0,60x0,60 pecas 1,0000 1 1,00
Porta de madeira 0,80 x 2,10 pecas 1,0000 1 1,00
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Apéndice D — Célculo dos Valores de Energia Embutida em (MJ) para os materiais do

projeto padrao em Light Steel Framing.

Massa Peso  MJ-  EE
Material Und. Qdade MJI/ELIJEND Melftir-ial Fonte oCrIidaedn? [gs(t;r?]():l (tgirl)lﬁrﬁ:ggge Total transp (MJ)
9 : (ton)  (MJ) TOTAL
comercial)
gg&g:to Usinado Fek s 59  13.862,3 82.136,3 Lobo, 2010 S#o Carlos 10,0 2,400 142 2304 82'366’
Telas soldadas Q138
@ 4,2mm #10x10cm Kg 54,6 31,0 1.692,3 Lobo, 2010 Contagem 626,0 0,001 0,1 1,0 1.693,3
arame recozido Kg 0,5 30,0 15,9 Lobo, 2010 Contagem 626,0 0,001 0,0 1,0 16,9
Aco CA-50 g 10,00mm
(3/8"), P=0,58Kg/m Kg 40,3 31,0 1.248,4 Lobo, 2010 Contagem 626,0 0,001 0,0 1,0 1.249,4
Madeira para formas m3 0,1 0,5 0,L  Lobo, 2010 Curitiba 621,0 0,800 0,1 8048 8049
20mm espessura
volta 27.630
Montante M90 m 624,0 44,3 27.628,9 Calculado Redonda - 570,0 0,001 0,8 1,2 '2 ’
Séao Paulo
Volta
Guia G90 m 185,8 39,9 7.408,9 calculado Redonda - 570,0 0,001 0,2 1,1 7.410,0
Sao Paulo
Volta
Montante M 140 m 3,9 56,5 220,2 calculado Redonda - 570,0 0,002 0,0 1,6 221,7
Sao Paulo
Volta
Perfil Cartola m 131,4 20,4 2.677,9 calculado Redonda - 570,0 0,001 0,1 0,6 2.678,5
Sao Paulo
Membrana de mz 51,1 0,0 0,1  Ting, 2006  Curitiba 621,0 0,000 0,0 0,1 0,3

Polietileno
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Massa Peso  MJ- EE
Material Und. Qdade MJI/EUEND MEtEr_ial Fonte g:;jaedrﬁ DE:S(IZTS' (t(;irl)flri:ggze Total transp (MJ)
9 : (ton)  (MJ) TOTAL
comercial)
E'f%%g}'?ig“r:g 240m ecas 270 2439 65853 calculado  Capivari 150,0 0,039 11 95 65948
Placa de Gesso pecas 50,0 509 25468 calculado  Modidas 292,0 0,029 14 136 25604
Acartonado 2,40 x 1,20 ’ ’ ' ' Cruzes ’ ’ ’ ’ ) ’
aoiha Fiprocimento m: 562 67,8  3.807,6 Lobo,2010 Capivari 150,0 0,015 08 36 38112
Placa de OSB . .
1,20%2,40x0,10m uUnd. 1,0 13 1,3 Ting, 2006  Curitiba 621,0 0,045 0,0 45,3 46,5
Selador Acrilico L 18,3 21,6 393,9 Lobo, 2010 S&o Paulo 240,0 0,001 0,0 04 3943
textura Acrilica L 57,4 46,2  2.649,9 Lobo, 2010 S&o Paulo 240,0 0,001 0,1 04  2.650,3
Selador a base de PVA 10,4 21,6 2251 Lobo, 2010  S#o Paulo 240,0 0,001 0,0 04 2255
pintura latex
Tinta latex PVA L 14,8 46,2 682,6 Lobo, 2010 S&o Paulo 240,0 0,001 0,0 04 6829
Cola a base de PVA Kg 188 784  1.477,1 Lobo, 2010 S&o Paulo 240,0 0,001 0,0 04 1477,4
Azulejo Ceramico m2 230 646 14864 Lobo, 2010 Criciima 1.000,0 0,005 01 81  1.4945
Esmaltado Liso
Piso Ceramico m2 46,9 52,1  2.444,1 Lobo, 2010 Criciima 1.000,0 0,010 0,5 16,2  2.460,3
esmaltado brilhante
Argamassa pré-
fabricada de cimento Kg 173,5 4,3 748,0 Lobo, 2010 Sé&o Carlos 10,0 0,001 0,2 0,0 748,0
colante
Tubo rig PVC
sold.pta/bolsa 4gua m 18,0 3,2 57,6 Lobo, 2010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 57,6
marr 25mm(3/4")
Joelho 90° PVC tipo .
PB, 25mm (3/4") pecas 6,0 4,0 24,0 Lobo, 2010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 24,0
Tubo rig PVC
sold.pta/bolsa agua m 1,0 3,2 3,2 Lobo, 2010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 3,2
marr 32mm(1")
> .
Te90°PVCIpo PB,  ocas 10 4,0 40  Lobo, 2010 Rio Claro 65,0 0,000 00 00 40

32mm(1")
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Massa Peso  MJ- EE
Material Und. Qdade MJI/EUEND MaEthr_ial Fonte gr';jaedrﬁ DE:S(?:S' (t(;z?ﬁﬁ:g;ge Total transp  (MJ)
9 : (ton)  (MJ) TOTAL
comercial)
Bucha red. sold. curta
PVC rig &gua marrom  pecas 2,0 4,0 8,0 Lobo, 2010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 8,0
32x25mm
Registro de gaveta pecas 1,0 71,2 71,2 Lobo, 2010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 00 712
bruto 25mm (1").
Te 90° PVC tipo PB, .
25mm(3/4"). pecas 2,0 4,0 8,0 Lobo, 2010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 8,0
Lavatorio de louga pecas 1,0 250,0  250,0 Lobo, 2010 Cricidma 1.000,0 0,080 01 1296 3796
branca médio
Bacia sif louga branca oo g 3750 3750 Lobo, 2010 Cricidma 1.000,0 0,023 0,0 373 4123
p/cx acopl.
Torneira pecas 1,0 7,8 7,8 Lobo, 2010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 7.8
Registro para Chuveiro pecas 1,0 7,2 7,2 Lobo, 2010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 7,2
Granito preto brasil pecas 1,5 1,9 28  Lobo, 2010 Cricitma 1.000,0 0,050 01 81,0 838
3cm (para tampos)
‘s . Tavares, ~
Lavatoério de aluminio pecas 1,0 220,0 220,0 2006 S&o Carlos 10,0 0,015 0,0 0,2 220,2
Torneira cromada pecas 1,0 7.8 7,8 Lobo, 2010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 7,8
p/lavatério 3/4
Y‘Z%e)f"i‘%%de Vidro pecas 4,0 159,0  636,0 Lobo, 2010 Séo Carlos 10,0 0,020 0,1 03  636,3
g%%ef'g%%de Vidio ocas 1,0 47,7 47,7  Lobo, 2010 Sdo Carlos 10,0 0,020 00 03 480
E‘;”f‘ode madeira 0,90 o s 3,0 6,8 20,4 Lobo,2010 SdoCarlos 10,0 0,020 01 03 207
)F:‘;”f‘ode madeira0.80 a5 1,0 6,1 61  Lobo, 2010 Sdo Carlos 10,0 0,020 00 03 64
Parafusos galvanizado pecas 2.750,0 1,9 5.115,0 Lobo, 2010 S&o Paulo 240,0 0,028 75,6 10,7 5.125,7
152.948, 154.34
. TOTAL (MJ) 08
TOTAL (GJ) 154,3

TOTAL GJ/m?

3,9
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Apéndice E — Calculo dos Valores de Energia Embutida em (MJ) para os materiais do

projeto padrao em alvenaria estrutural de blocos de concreto.

Massa

MJ-

Material Und. Qdade EE EE - Fonte Cidade  Distancia especifica Peso Total transp EE (MJ)
MJ/UND Material origem (KM) (ton/UND) (ton) (MJ) TOTAL

:oncreto Usinado Fck Me 35 N 2.400
‘OMPa 13.862,3 48.102,0 .obo, 2010 5&0 Carlos 10,0 8,3 134,9 48.236,9
Telas soldadas Q138 @

K 48,8 0,001
»2mm #10x10cm g 31,0 1.513,4 obo, 2010 :ontagem 626,0 0,0 495 1.562,9
rame recozido Kg 2,3 30,0 67,8 .0obo, 2010 ontagem 626,0 0,001 0,0 2,3 70,1
Aco CA-50 @ 10,00mm

" ; K 95,7 0,001

3/8"), P=0,58Kg/m g 31,0  2.965,8 .0obo, 2010 ontagem 626,0 0,1 97,0 3.062,8
Nadeira para formas

m3 0,1 . 0,800
'0Omm espessura 0,5 0,1 .obo, 2010 uritiba 621,0 0,1 96,6 96,6
\reia Lavada tipo média m3 7.4 75,8 560,6 .0bo, 2010 330 Carlos 10,0 1,700 12,6  203,8 764,3
’edra Britada 1 m3 0,0 225,0 2,3 .0bo, 2010 &0 Carlos 10,0 1,200 0,0 0,2 2,4
‘edra Britada 2 m3 0,0 2175 6,5 .obo, 2010 330 Carlos 10,0 1,200 0,0 0,6 7,1
:IMENTO Portland CP II-
232 Kg 12953 42  5.440,2 obo, 2010 ’otorantim 231,0 0,001 13 4847 59249
.¢o CA 50 6,30mm? Kg 3,0 31,0 93,0 .0bo, 2010 ontagem 626,0 0,001 0,0 3,0 96,0
.aje pré fabricada trelicada mz 16 N 0.170
/ forro 50 Kg 1.961,1 3.118,1 .obo, 2010 540 Carlos 10,0 0,3 4,4 3.1225
rego 17x27 Kg 1,3 31,0 38,8 0bo, 2010 :ontagem 626,0 0,001 0,0 1,3 40,0
»ontalete 32 construg&o m 0,0 0,5 0,0 .obo, 2010 uritiba 621,0 0,008 0,0 0,2 0,3
sarrafo 1x4" m 18,4 0,5 9,2 .0bo, 2010 uritiba 621,0 0,008 0,1 1484 157,6
dbua 1 x 12" m 114,2 0,5 57,1 .obo, 2010 uritiba 621,0 0,008 0,9 919,4 976,5
al hidratada CH III Kg 1.302,5 4,0  5.249,1 .obo, 2010 uritiba 621,0 0,001 1,3 1.310,3 6.559,4
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. C A Massa MJ-
. EE EE - Cidade Distancia e Peso Total EE (MJ)
Material Und. Qdade . Fonte ; especifica transp
MJ/UND Material origem (KM) (ton/UND) (ton) (MJ) TOTAL

Jloco estrutural de 1.140,0 N 0,015

oncreto 19x19x39 * uUnd. 151,9 173.154,6 .0bo, 2010 3&0 Carlos 10,0 17,1 277,0 173.431,6
‘edrisco m3 1,2 225,0 274,5 .obo, 2010 ;&0 Carlos 20,0 1,200 1,5 47,4 3219
selador Acrilico 18,3 21,6 393,9 .0bo, 2010 &0 Paulo 240,0 0,001 0,0 71 401,0
axtura Acrilica 57,4 46,2  2.649,9 obo, 2010 330 Paulo 240,0 0,001 0,1 22,3 2.672,3
;_elador a base de PVA 10,4 y 0,002

intura latex 21,6 225,1 .obo, 2010 540 Paulo 240,0 0,0 6,1 231,2
inta latex PVA 14,8 46,2 682,6 .0bo, 2010 ;&0 Paulo 240,0 0,001 0,0 5,8 688,3
>ola a Base de PVA - 188 0.001

\zulejo Kg ' 78,4 1.477,1 obo, 2010 380 Paulo 240,0 ' 0,0 7,3 14844
\zulejo Ceramico 230 0.005

'smaltado liso m2 ' 64,6 1.486,4 .0bo, 2010 ricidma 1.000,0 ' 0,1 186,5 1.672,9
’iso Ceramico esmaltado 469 0.010

rilhante m?2 ' 52,1  2.444,1 obo, 2010 riciima 1.000,0 ' 0,5 760,3 3.204,4
\rgamassa pré-fabricada 173.5 0.001

le cimento colante Kg ' 4,3 748,0 .obo, 2010 ;&0 Carlos 10,0 ’ 0,2 2,8 750,8
adeira tipo Peroba m3 0,5 0,5 0,2 .obo, 2010 uritiba 621,0 0,800 04 386,3 386,6
‘elha Fibrocimento 8mm m2 56,2 67,8  3.807,6 .0bo, 2010 apivari 150,0 0,015 0,8 2048 4.0124
‘ubo rig PVC

old.pta/bolsa agua marr 18,0 0,000

'5mm(3/4") m 3,2 57,6 .0bo, 2010 io Claro 65,0 0,0 0,2 57,8
Joelho 90° PVC tipo PB, 6.0 0.000

'5mm (3/4") pecas ' 4,0 24,0 .obo, 2010 io Claro 65,0 ' 0,0 0,1 24,1
‘ubo rig PVC

old.pta/bolsa agua marr 1,0 0,000

i2mm(1") m 3,2 3,2 .0bo, 2010 io Claro 65,0 0,0 0,0 3.2
e 90° PVC tipo PB, 10 0.000

i2mm(1"), pecas ' 4,0 4,0 .obo, 2010 o Claro 65,0 ' 0,0 0,0 4,0
jucha red. sold. curta PVC 20 0.000

ig 4gua marrom 32x25mm pecas ' 4,0 8,0 .0obo, 2010 o Claro 65,0 ’ 0,0 0,0 8,0
Registro de gaveta bruto 1.0 0.000

5mm (1"). pecas ' 71,2 71,2 0bo, 2010 o Claro 65,0 ’ 0,0 0,0 71,2
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. C A Massa MJ-
. EE EE - Cidade Distancia e Peso Total EE (MJ)
Material Und. Qdade . Fonte ) especifica trans
MJ/UND Material origem (KM) (topn/UND) (ton) (MJ)p TOTAL

‘e 90° PVC tipo PB, 20 0.000

'5mm(3/4"), pecas ' 4,0 8,0 .obo, 2010 Rio Claro 65,0 ' 0,0 0,0 8,0
.avatério de louca branca 10 0.080

nédio pecas ' 250,0 250,0 .0bo, 2010 ricidma 1.000,0 ' 0,1 129,6 379,6
Jacia sif louga branca p/cx 10 0.023

icopl. pecas ' 375,0 375,0 .obo, 2010 ricilma 1.000,0 ' 0,0 37,3 412,3

‘orneira pecas 1,0 7,8 7,8 .0bo, 2010 io Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 7,8

Registro para Chuveiro pecas 1,0 7,2 7,2 .0bo, 2010 o Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 7,2
Sranito preto brasil 3cm 15 0,050

para tampos) pecas 19 2,8 .0bo, 2010 riciuma 1.000,0 0,1 1215 1243
y . 1,0 avares, 0,015

avatério de aluminio pecas ' 220,0 220,0'006 sao Carlos 10,0 ' 0,0 0,2 220,2
‘orneira cromada 10 0.000

/lavatério 3/4" pecas ' 7,8 7,8 .0bo, 2010 io Claro 65,0 ' 0,0 0,0 7,8
‘eneziana de Vidro 1,20 x 40 0.020

,00 pecas ' 159,0 636,0 .0bo, 2010 a0 Carlos 10,0 ' 0,1 1.3 637,3
eneziana de Vidro 0,60 x 10 0.020

1,60 pecas ' 47,7 47,7 .obo, 2010 >80 Carlos 10,0 ' 0,0 0,3 48,0
‘orta de madeira 0,90 x 30 0.020

4,10 pecas ' 6,8 20,4 .obo, 2010 5a0 Carlos 10,0 ' 0,1 1,0 214
‘orta de madeira 0,80 x 10 0.020

4,10 pecas ' 6,1 6,1 .obo, 2010 380 Carlos 10,0 ' 0,0 0,3 6,4

TOTAL (MJ) 261.986,7

TOTAL (GJ) 262,0

TOTAL GJ/m?2 6,6
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Apéndice F — Célculo dos Valores de Energia Embutida em (MJ) para os materiais do

projeto padrdo em alvenaria estrutural de blocos ceramicos.

Massa
. C A especifica Peso MJ-
. EE EE - Cidade Distancia . EE (MJ)
Material Und. Qdade MJ/UND  Material Fonte origem (KM) (ton/Unidad  Total transp TOTAL
e (ton) (MJ)
comercial)
Concreto Usinado Fck 3 Lobo, Séo
0MPa M 35 138623 481020 010 carlos 10,0 2,4 8,3 133,2  48.235,3
Telas soldadas Q138 @ Lobo,
4 2 #10X100 Kg 488 31,0 15134 o000 Contagem 6260 0,0 0,0 489  1.562,3
arame recozido Kg 23 30,0 67,8 ;8;’8’ Contagem  626,0 0,0 0,0 2,3 70,1
Aco CA-50 & 10,00mm Lobo,
(318", P=0.58Kg/m Kg 957 31,0 29658 0,0 ~ Contagem  626,0 0,001 0,1 958  3.061,6
Madeira para formas m 01 0,5 01 %P9 Cyritiba 621,0 0,800 0,1 95,4 95,4
20mm espessura 2010
Areia Lavada tipo média m® 7.4 75,8 560,6 0P, Sd0 10,0 1,700 12,6 201,3 7618
2010 Carlos
Pedra Britada 1 m: 0,0 2250 23  tobo,  Sdo 10,0 1,200 0,0 0,2 2,4
2010 Carlos
Pedra Britada 2 m: 0,0 2175 65  -obo,  Sdo 10,0 1,200 0,0 0,6 7,1
2010 Carlos
CIMENTO Portland CP Kg 12953 4,2 5.4402 9% votorantim 2310 0,001 1,3 478,7  5.918,9
II-E-32 2010
aco CA 50 6,30mm?2 Kg 3,0 31,0 93,0 ;8?8 Contagem 626,0 0,001 0,0 3,0 96,0
Laje pré fabricada 5 Lobo, Sao
trolicada p/ forro 50 Kg m 16 19611 31181 000 oo 10,0 0,170 0,3 4,3 3.122,4
Lobo,
Prego 17x27 Kg 1,3 31,0 388 50  Contagem 626, 0,001 0,0 1,3 40,0
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Massa
. A especifica Peso MJ-
. EE EE - Cidade Distancia : EE (MJ)
Material Und. Qdade MJ/UND  Material Fonte origem (KM) (ton/Unidad  Total transp TOTAL
e (ton) (MJ)
comercial)
Pontalete 32 construgdo ~ m 0,0 0,5 0,0 '585’8' Curitiba 621,0 0,008 0,0 0,2 0,3
Sarrafo 1x4" m 18,4 0,5 9,2 ;828 Curitiba 621,0 0,008 0,1 146,6 155,8
tabua 1 x 12" m 114,2 0,5 57,1 ;828 Curitiba 621,0 0,008 0,9 908,1 965,2
cal hidratada CH llI Kg 1.302,5 4,0 5.249,1 ;8?8 Curitiba 621,0 0,001 1,3 1.294,2 6.543,2
Bloco ceramico vazado Tavares. Porto
estrutural - bloco inteiro Und. 1.218,0 23,2 28.257,6 ! . 55,0 0,008 9,7 857,5 29.115,1
2006 Ferreira
19x 19 x 39
Pedrisco m 12 2250 o745 LOPO,  Sdo 20,0 1,200 15 46,8 321,3
2010 Carlos

Selador Acrilico L 18,3 21,6 393,9 ;828 Sao Paulo 240,0 0,001 0,0 7,0 400,9
textura Acrilica L 57,4 46,2 2.649,9 ;828 Sao Paulo 240,0 0,001 0,1 22,0 2.672,0
Selador a base de PVA L 10,4 21,6 2251 00 gaopaulo 2400 0,002 0,0 6,0 231,1
pintura latex 2010
Tinta latex PVA L 14,8 46,2 682,6 ;8?8 Sao Paulo 240,0 0,001 0,0 57 688,2
Cola a Base de PVA - Kg 18,8 78,4 14771 %% ssopaulo 240,0 0,001 0,0 7,2 1.484,3
Azulejo 2010
Azulejo Ceramico mz 23,0 64,6 14864 %P0 Criciama  1.000,0 0,005 0,1 184,2  1.670,6
esmaltado liso 2010
Piso Ceramico mz 46,9 521 24441 %% Criciima  1.000,0 0,010 0,5 750,9  3.195,0
esmaltado brilhante 2010
Argamassa pré-fabricada Lobo, Sao
de cimento colante Kg 173,5 4,3 748,0 2010 Carlos 10,0 0,001 0,2 2,8 750,7
Madeira tipo Peroba m3 0,5 0,5 0,2 ;8?8 Curitiba 621,0 0,800 0,4 381,5 381,8
Telha Fibrocimento 8mm m2 56,2 67,8 3.807,6 Lobo, Capivari 150,0 0,015 0,8 202,3 4.009,9
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Massa
. A especifica Peso MJ-
. EE EE - Cidade Distancia . EE (MJ)
Material Und. Qdade MJ/UND  Material Fonte origem (KM) (ton/Unidad  Total transp TOTAL
e (ton) (MJ)
comercial)
Tubo rig PVC Lobo
sold.pta/bolsa agua marr m 18,0 3,2 57,6 ' Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,2 57,8
" 2010
25mm(3/4")
Joelho 90° PVC tipo PB, Lobo, .
25mm (3/4") pecas 6,0 4,0 240 5010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 01 24,1
Tubo rig PVC Lobo
sold.pta/bolsa agua marr m 1,0 3,2 3,2 ' Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 3,2
" 2010
32mm(1")
Te 90° PVC tipo PB, Lobo, .
32mm(1"), conf. memo. pecas 1,0 4,0 4,0 2010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 4,0
Bucha red. sold. curta Lobo
PVC rig gua marrom pecas 2,0 4,0 8,0 k Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 8,0
2010
32x25mm
Registro de gaveta bruto Lobo, .
25mm (17). pecas 1,0 71,2 71,2 2010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 71,2
Te 90° PVC tipo PB, Lobo, .
25mm(3/4"), conf. memo. pecas 2,0 4,0 8,0 2010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 8,0
Lavatorio de louca pecas 1,0 250,0 250,0 %% Cricigma  1.000,0 0,080 0,1 1280  378,0
branca médio 2010
Baciasif lougabranca oo 19 3750 3750 %P0 Crcigma  1.000,0 0,023 0,0 368 4118
p/cx acopl. 2010
Torneira pecas 1,0 7.8 7.8 ;8?8’ Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 7.8
Registro para Chuveiro pecas 1,0 7,2 7,2 ;8?8 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 7,2
Granito preto brasil 3cm oo 15 1,9 28 90 crcigma  1.0000 0,050 01 1200  122,8
(para tampos) 2010
. - Tavares, Sé&o
Lavatério de aluminio pecas 1,0 220,0 220,0 2006 Carlos 10,0 0,015 0,0 0,2 220,2
Torneira cromada Lobo, .
pllavatorio 3/4" pecas 1,0 7,8 7,8 2010 Rio Claro 65,0 0,000 0,0 0,0 7,8
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Massa
. A especifica Peso MJ-
. EE EE - Cidade Distancia . EE (MJ)
Material Und. Qdade MJ/UND  Material Fonte origem (KM) (ton/Unidad  Total transp TOTAL
e (ton) (MJ)
comercial)
Veneziana de Vidro 1,20 Lobo, Sao
x 1,00 pecas 4,0 159,0 636,0 2010 Carlos 10,0 0,020 0,1 1,3 637,3
Veneziana de Vidro 0,60 Lobo, Sao
% 0,60 pecas 1,0 47,7 47,7 2010 Carlos 10,0 0,020 0,0 0,3 48,0
Porta de madeira 0,90 x Lobo, Sao
2.10 pecas 3,0 6,8 20,4 2010 Carlos 10,0 0,020 0,1 1,0 21,4
Porta de madeira 0,80 x Lobo, Séao
2.10 pecas 1,0 6,1 6,1 2010 Carlos 10,0 0,020 0,0 0,3 6,4
111.427,3 TOTAL (MJ) 117'6603'
TOTAL (GJ) 117,6

TOTAL GJ/m?

3,0




Apéndice G — Planta dos perfis estruturais aplicados no projeto padréo.
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Detalhe V01

Ula supmnor 9o paine

ol
e

Mt {1 | camaneim ox
[ ! | canexda

lGuia de werga - perfil U
Dmbreira

{
‘ | sdantante

Projeto Light Steel Framing
Casa CDHU TI13A-V2

Poslcio dos palnéls:

P108

Cozinha

110G

Autor::
Riberto Carminatti Junior

Escala: Sem escala
Medldas em: Metros

Folha:
n*1deb

Legenda:
- Placa de Gesso Acartonado 1,20x2,40

- Placa de Gesso Acartonado Recortada

Placa Cimenticia 1,20 x 2,40
- Placa Cimenticia Recortada
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Apéndice H — Detalhamento dos painéis e aplicacdo do fechamento

PAINEL F101
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Projeto Light Steel Framing

Casa CDHU TI13A-V2

Poslcio dos palnéls:
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Autor::
Riberto Carminatti Jdnior

Escala: sem escala
Medldas em: Metros

Folha:
n*2deb

Legenda:
- Placa de Gesso Acartonado 1,20x2,40

- Placa de Gesso Acartonado Recortada

Placa Cimenticia 1,20 x 2,40
- Placa Cimenticia Recortada
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Apéndice | — Detalhamento dos painéis e aplicacdo do fechamento

PAINEL P106

PAINEL P10g8
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Projeto Light Steel Framing
Casa CDHU TI13A-V2

Poslcdo dos palnéls:
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Cuarto Cuarto
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Autor::

Riberto Carminatti Janior

Escala:
Medldas em: Metros

Folha:
n*3deb

Legenda:
- Placa de Gesso Acartonado 1,20x2,40

- Placa de Gesso Acartonado Recortada

Placa Cimenticia 1,20 x 2,40
- Placa Cimenticia Recortada
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Apéndice J — Detalhamento da cobertura

PAINEL P103

Locagio Cobertura
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Projeto Light Steel Framing
Casa CDHU TI13A-V2
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Autor: :
Riberto Carminatti Junior

Escala: Sem escala
Medldas em: Metros

Folha:
n“4des

Legenda:
- Placa de Gesso Acartonado 1,20x2,40

- Placa de Gesso Acartonado Recortada

Placa Cimenticia 1,20 x 2,40
- Placa Cimenticia Recortada
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Apéndice K — Detalhamento da laje da caixa d"agua
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Projeto Light Steel Framing
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Autor::
Riberto Carminatti Janior

Escala: Sem escala
Medldas em: Metros

Folha:
n“S5debs

Legenda:
- Placa de Gesso Acartonado 1,20x2,40

- Placa de Gesso Acartonado Recortada

Placa Cimenticia 1,20 x 2 40
- Placa Cimenticia Recortada
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Apéndice K — Valores de Energia Embutida

Material Und. EE MJ/UND Fonte
Concreto Usinado Fck 20MPa & 13.862,3 Lobo, 2010
Telas soldadas Q138 @ 4,2mm
#10x10cm Kg 31,0 Lobo, 2010
arame recozido Kg 30,0 Lobo, 2010
Aco CA-50 @ 10,00mm (3/8"),
P=0,58Kg/m Kg 31,0 Lobo, 2010
Madeira para formas 20mm me 05 Lobo, 2010
espessura
Montante M90 m 44,3 calculado
Guia G90 m 39,9 calculado
Montante M 140 m 56,5 calculado
Perfil Cartola m 20,4 calculado
Membrana de Polietileno m2 0,0 Ting, 2006
Placa Cimenticia 2,40m x 1,20m
% 10mm pecas 243,9 calculado
Placa de Gesso Acartonado 2,40

pecas 50,9 calculado
x 1,20
Telha Fibrocimento 8mm m? 67,8 Lobo, 2010
Placa de OSB 1,20x2,40x0,10m Und. 1,3 Ting, 2006
Selador Acrilico L 21,6 Lobo, 2010
textura Acrilica L 46,2 Lobo, 2010
S,elador a base de PVA pintura L 216 Lobo, 2010
latex
Tinta latex PVA L 46,2 Lobo, 2010
Cola a base de PVA Kg 78,4 Lobo, 2010
Azulejo Ceramico Esmaltado mz 64.6 Lobo, 2010
Liso
Piso Ceramico esmaltado mz 521 Lobo, 2010
brilhante
Argamassa pré-fabricada de Kg 43 Lobo, 2010
cimento colante
Tubo rig PVC sold.pta/bolsa
agua marr 25mm(3/4") m 3.2 Lobo, 2010
5 -

Joe‘!ho 90° PVC tipo PB, 25mm pecas 40 Lobo, 2010
(374"
Tubo rig PVC sold.[:l)ta/bolsa m 32 Lobo, 2010
agua marr 32mm(1")
Te 90° PVC tipo PB, 32mm(1") pecas 4,0 Lobo, 2010
Bucha red. sold. curta PVC rig
agua marrom 32x25mm pecas 4.0 Lobo, 2010
(thi)glstro de gaveta bruto 25mm pecas 71,2 Lobo, 2010
Te 90° PVC tipo PB, 25mm(3/4"). pecas 4,0 Lobo, 2010
Lavatoério de louca branca médio pecas 250,0 Lobo, 2010
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Material Und. EE MJ/UND Fonte
2(?00:)?. sif louca branca p/cx pecas 375.0 Lobo, 2010
Torneira pecas 7,8 Lobo, 2010
Registro para Chuveiro pecas 7,2 Lobo, 2010
t(;rrﬁggg)preto brasil 3cm (para pecas 1.9 Lobo, 2010
Lavatério de aluminio pecas 220,0 Tavares, 2006
'3I'/c;fr"ne|ra cromada p/lavatério pecas 78 Lobo, 2010
Veneziana de Vidro 1,20 x 1,00 pecas 159,0 Lobo, 2010
Veneziana de Vidro 0,60 x 0,60 pecas 47,7 Lobo, 2010
Porta de madeira 0,90 x 2,10 pecas 6,8 Lobo, 2010
Porta de madeira 0,80 x 2,10 pecas 6,1 Lobo, 2010
Parafusos galvanizado pecas 1,9 Lobo, 2010
Areia Lavada tipo média m3 75,8 Lobo, 2010
Pedra Britada 1 m3 225,0 Lobo, 2010
Pedra Britada 2 m3 217,5 Lobo, 2010
Cimento Portland CP 1I-E-32 Kg 4,2 Lobo, 2010
aco CA 50 6,30mm? Kg 31,0 Lobo, 2010
:C_Oa;jr% psrct)’a Lzbricada trelicada p/ mz 1.961.1 Lobo, 2010
Prego 18x27 com cabeca Kg 31,0 Lobo, 2010
Pontalete 32 construgéo m 0,5 Lobo, 2010
Sarrafo 1x4" m 0,5 Lobo, 2010
tdbua 1 x 12" m 0,5 Lobo, 2010
cal hidratada CH Il Kg 4,0 Lobo, 2010
?g)’(cl‘;f;g‘f”ra' de concreto und. 151,9 Lobo, 2010
Bloco cerdmico vazado estrutural Und. 23.2 Tavares, 2006

- bloco inteiro 19 x 19 x 39
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