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RESUMO

Novos sistemas construtivos tém sido utilizados na constru¢ao de edificacdes no
Brasil, no entanto, é importante observar que a sua escolha deve ser feita com base
em critérios de sustentabilidade energético-ambientais, além dos critérios técni-
co-econdmicos normalmente utilizados. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho
consistiu na andlise da energia incorporada e das emissdes de CO, de fachadas de
light steel framing para edificagio, considerando as fases do ciclo de vida referen-
tes a inddstria e ao transporte de materiais para cinco regides do Brasil. Para o
levantamento dos dados, tomou-se como base a literatura nacional e internacional
e pesquisas junto aos fabricantes e empresas especializadas. Foram selecionados
fabricantes classificados nos Programas Setoriais de Qualidade do Programa Bra-
sileiro da Qualidade e Produtividade no Habitat ou aqueles ligados as associagdes
dos materiais e componentes constituintes do light steel framing. As distancias das
fabricas até a obra foram calculadas via Google Maps. Para isso, foram utilizadas
equagdes desenvolvidas em outros estudos. Os resultados obtidos foram compa-
rados com fachadas convencionais, constituidas por blocos cerdmicos ¢ arga-
massa de revestimento, e apontaram a influéncia maior da energia incorporada e
das emissdes de CO, na industria, comparativamente ao transporte. Além disso,
foram observados resultados de percentuais referentes a massa, a energia incor-
porada e as emissoes de CO, menores para o light steel framing, comparativa-
mente a fachada convencional. Este trabalho contribui com dados para o inventa-
rio de ciclo de vida de materiais e componentes nacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Emissoes de CO,. Energia incorporada. Fachadas. Light steel framing.

ABSTRACT

New construction systems have been used in residential construction due to its growing
demand in Brazil, however, energetic-environmental sustainability should be conside-
red when choosing these systems. In this context, the aim of the paper is to present an

analysis of the embodied energy and CO, emissions of a housing facade model using
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light steel frame, considering the industry and the transportation phases in five Brazilian
capitals. To collect data, national and international literatures and research with
material companies were used as a reference. Manufacturers that were classified in the
Brazilian Program of Quality Sector in Quality Programs and Productivity at Habitat,
or those connected with associations of materials and constituent components of the
light steel framing were selected. The distances from the factories to site were calculated
via Google Maps. We used equations that were developed in other studies for the calcu-
lations. The results were compared with the conventional covering system in facades,
made of ceramic bricks and mortar coating, and pointed to the greater influence of
embodied energy and CO, emissions in the industry in comparison with the transporta-
tion of materials. In addition, the results for mass, embodied energy and CO, emissions
were lower for light steel frame than the conventional facade. The study contributes to
the national database of embodied energy in materials in Brazil and it can be useful for
Juture studies such as life cycle analysis.

KEYWORDS: CO, emissions. Embodied energy. Facades. Light Steel Framing.

RESUMEN

Nuevos sistemas de construccion se han utilizado en la edificacién de viviendas en
Brasil. Sin embargo, la eleccion de este tipo de sistemas debe basarse en ciertos crite-
rios de sostenibilidad energético-ambientales, ademds de los criterios técnico-econd-
micos normalmente utilizados. En este contexto, el objetivo de este trabajo ha consis-
tido en el andlisis de la energia incorporada y las emisiones de CO, de fachadas de
light steel framing utilizadas en el sector de la construccion, teniendo en cuenta las
fases del ciclo devida de la industriay el transporte de materiales de las cinco regiones
de Brasil. Para recoger los datos se tomé como base literatura nacional e internacional
y estudios de fabricantes y empresas especializadas. Se seleccionaron fabricantes cla-
sificados en los Programas Sectoriales de Calidad del Programa Brasilefio de Calidad
y Productividad en Hdbitat o aquellos vinculados con las asociaciones de los materia-
lesy componentes que constituyen la estructura de acero ligero o light steel framing,
Las distancias de las fdbricas a la obra se calcularon a través de Google Maps, utili-
zdndose para ello ecuaciones desarrolladas en otros estudios. Los resultados se compa-
raron con fachadas convencionales hechas de ladrillo cerdmico y argamasa de reves-
timiento, ¢ indicaron una mayor influencia de energia incorporada y emisiones de
CO; en la industria en comparacion con el transporte. Ademds, se observaron los
resultados de los porcentajes relativos a la masa, la energia incorporaday las emisiones
de CO, menores para o light steel framing frente a la fachada convencional. Este
trabajo contribuye con datos para el inventario del ciclo de vida de los materiales y
componentes nacionales.

PALABRAS CLAVE: Emisiones de CO,. Energia incorporada. Fachadas. Light Steel Framing,

Campinas | 13(1) | 163-182 | Janeiro-Junho 2016



ENERGIA INCORPORADA E EMISSOES DE CO»

INTRODUGAO

ESCOLHA DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

EM FUNCAO DA ENERGIA E DAS EMISSOES DE CO,

O primeiro passo para a selecdo de uma determinada tecnologia para a produ¢io de uma
edificacdo ¢é a andlise de sua viabilidade técnico-econdmica, a partir de critérios refe-
rentes a capacidade da industria e a disponibilidade de materiais e componentes locais
(incluindo distancias de transporte), mado de obra disponivel para a produgio, execugdo ou
instalac@o dos componentes ou sistema e produtividade. Critérios de desempenho em uso
também sdo considerados em fungio do tipo de edificacdo, como, por exemplo, seguranca
estrutural, resisténcia ao fogo, estanqueidade, térmico, actstico, durabilidade e outros.

No Brasil, o crescimento do uso de novas tecnologias em sistemas de fachadas
tem sido observado, sobretudo nas capitais. Isso acontece, principalmente, por questoes
técnico-econdmicas. Esses sistemas, em geral, apresentam maior produtividade, com
maior velocidade de execugdo e menor percentual de homens-hora na fase de execucio
ouinstalacdo. Além desses critérios, é necessdrio considerar, também, a sustentabilidade
ambiental do futuro empreendimento, a partir do impacto que a tecnologia pode causar
durante todo o seu ciclo de vida, incluindo a extra¢do de materiais, a fabricacio, a execu-
¢do, o transporte, o uso e a disposicio final de residuos.

Segundo Agopyan e Jonh (2011), a escolha dos materiais de construcdo para a
producdo de edificagdes deve incluir critérios de sustentabilidade energético-ambientais,
como: durabilidade e facilidade de desconstrucdo, ndo toxicidade, baixa quantidade de
energia incorporada e baixo percentual de emissdes gasosas e sélidas (residuos), entre
outros. Com relagdo as emissoes gasosas, pode-se afirmar que o CO5 é o principal contri-
buinte do aquecimento por efeito estufa (BERMANN, 2003), emissdo que comumente
ocorre na fabricagio e transporte de materiais de construcdo. Além disso, um dos maiores
desafios ambientais da construcio ¢ diminuir a intensidade do uso de materiais ou, em
outras palavras, é preciso construir mais utilizando menos (JOHN, 2010). Assim, a se-
le¢do correta do material mais adequado para cada solicitagdo (mecanica, ambiental ou
necessidade do usudrio) é uma forma eficiente de reduzir o consumo de materiais.

De acordo com Goldemberge Lucon (2011), aenergia exerce um papel fundamental
em qualquer processo industrial, seja na queima de combustiveis f6sseis (derivados de pe-
tréleo, carvio, gds natural), renovdveis (lenha, carvio vegetal, dlcool etc.) ou elétrica (gerada
apartir dos combustiveis ou da energia hidraulica). Portanto, determinar a energia consumi-
da nafabricacdo dos materiais de construgdo implica conhecer os processos nela utilizados.

No Brasil, pode ser observado, ao longo das tltimas décadas, o crescimento do con-
sumo energético e de emissao de CO,, ambos impulsionados pelo aumento do niimero
das industrias de mineragdo, manufatura e construgio civil. Segundo dados do Balango

Energético Nacional (BRASIL, 2013), os setores que mais consumiram energia foram
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o de industrias (35,1%) e o de transportes (31,3%); as habita¢des consumiram 9,4% da
energia total disponibilizada no pafs, percentual maior que o do setor de servigos, 4,5%.
Ainda com relagdo a energia, ¢ importante ressaltar o atual momento de crise energética
pelo qual o Brasil esta passando, o que justifica pesquisas de levantamento de energia
incorporada consumida no ciclo de vida de edifica¢des, bem como a proposicdo de agdes
para minimiza¢@o desse consumo.

Na producio de fachadas, vdrias novas tecnologias tém sido utilizadas: Light Steel
Framing (LSF), painéis de aluminio composto, painéis de concreto pré-fabricado, entre
outras. Essas inovag¢des requerem, além dos aspectos técnico-econdmicos j4 menciona-
dos, a avaliacio da sustentabilidade ambiental.

E cada vez mais notéria a necessidade de se desenvolver pesquisas relacionadas 2
sustentabilidade ambiental, principalmente em relacdo a energia e as emissoes de CO, na
inddstria, no canteiro, no uso, na manuteng¢ao e no pés-uso. O transporte também influencia
a selecdo de materiais, sendo que grandes distancias podem inviabilizar a selecdo de alguns
deles do ponto de vista da sustentabilidade energético-ambiental (PEREIRA, 2014). Emum
pais com dimensdes continentais, como € o caso do Brasil, é importante considerar a dispo-
nibilidade de materiais e energia local em especifica¢des para a construcdo de edificacdes.

Dessa forma, cabe ao projetista a especificagdo de materiais e componentes mais
sustentédveis. Os profissionais da arquitetura e urbanismo tém um papel fundamental
nessa etapa, visto que, além das necessidades estéticas e de desempenho técnico-econd-
mico dos materiais, componentes e do sistema, hd a necessidade de se pensar em critérios
ambientais, como a energia consumida e as emissoes atmosféricas. Isso requer, ainda,
uma visdo sistémica, em que todo o ciclo de vida da edificagdo e de seus constituintes

sejam considerados.

OBJETIVOS
Este trabalho tem por objetivo a andlise de fachadas LSF com acabamento de placas
cimenticias considerando-se os seguintes aspectos:

B Consumo de materiais em massa;

B Energia Incorporada Total (EITOT), levando em consideragdo a Energia Con-
sumida na Inddstria (EIT) ou na fabricacdo dos materiais e a Energia Consumida no
Transporte (EIT) dos materiais; e

B Quantidade de emissoes totais de CO, (ECO,TOT), tendo em vista as emis-
soes geradas na industria (ECO;1) e as geradas no transporte (ECO,T).

Neste trabalho, ndo foram considerados elementos de contraventamento nas facha-
das de LSF. Também ndo foi considerado o desempenho térmico e actstico dessas fachadas,
o que poderia implicar na utilizacdo de um maior niimero de camadas de materiais ou de
melhoria da condi¢do padrio de projeto. Além disso, ndo foram consideradas as demais fases

do ciclo de vida das fachadas, como, por exemplo, execucio, manutencao, uso e pés-uso.
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A anilise foi realizada para as cinco principais capitais do Brasil. Os valores encon-
trados foram comparados com a fachada de blocos cerdmicos com revestimento de arga-
massa, jd que esta ¢ a técnica mais utilizada atualmente no pats para habitacdo. A pintura

nio foi levada em consideracgdo por ser comum aos dois sistemas.

ENERGIA INCORPORADA E EMISSOES DE CO,

A energia incorporada total de um material engloba as fases de: energia de extracdo de
matérias-primas (retirada da mesma em sua forma bruta da natureza), fabrica¢do de ma-
teriais (considerando o tipo de material e as técnicas utilizadas em sua fabricacdo) e o seu
transporte (considerando sua origem e o destino de aplicagio). Com relagio ao transporte,
em geral, é considerada a distincia média entre dois pontos: fabrica e canteiro de obras.
E preciso lembrar que as principais fontes de energia utilizadas no Brasil sdo os combus-
tiveis a base de 6leo diesel e gasolina (TAVARES, 2006; PEREIRA, 2014).

Sobre os combustiveis fésseis, ressalta-se que o petréleo, o gds natural e o carvio mi-
neral podem deixar de ser utilizados mesmo antes do esgotamento de suas reservas, isso pelo
fato de serem um dos maiores responséveis pelo efeito estufa, considerado um problema
ambiental relevante. A emissdo de CO, resultante da queima dessas substincias contribui
com aproximadamente 55% do aquecimento global do planeta (BERMANN, 2003).

No Brasil, alguns estudos merecem destaque, como o de Nabut Neto (2011),
Carminatti Junior (2012), Maciel (2013), Palacio (2013) e Oliveira (2015). Os autores
avaliaram energia incorporada e/ou emissoes de CO, ao longo do ciclo de vida de edifica-
¢des, com foco principal no sistema de fachadas.

Estudos internacionais, como o de Mithraratne e Vale (2004), pesquisaram a ener-
giaincorporada e operacional ao longo do ciclo de vida para trés tipos de sistemas constru-
tivos: light wood framing, concreto e com isolamento térmico. Thormark (2006) analisou
energia incorporada de diversas tipologias de materiais de construcdo para fachada, con-
siderando a fase operacional e a de manutenc@o de uma habitagdo localizada na Suécia.
A analise teve como base o projeto original e o projeto modificado.

Huberman e Pearlmutter (2008) avaliaram o consumo de energia e as emis-
soes de CO, de um modelo de habitagdo localizado no deserto de Negev. Os autores
compararam cinco sistemas construtivos de vedagio externa. Kim (2011) comparou o
consumo energético e as emissoes de CO, entre uma fachada transparente composta
e outra com um sistema de cortina de vidro para uma edifica¢@o localizada nos Estados
Unidos da América.

Rakhshan et al. (2013) estudaram a diminuicdo no consumo energético e emissdes
de CO, como resultado do aumento da espessura de camadas de isolantes térmicos em
fachadas de habitacdes localizadas em Dubai. Wen et al. (2015) compararam os impactos
ambientais por meio dos indicadores de energia incorporada e emissdo de CO, entre um

sistema construtivo industrializado e um convencional, ambos localizados na Mal4sia.
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A partir dos estudos nacionais e internacionais citados, observa-se que hd um
foco na energia e nas emissdes de CO,, relacionadas, principalmente, as fachadas
das edificagdes. Espera-se que essas pesquisas sejam mais frequentes, visto que
diferentes paises do mundo, inclusive o Brasil, estdo enfrentando diversas crises,
entre elas, a energética. Além disso, é possivel verificar a significativa cobranga
de organismos internacionais no que se refere a necessidade de atingir metas de
reducdo de emissdes de carbono, como, por exemplo, as metas definidas pela Ce-
ment Sustainability Initiative do World Business Council for Sustainable Development
(AGOPYAN & JONH, 2011).

Nos ultimos anos, surgiram intimeros softwares voltados para a realizacdo de Ava-
liacdo de Ciclo de Vida (ACV), entre os quais podem ser citados o SimaPro, o GaBi, o
Umberto e o Open LCA (INSTITUTO BRASILEIRO DE CIENCIA E TECNOLO-
GIA, 2015). No entanto, o que ainda se observa na maioria dos estudos ¢ a aplicacdo
de equagdes e utilizagdo de dados secundarios dos materiais. Isso ocorre devido ao fato
de muitos desses softwares possuirem bancos de dados especificos para os paises onde
foram desenvolvidos e por ndo terem acesso gratuito. De acordo com Rodrigues et al.
(2008), ndo adianta empregar softwares especificos com dados europeus para a avaliacdo
de impacto ambiental de casos brasileiros, mas sim investir mais no desenvolvimento de
um inventério de dados nacional. Este serd obtido, principalmente, por meio de pesqui-
sas académicas, como esta que esta sendo apresentada.

No presente trabalho, foram analisados apenas dois impactos ambientais, a
energia incorporada e as emissoes de CO,. Isso diminuiu a complexidade do pro-
cesso, ndo tendo sido necessdrio o uso de softwares. Além disso, a maioria dos dados
foram coletados a partir da literatura nacional. Dessa maneira, na Tabela 1, sdo
apresentados dados (fatores) de diversos autores sobre a Energia Incorporada (FEI),
bem como as emissdes de CO, (FECO,) para os principais materiais e componentes

de uma edificacio.

METODOLOGIA

VARIAVEIS DO ESTUDO

Asvarigveis de estudo deste trabalho foram a energia incorporada e as emissdes de CO,. No
que diz respeito a primeira, foram consideradas: a Energia da Industria (ETI), a Energia do
Transporte (EIT) e a soma das duas, a Energia Total (ETTOT). J4 com relagio as emissdes
de CO,, foram consideradas as emissdes da industria (ECO,1), as emissdes de transporte
(ECO,T) e as emissoes totais (ECO,TOT). Ajustificativa para esse método é justamente o
fato de ja ter sido usado em outros trabalhos realizados no Brasil, como o de Tavares (2006),
Graf (2011), Nabut Neto (2011), Maciel (2013), Paldcio (2013) e Oliveira (2015).
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TABELA 1 — Valores dos fatores de energia e emissdes de CO, para alguns materiais e componentes.
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. FEI FECO,
Materiais e componentes (Mifkg) Fonte (keCO,/ke) Fonte
30,49 Tavares (2006) 0,52 Gonzalez e Navarro (2005)
32,00 Alcorn e Baird (1996) 1,45 Stachera Jr. e Casagrande Jr. (2007)
Aco 32,00 CGonzalez e Navarro 1,52 Zabalza et al. (2010)
¢ ! (2005) ' ‘
33,70 Lee et al. (2011) 3,8 Monahan e Powell (2010)
Monahan e Powell
4210 (2010)
2,50 Alcorn e Baird (1996) 0,33 Soares et al. (2002)
3,56 Zabalza et al. (2010) 0,38 Stachera Jr. e Casagrande Jr. (2007)
Blocos ceramicos
0,52 Monahan e Powell (2010)
4,38 Sposto e Do 0 (2006)
0,39
462 Tavares (2006) Monahan e Powell (2010)
Cimento Portland 4,23 Zabalza et al. (2010) 0,57 Carvalho (2002)
Comum
CPI—F) 2,46 Carvalho (2002) 0,82 Zabalza et al. (2010)
0,97 Stachera Jr. e Casagrande Jr. (2007)
Cal 3,00 Tavares (2006) 0,78 Stachera Jr. e Casagrande Jr. (2007)
Areia natural 0,05 Tavares (2006) 0,02 Stachera Jr. e Casagrande Jr. (2007)

Fonte: Elaborada pelos autores (2015).

Notas: FECO, (kgCO,/kg): Fator de Emissdes de CO,; FEI (MJ/kg): Fator de Consumo de Energia.

DESCRICAO DAS FACHADAS ANALISADAS
A fachada tipica analisada para o LSF ¢ constituida por duas guias (202x38x2mm), quatro

montantes (200x40x2mm), 48 parafusos e duas placas cimenticias (1,00x1,00m, espes-

sura de 10mm). Considerou-se, como parimetro de comparagio, a Fachada Convencio-

nal (FC) com blocos ceramicos estruturais (14x19x39¢m), juntas de argamassa de assen-

tamento de 10mm, chapisco e reboco paulista de 20mm nas faces externas e internas.
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ENERGIA INCORPORADA NA INDUSTRIA

E EMISSOES DE CO, NA INDUSTRIA

Os dados de FEI e FECO, utilizados no presente trabalho para o calculo dos valores de
Ele ECO,I foram obtidos por meio da andlise de artigos, principalmente de fontes nacio-

nais, embora também tenham sido utilizadas fontes internacionais (Tabela 2).

ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE

E EMISSOES DE CO, NO TRANSPORTE

A coleta destes dados foi feita por meio de pesquisa de campo junto aos fabricantes de
caminhdes de transporte nacionais. Foi considerado para os calculos que 1L de diesel
equivale a 35,58M] (GOLDEMBERG & VILLANUEVA, 2003) e a 3,15kg CO, (BER-
MANN, 2003). Quanto ao consumo médio de diesel requerido para o transporte dos ma-
teriais, foi utilizado o valor de 0,0302L/t.km apresentado por Nabut Neto (2011). Foram
considerados caminhdes cheios na trajetéria de ida (da industria a cidade considerada) e
vazios na trajetéria de volta (da cidade a industria).

No célculo das distancias de transporte das fabricas dos materiais, foi considerado,
como destino final, o centro das principais capitais consideradas no trabalho: Brasilia, Sdo
Paulo, Porto Alegre, Salvador e Manaus. As distancias foram tragadas utilizando informagoes
de fornecedores locais dos diversos materiais constituintes do LSF. Adotou-se a distAncia de
transporte como aquela que considera a partida na fabrica, indo diretamente a obra situada,
hipoteticamente, no centro das capitais. O centro de cada uma das cidades foi fixado no
mapa por meio do Google Maps, juntamente com os pontos de latitude e longitude de cada
localidade. A selecdo das fabricas dos materiais utilizados no LSF foi realizada de diferentes

formas para os materiais em ago (montantes, guias e parafusos) e para as placas cimenticias.

TABELA 2 — Valores da energia incorporada e emissdes de CO2 dos materiais adotados no trabalho.

" FEI FECO,

Materiais Mifkg) Fonte (kg CO/kg) Fonte

Ago 30,49 Tavares (2006) 1,630 Zabalza et al. (2010)

Cimento Portland 246 Carvalho (2002) 0,570 Carvalho (2002)

(CPII—F)

Areia natural 0,05 Tavares (2006) 0,016 Tavares (2006)

Stachera Jr. e

Cal 3,09 Tavares (2006) 0,790 Casagrande Jr.
(2007)

Bloco ceramico furado 488 Sposto e Do 0 (2006) 0,330 Soares et al. (2002)

Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
Notas: FECO, (kgCO,/kg): Fator de Emissdes de CO,; FEI (MJ/kg): Fator de Consumo de Energia.
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Para os materiais em ago, foram coletados dados da pdgina do Centro Brasileiro
da Construg¢do em Ag¢o (2015) relacionadas aos produtores e fornecedores de mate-
riais e sistemas em aco de todo o pais. Esses dados referem-se a todos os fabricantes
brasileiros formais de perfis de aco (guias e montantes) e parafusos por estado e foram
tabulados em planilha eletronica (Excel). Através do Google Maps (GOOGLE, 2015),
foram calculadas as distancias até a localizag¢do hipotética das capitais, sendo que a
cidade com a menor distancia de transporte foi considerada como sendo a cidade da
fabrica. O consumo de energia e as emissdes de CO, foram calculados com base nas
distancias entre as cidades das fabricas selecionadas e as cidades de Brasilia, Sao Paulo,
Porto Alegre, Salvador e Manaus.

No caso das placas cimenticias, foram selecionadas as fabricas de uma empresa
especifica; esta foi escolhida por ser uma das mais atuantes no mercado brasileiro e por
ter sido estudada em outras pesquisas, como a de Nabut Neto (2011) e Paldcio (2013).
A partir da escolha da empresa, a pagina de produtos foi visitada e as fdbricas as quais pro-
duziam placas cimenticias foram pesquisadas. Os dados referentes as fabricas encontra-
das também foram tabulados em planilha eletronica e o mesmo processo descrito para os
materiais em ago foi aplicado. As cidades das fabricas e das obras pesquisadas, juntamente
com suas distancias de transporte para o LSF, estdo listadas na Tabela 3.

Para a fachada convencional, o critério de escolha foi similar aos materiais do LSF.
No caso dos blocos ceramicos estruturais, foram selecionados os fabricantes formais da
Associacdo Nacional da Indastria Cerdmica (2015), em conformidade com o Programa
Setorial da Qualidade (PSQ) (BRASIL, 2015a). Ja para as argamassas industrializadas,
pelo fato de ndo possuirem um PSQ préprio, foram consideradas as fdbricas de cimento
em conformidade com o PSQ (BRASIL, 2015b); desta forma, foram selecionadas as
fabricas e, entre elas, uma empresa que produz argamassa industrializada. Os dados das
fabricas foram tabulados em planilha eletronica e 0 mesmo processo utilizado para os
materiais de LSF foi empregado para o célculo das distancias, sendo que também foram
escolhidas as fabricas as quais apresentaram a menor distancia até a cidade da obra. As ci-
dades das fabricas e das obras pesquisadas, juntamente com suas distancias de transporte

para a fachada convencional, estdo listadas na Tabela 4.

ENERGIA INCORPORADA TOTAL EITOT

E EMISSOES DE CO, TOTAIS ECO,TOT

O calculo de EITOT e ECO,TOT foi realizado considerando as equacdes de 1 a 7. Estas
foram retiradas de Tavares (2006) e Nabut Neto (2011).

m FEI EII
s 1)
A m A
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TABELA 3 — Distancias de Transporte dos materiais para fachada de Light Steel Framing.

Regido Cidade da féabrica Cidade da obra Distancia
& (Latitude, Longitude) (Latitude, Longitude) (km)
Guias e montantes
Brasilia-DF Brasilia-DF
Centro-Oeste (-15,81°, -47,96°) (-30,07°, -51,20°) 59
Sao Paulo-SP Sao Paulo-SP
Sudeste (-23,57°, -46,59°) (-23,55°, -46,63°) 51
Sul Porto Alegre-RS Porto Alegre-RS 15.0
(-29,99°, -51,13°) (-30,07°, -51,20°) '
Linhares-ES Salvador-BA
Nordeste (-19, 22°, -40,08°) (-12,97°, -38,50°) 9160
Andpolis-GO Manaus-AM
Norte (-16,24°, -48,77°) (-3,03°, -59,98°) 32580
Parafusos
Campinas-SP Brasilia-DF
Centro-Oeste (-22,94°, -47,12°) (-30,07°, -51,20°) 9180
Sao Paulo-SP Sao Paulo-SP
Sudeste (-23,51°, -46,60°) (-23,55°, -46,63°) 83
Caxias do Sul-RS Porto Alegre-RS
Sul (-29,17°, -51,18°) (-30,07°, -51,20°) 1340
Petrolina-PE Salvador-BA
Nordeste (-9,31°, -40,53°) (-12,97°, -38,50°) 5350
Monte Mor-SP Manaus-AM
Norte (-22,95°, -47,31°) (-3,03°, -59,98°) 37920
Placas cimenticias
Goidnia-GO Brasilia-DF
Centro-Oeste (-16,51°, -49,25°) (-30,07°, -51,20°) 2130
Rio de Janeiro-RJ Sao Paulo-SP
Sudeste (-22,85°, -43,31°) (-23,55°, -46,63°) 420
Colombo-PR Porto Alegre-RS
Sul (-25,35°,-49,19°) (-30,07°, -51,20°) 7180
Simdes Filho-BA Salvador-BA
Nordeste (-12.79°, -38,38°) (-12,97°, -38,50°) 320
Norte Goiania-GO Manaus-AM 3186,0

(-16,51, -49,25°)

(-3,03°,-59,98°)

Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
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TABELA 4 — Distancia de Transporte dos materiais para fachada convencional.

R.M. Sposto et al.

Regido Ciqade da féprica C'idade da opra Distancia
(Latitude, Longitude) (Latitude, Longitude) (km)
Blocos ceramicos estruturais
Centro- Oeste (Jlu ;t;;?ouz_y;) (_33 Ba;oiylii_lby ; 09 7210
udeste (2§Ozgcabi7sjs) (223(5)5%”2)6862) 1010
Sul (2§0zzgcab27sjs) (Ps%ng7Aleg;T§(JS) 11330
Nordeste (ACTZMV?SZZ) (1285;;“0;8820) 1167,0
o Catle 4413 A 5398 530
Argamassa industrializada
Centro- Oeste g g 0 10 308
Sudeste (Szagt;s)He lir;aszp) (283ag5PaU|;636P3) 3580
Sul (-29235530-?13,18") (Z%némegsri;os) 382
Nordeste (kgrggjelrgifg) (1§a9l;ad0:;8820) 300
Norte Ronddnia-R0O Manaus-AM 900,0

(-8,79°,-63,78°)

(-3,03°,-59,98°)

Fonte: Elaborada pelos autores (2015).

m FECO, ECO,I

A m A

Onde:
m — massa (kg)

A — drea (m2)

FEI — fator de consumo de energia (M]/kg)
FECO, — fator de emissoes de CO, (keCO,/kg)
EIl — energia incorporada na inddstria (M]/m?2)

ECO,I — emissdes de CO, na inddstria (kg CO,/m?2)
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0,0302xDxm = C (3)

Onde:
D — distancia de material transportado na trajetéria de ida ou volta (km)
m — massa de material transportado na ida ou volta (ton/m?2)

C — consumo aproximado de combustivel relacionado ao transporte (litros/m?2)
35,58xC = EIT 4)

Onde:

EIT — energia incorporada no transporte (M]/m?2)
3,15xC = ECO,T (5)

Onde:
ECO,T — emissdes de CO, no transporte (kg CO,/m?)

Elyop=EI + EIT (6)

Onde:
EITOT — energia incorporada total (M]/m?)

ECO,TOT = ECO,l + ECO,T (7)

Onde:
ECO,TOT — emissdes de CO, totais (kg CO,/m2)

ANALISES E RESULTADOS

Foram obtidos os valores de massa, EIl ¢ ECO,I, para a fachada em LSF, os quais foram
comparados com a fachada FC (Figura 1). Em relac@o a FC, é possivel observar que a
fachada em LSF representa 17% da massa, 54% da Ell e 60% da ECO,1.

Para o caso do LSF, as guias e os montantes representam 79,0% da EII, o que era
esperado, jd que a energia incorporada do a¢o é maior que a do cimento. No caso da facha-
da convencional, os blocos cerdmicos estruturais representam 94,0% da Ell, percentual
elevado, principalmente devido a consideracdo da queima dos blocos a base de lenha. Para
as ECO,l, observou-se uma contribuicdo de 53,3% das placas cimenticias no sistema de
fachada em LSF e 81,5% dos blocos ceramicos na fachada convencional.

No caso do LSF, as placas cimenticias totalizaram 75% da massa total da fachada

e os blocos cerAmicos estruturais representaram 58% da massa total da FC. Os valores

Campinas | 13(1) | 163-182 | Janeiro-Junho 2016
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FIGURA 1 — Energia e emissoes da industria para fachada em Light Steel Framing (LSF) e fachada convencional.
Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
Notas: ECO2I: Emissdes de CO, Iniciais; Ell: Energia Incorporada Inicial; FC: Fachada Convencional.

obtidos para EIT, ECO,T, EITOT e ECO,TOT para LSF e FC sao apresentados nas
Figuras 2, 3,4 € 5.

Com relacdo a energia incorporada e emissoes de CO, relacionados ao transporte
dos materiais, viu-se que as mesmas foram menores no sistema LSF em todas as regides
estudadas. A regido Norte foi a que apresentou maiores valores de consumo de energia
(EIT) e emissdes de CO, (ECO,T) e também maior diferenca quando os dois sistemas
construtivos foram comparados; jd a regido Sudeste foi a que apresentou os menores va-
lores de EIT e ECO,T.

De maneira geral, quanto maior a distancia percorrida e a massa transportada,
maior o consumo de combustivel, impactando diretamente na EIT e ECO,T. Desta for-
ma, as grandes diferengas verificadas nos valores de energia e emissdes do LSF e fachada
convencional foram resultados, principalmente, da massa do sistema de fachada conven-
cional, que é aproximadamente seis vezes maior que a do LSF. Isso também aconteceu
devido as longas distancias do bloco cerdmico estrutural, uma vez que foi verificado serem
poucas as empresas no pais que estdo classificadas no PSQ para esse tipo de bloco.

Outro ponto a ser destacado é que, no presente estudo, foram consideradas so-
mente as empresas em conformidade nos seus respectivos PSQ ou associacdes, o que
pode ter aumentado as distdncias entre as fabricas e as obras. No entanto, é importante
realizar a limita¢@o de empresas a fim de comparar produtos certificados que apresentem
desempenho e qualidade semelhantes.

Na andlise de EITOT e ECO,TOT, ¢ possivel verificar que o LSF apresentou

menores valores, quando comparado a fachada convencional. Embora o a¢o tenha uma
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FIGURA 2 — Energia consumida no transporte dos materiais para fachada de Light Steel Framing (LSF) e fachada convencional.
Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
Notas: EIT: Energia Incorporada de Transporte; FC: Fachada Convencional.
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FIGURA 3 — Emissdes de CO, geradas no transporte para fachada de Light Steel Framing (LSF) e fachada convencional.
Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
Notas: ECO2TOT: Emissdes de CO, de Transporte; FC: Fachada Convencional.

energia incorporada superior a do cimento e a dos blocos cerdmicos, a massa do sistema
em LSF é inferior a da fachada convencional, resultando em valores finais mais baixos.
Outro fator, foia questao dos transportes, pois, como foi visto, o LSF apresenta menores

valores de energia e emissdes relacionadas ao transporte para todas as regides estudadas.
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FIGURA 4 — Consumo de energia total para fachada de Light Steel Framing (LSF) e fachada convencional.
Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
Notas: EITOT: Energia Incorporada Total; FC: Fachada Convencional.
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FIGURA 5 — Emissdes de CO, totais para fachada de Light Steel Framing (LSF) e fachada convencional.
Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
Notas: ECO2TOT: Emissdes de CO, Totais; FC: Fachada Convencional.

Por fim, vale destacar a grande influéncia da EIl ¢ ECO,I considerada constante para
todas as regides neste estudo.

Foram calculados os percentuais da participacio do consumo de energia e emis-
soes de CO, referentes ao transporte em relagdo a energia e emissoes totais para cada

sistema de fachada. Foram encontrados os valores listados na Tabela 5.
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TABELA 5 — Percentual do transporte em relacéo ao total de energia e emissdes de CO,.

Relagao EIT/EITOT Relagao EIT/EITOT  Relagdo C02T/C02TOT  Relagao CO2T/CO2TOT

Cidade ¢ Regido LSF (%) FC (%) LSF (%) FC (%)
Brasilia-DF (Regido Centro-Oeste) 2 13 2 15
Sao Paulo-SP (Regido Sudeste) 3 6 4 8
Porto Alegre-RS (Regido Sul) 6 19 6 21
Salvador-BA (Regido Nordeste) 8 21 8 25
Manaus-AM (Regido Norte) 35 44 36 49

Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
Notas: CO2T: Emissdes de CO, de Transporte; CO2TOT: Emissdes de CO, Totais; EIT: Energia Incorporada de Transporte; EITOT:
Energia Incorporada Total; FC: Fachada Convencional; LSF: Light Steel Framing.

A partir dos valores encontrados, é possivel verificar que a etapa de transporte
impacta as regides estudadas de diferentes formas, sendo menos representativa na regiao
Sudeste e mais representativa na regido Norte. Nota-se que para esta tltima o percentual
do transporte chega proximo de 50% no caso da fachada convencional. Portanto, esses
resultados chamam a atencdo para a consideracdo das etapas de transporte nas avaliacoes
do consumo de energia e emissoes de CO, relacionado ao ciclo de vida desses sistemas
construtivos que, em muitos estudos, é desconsiderada.

A constatagio da importancia da etapa de transporte verificada no presente estudo
vai de encontro a alguns estudos internacionais, como o de Kellenberger e Althaus (2009),
McGrath et al. (2013) e Cabeza et al. (2014), os quais defendem que a mesma pode ser
desconsiderada nos estudos de energia e emissdes de CO,. Vale ressaltar que esses pes-
quisadores avaliaram a realidade de diversos paises ao redor do mundo, sem incluir, no
entanto, casos brasileiros.

O Brasil é um pafs com extensas faixas territoriais, apresentando regides muito
distintas umas das outras. Essa distin¢do vai desde as condictes climdticas até o desen-
volvimento tecnoldgico, o que impacta diretamente no setor da construg¢io civil e nas
consequéncias ambientais relacionadas ao setor. Portanto, a partir desses valores e para
os sistemas de fachadas avaliados na presente pesquisa, a etapa de transporte nao pode
ser desconsiderada, principalmente se o estudo em questio estiver localizado na regido

Norte do pafs.
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CONCLUSAQ

Com relagio ao consumo de materiais em massa e em volume, observou-se que sua de-
terminacdo impacta diretamente os resultados de EITOT e ECO,TOT dos elementos de
fachada estudados. Dessa forma, esses valores foram maiores para o sistema de fachada
convencional, sendo que o mesmo apresentou uma massa cerca de seis vezes maior quan-
do comparada ao LSF. Portanto, a massa de cada material utilizado nos sistemas LSF e
fachada convencional serve como ponto de partida para a anélise da energia incorporada
e emissoes de CO, associadas aos sistemas.

Destaca-se novamente a importincia de estudar cada material constituinte de sis-
temas de fachada para poder medir sua influéncia no produto final. Além disso, foi possi-
vel observar que avariagdo nos processos de fabricagio dos materiais impacta diretamente
na EIl e ECO,I dos materiais, gerando dispersdes nos valores encontrados na literatura
nacional e internacional. Com relac@o a energia e emissoes iniciais dos materiais, a FC
apresentou valores de EIT e ECO,1 cerca de duas vezes maior que o LSF.

Na etapa de transporte, observou-se que a energia incorporada e as emissdes foram
menores para o LSF em todas as regides estudadas. A regido Norte foi a que apresentou
maiores valores de EIT e ECO,T, enquanto a Sudeste apresentou os menores. Consta-
tou-se que quanto maior for a distancia percorrida e a massa transportada maior serd o
consumo de combustivel, impactando diretamente nos valores de EIT e ECO,T. Outra
conclusdo importante deste estudo foi a constatagio da importancia da etapa de trans-
porte no consumo de energia e emissdes de CO, para os sistemas construtivos estudados,
podendo chegar a, aproximadamente, 50% para a regido Norte.

Por fim, este trabalho contribui com dados para inventdrio de ciclo de vida de
materiais e componentes nacionais. Observa-se que outros estudos de levantamento de
energia incorporada de fachadas sdo necessdrios a fim de levar em consideracio os de-
sempenhos térmico e acustico, o que, provavelmente, vai requerer maior quantidade de
material ou de camadas no sistema LSF para o atendimento das diversas zonas bioclima-
ticas brasileiras. Além disso, outros estudos considerando o sistema convencional, com
estrutura de concreto armado e blocos cerAmicos de vedacdo, também sdo importantes

de serem realizados, além da analise de outros estados do Brasil.
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