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RESUMO: O artigo propde o uso de ferramentas de controle consagradas no plang amento de
obras para avaliacdo de impactos ambientais da atividade da construcéo civil. As técnicas
tradicionais de plangamento sdo ferramentas com capacidade para mensuragdo e
identificacdo de aspectos quantitativos da indUstria da construcéo civil. Esta caracteristica
pode permitir a identificagdo de dados relevantes ao consumo de recursos naturais e emissoes
de residuos. Neste contexto, este artigo apresenta avaliacdo dos impactos de emissdo de
dioxido de carbono — CO, em um Estudo de Caso. Os dados de emissdo foram levantados por
meio de revisdo bibliografica e dados divulgados por instituicbes com credibilidade
internacional. A emissdo de CO2 foi identificada por etapa construtiva e estes dados foram
apresentados por meio de uso de ferramentas de plangjamento como o histograma, acurvaS e
o grafico de Pareto. A principal contribuicdo deste trabalho consiste em demonstrar um
método para calcular a Energia Embutida e as emissdes de CO, ¢ a partir da planilha de
servigos de uma obra vinculando os dados de insumos de energia embutida e emisséo de
didxido de carbono. No decorrer da pesquisa apresenta-se uma ferramenta na qual se simula
os valores de emissdes de CO; o de uma edificacgo até a conclusdo da obra. Os resultados
apresentaram que 0 modelo selecionado tem requisitos energéticos de 4,23 GJ/m?2 e emissoes
de 0,57 tCO, &/m2. S80 propostas algumas medidas para reducéo de emissdo de CO2, no final
do artigo.

Palavras chave: Sustentabilidade ambiental. Emissdo de CO,. Plangamento.

ABSTRACT: This paper proposes the use of planning control tools to evauate the
environment impacts from the civil construction sector. The traditional planning control
techniques are able to measure and identificate the quantitative aspects of the civil
construction. This feature may allow the data identification relevant during the natural
resource consumption and the waste emition. In this context, this paper presents the CO2
emission impact in one case study. The emission data were collected through literature review
and data released by institutions with international credibility. The CO2 emission was
identified for constructive stage and these data were presented by use of planning tools such
as the histogram, the S curve and the Pareto chart. The main contribution of this paper is to
demonstrate a method for calculating embodied energy and the CO2 emissions from the
services spreadsheet of the one building. During the text the CO2 emission simulation tool
was introduced. The results showed that the energetic resources searched 4,23 GJ/m2 and the
emissions 0,57 tCO; /m?. Finally, the paper introduces some advices for the CO2 emission
decrease.

Keywords. Environment sustainability. CO2 emition. Planning.

27


mailto:sergioft22@yahoo.com.br

1INTRODUGCAO

Este artigo propde o uso de ferramentas consagradas no plangamento de obras para
avaliacdo de impactos ambientais da atividade da construgdo civil em um estudo de caso. Sera
explorado o uso de tradicionais métodos de planegjamento e controle de obras para mensuracéo
e identificacdo de aspectos relevantes a recursos ambientais e de residuos, em particular a
emissdo de dioxido de carbono. O propdsito € identificar mecanismos que favorecam aos
responsaveis pela elaboracdo do plangjamento medidas mitigatdrias como neutralizacdo do
CO;, liberado pelo plantio de arvores e possiveis responsabilidades de aquisicdo de créditos de
carbono.

As atividades da industria da construgdo consomem 75% dos recursos extraidos da
natureza (AGOPYAN; JOHN, OLIVEIRA, 2008). Este ramo da economia também &
responsavel por grande emissdo de CO2, somente a industria de cimento do tipo portland
deposita 6% de todas as emissdes antropogénicas de CO,.

A escassez de matérias-primas eleva os custos de producdo, onerando as empresas do
setor como diminuindo suas margens de flexibilidade e lucro. Com este cen&rio em escala
global é necessério que as empresas ligadas a construcdo criem fatores para agregar valor aos
seus empreendimentos. Por estas razdes ha movimentos no sentido de identificar os danos
ambientais causados pelo sistema de producéo atua da indlstria da construcdo civil e propor
solugcBes que aumentem a competitividade com adaptacOes de préticas construtivas ao
paradigma ambiental.

O objetivo deste artigo € apresentar aos profissionais de plangamento um cenario mais
holistico, no qual a demanda por construgdes mais sustentaveis exige solugbes que
minimizem o impacto ambiental e diferenciem o0 empreendimento. A pesquisa mostrara um
estudo de caso de pequeno porte com técnicas construtivas tradicionais, proporcionando a

identificacéo da emissdo de CO, por meio de histogramas e curva S ao decorrer da execucao.

2 A QUESTAO DA SUSTENTABILIDADE NA PRODUCAO DA CONSTRUCAO
CIVIL

Os primeiros sinais de escassez de recursos naturais a nivel mundial foram dados pela
crise do petréleo na década de 70, criando véarios desdobramentos geopoliticos. Maior disputa
por reservas de petréleo, substituicdo de matriz energética, investimentos em pesquisas no
setor de energia e conscientizagdo ambiental.

A revolugdo industrial introduziu consumo com crescimento exponencial de recursos

disponiveis na natureza. Criticas sobre este modelo e suas possiveis consequéncias foram
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realizadas por Arrhenius, no século XIX, sobre o aquecimento global pela liberacéo de CO2
na atmosfera. Porém as primeiras medidas de protegdo ao meio ambiente - excluindo criagbes
de &reas de preservacao - surgem apos a crise do petroleo na década de 70 (CIB, 1999).

As primeiras mobilizagdes partiram da sociedade civil por meio de Organizactes N&o
Governamentais — ONGs - na Europa e Estados Unidos. A reducéo de recursos tornou-se foco
de discussdes internacionais, culminando na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente que ficou conhecida por RIO 92. Com a presenca de 178 paises e de 112 chefes de
estado foram discutidos os temas ambientais. Entre os resultados deste congresso destaca-se
Agenda XXI, que determina metas para exploracdo de recursos naturais pelos paises
participantes (CIB, 1999).

Os desdobramentos destas discussdes em ambito internacional considerando o impacto
da Construcéo Civil resultaram em outro documento a Agenda X X1 para Construcédo Civil. O
congresso Habitat |l realizado em Istambul com a temética de assentamento humano
sustentdvel produziu Agenda Habitat I1. Esta € constituida de planos de implementacdo de
politicas urbanas que estimulem o desenvolvimento sustentavel (CIB, 1999).

A Organizacdo Internacional para Padronizacdo (International Organization for
Sandardization — SO entidade responsavel pela padronizaco e normalizacdo de 158 paises),
conforme havia criado um padrdo internacional de qualidade em 1991 cria o Strategic
Advisory Group on Enviroment — SAGE. Resultado disso foi a criagdo da série 1ISO 14000
gue avalia o ambiente de forma mais abrangente (1SO, 1997).

A necessidade de se adequar as legislagbes cada vez mais rigorosas e a procura por
ganhos de produtividade no universo da Construgdo Civil otimizam 0s processos desta
industria. Estudos e préticas a fim de reduzir o desperdicio e compreender 0s reais impactos
ambientais s&0 bem vindos. No inicio da década de 80, o conceito de sustentabilidade é
definido pelo Relatério de Brundtland (1987) como suprir as necessidades da geracéo
presente sem afetar a habilidade das geragOes futuras de suprir as suas. Com a compreensdo
do carater sistémico com implicacfes sociais, econdmicas e ambientais, o foco da pesquisa € a
esfera ambiental da sustentabilidade, apesar das caracteristicas sociais e econdémicas também
estarem presentes nas construcdes, sobretudo por esta face ser subsidio para outros pontos do
desenvolvimento sustentével. Isto é explicado pelos sinais do processo de esgotamento dos
recursos naturais (SILVA; SILVA, 1997).

O paradigma da sustentabilidade ganha forca quando se trata dos possiveis mercados
relacionados a crédito de emissdo carbono (COy). O risco de racionamento e as restricoes

eminentes de servigos essenciais ao funcionamento socia sdo problemas gerados pela propria
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sociedade. A indistria da construcdo civil apresenta papel fundamenta para o
desenvolvimento de tecnologias mais limpas e enxutas (HALLIDAY, 1997). O setor consome
66% do total de energia consumido no Reino Unido e nos Estados Unidos.

A matriz energética brasileira possui grande participacéo de usinas hidrel éricas e de uso
de bicombustiveis. Entretanto, o Plano Decacional de Energia prevé um aumento na
participacdo de usinas termoel étricas para geracdo de energia. O incremento da participacdo
destas usinas cria uma perspectiva de aumento em emissdo de 14x10° toneladas equivalentes
de CO, em 2008 para 39 x10° de toneladas equivalentes de CO, para 0 ano de 2017 (Brasil,
2009). A matriz energética setoria € baseada em fontes que ndo sdo consideradas limpas, com
seis atividades da construcéo civil entre as 10 da lista de maiores consumidoras de energia do
pais, representando 75% do consumo energético de 27347x103 tep — tonelada equivalente de
petréleo - anuais.

Logo o paradigma da sustentabilidade € incorporado as tecnologias e aos processos
relacionados a construgao civil. O setor € responsavel por significativos impactos ambientais e
busca um melhor desempenho e redugdes destes danos, por demanda socia, lega e de
producéo.

A fim de atender a este objetivo é necess&rio desenvolver métodos e ferramentas para
tornar as edificacbes mais eficientes e duraveis. Ha uma diversidade de sistemas e
metodol ogias para mensurar esses impactos, tais como licenciamentos e aprovactes de carater
legal, pegada ecol 6gica, sistema de certificacdo ambiental de edificacdes, Andlise de Ciclo de
Vida, andlise energética e emissdo de CO, pelas atividades produtivas. A abordagem com
foco na andlise energética e seus desdobramentos, com a liberagdo de CO,, na construcéo
civil ainda apresenta outra caracteristica da construcdo que é o uso macico de energia, em
geral de fontes ndo renovaveis. O setor energético, ainda, apresenta parametros referenciados

e tem claras implicagdes sociais, econdmicas e ambientais.

3AIMPORTANCIA DO PLANEJAMENTO E CONTROLE NO GERENCIAMENTO
DE PROJETOS

Segundo PMI (1996) qualquer Projeto passa por duas grandes etapas. a de plangjamento
e a de acompanhamento e controle. Terminado o plangjamento e iniciada a implementacdo, o
acompanhamento e controle do andamento do Projeto tornam-se crucial, para que se possa
conclui-lo com sucesso.

O plangiamento mostra o que se pretende fazer. O acompanhamento mostra o que foi

feito. Se colocados lado a lado, eles evidenciam as situagdes em que o0 desgjado e o redlizado
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apresentaram variag0es, ou sgja, desvios, permitindo identificar as situagdes em que a
execucdo saiu do caminho originamente tragado, e, portanto, onde agdes de controle devem
ser implementadas para deixar o trabaho de volta no rumo originamente previsto
(GASNIER, 2000).

Durante a administracéo de um projeto existem parametros que devem ser controlados
para que o objetivo fina sga atingido dentro dos padrdes preestabelecidos (FORMOSO,
1991). Os métodos de controle podem ser divididos em trés grupos (LIMMER, 1997):

a) controles técnicos: referem-se a aspectos de qualidade dos materiais e da execucdo
dos servicos, dém da verificagdo da conformidade com as especificaches
estabelecidas,

b) controles econémicos. referem-se a a verificacdo das quantidades de servico
realizadas e 0s custos incorridos para a sua realizagao;

c) controles financeiros: sdo relacionados com o fluxo de caixa do empreendimento.

O Nivel de controle a ser adotado deve seguir critérios de avaliagdo mensurados pela
administracdo do empreendimento. Uma ferramenta de controle bastante utilizada é a curva
de progresso. Estas curvas s&o comumentes chamadas de curvas “S”, e constituem-se numa
ferramenta importante para analisar as tendéncias e tomada de decisdo. As curvas “S” sdo
utilizadas com frequéncia sobre o grafico de Gantt do empreendimento, de forma a identificar
as atividades envolvidas com o progresso a cangado (VARGAS, 2000).

A curva de progresso plangjado € obtida cal culando-se os valores acumulados para os
itens de controle adotados em cada unidade de tempo. Durante a realizacdo do projeto, os
progressos al cangados vao sendo plotados na curva de progresso real. A posicdo relativa entre
esta curva e a curva de progresso planegjado € utilizada para prever a situagdo do projeto como
um todo (PRADO, 1998). Quando a linha de progresso realizado encontra-se sobre ou acima
do plangiado, a situagdo de progresso do empreendimento pode ser considerada satisfatoria.
Entretanto, se a curva de progresso realizado estiver abaixo da curva do plangado, o resultado
€ considerado insatisfatorio, exigindo uma andlise das causas que proporcionaram este

suposto atraso de execucdo (Figura 1).
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Estas ferramentas de plangamento e controle podem ser Uteis para os estudos de
reducdo de consumo de CO,. O Plangjamento e controle de producdo séo ferramentas capazes
de proporcionar aintroducdo de melhorias nos aspectos organizacionais e temporais e por esta
razdo deveriam contemplar medidas de avaliacGo de impactos ambientais da AEC
(BERNARDES, 2001). O macigo consumo energético da construcdo civil requer cerca de
40% da energia consumida no mundo, e taxas elevadas de desperdicio, pois em outras
indastrias o indice de desperdicio médio varia 10% a 15% enguanto no setor da construcéo
este nUmero salta para uma taxa média de 20% (PICCHI, 1993; MEDINA, 2006; TAVARES,
2006), criam a oportunidade que ferramentas originérias de gestdo e plang amento comecem a
ser utilizados para avaliagdes ambientais.

A estratégia de levantamento de inventario dos parametros de emissdes equivalente de
CO2 ja é realizada por meio de uma planilha de servicos de edificagdes da construcéo civil.
Esta abordagem se justifica por esta ser um instrumento convencional da construgéo civil e
prético para avaliagcBes quantitativas. Tavares (2006); Lobo, Tavares, Freitas (2009); Lobo et
al. (2009), Lobo (2010); também adotaram esta taica para levantamento de Energia
Embutida.

4 Levantamento deinventario de emissdes de CO» o

Os inventarios de emissdes de gases de efeito estufa em geral sdo realizados por duas
abordagens muito difundidas. a ascendente — bottom up — e a descendente — top down. Tal
como em avaiagOes por andlises energéticas também ha combinagBes estabelecendo um
procedimento hibrido. A abordagem top down permite o levantamento de dados de emissbes

de CO, com dados relativos a oferta de energia de um pais, nd0 S80 necessarios maiores
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detal hamentos quanto como sdo consumidos os combustiveis. S&o contabilizados os dados de
entrada e saida de producéo doméstica e de combustiveis primarios (BRASIL, 2009).

Ela envolve a contabilizacdo da producédo domeéstica de combustiveis primérios, das
importacOes e exportacdes de combustiveis primarios e secundarios e da variagao interna dos
estogques desses combustiveis. A metodologia se baseia numa andlise macroecondémica que
avalia o consumo nacional de fontes energéticas. O CO2 embutido dos combustiveis fosseis
ou é liberado para atmosfera ou € retido pela combustdo incompleta ou pelo aumento de
estoque nacional (BRASIL, 2009).

A abordagem descendente confere uma boa precisdo para avaliagcBes de inventérios
nacionais baseados no sistema energético. Entretanto, ndo avalia emissdes resultantes de
outros processos que muitas vezes sdo significativos, como a emissdo provocada pela
fabricacéo de cimento e aluminio, nem para a avaliacdo de emissdo de outros gases do efeito
estufa que necessitam de informagdes complementares (BRASIL, 2009).

Em 1996, o IPPC divulgou seu Relatério sobre Metodologia de Inventario de Emisséo
de Gases do Efeito Estufa. Esse relatdrio é uma linha guia para o desenvolvimento de todos os
inventarios nacionais de CO, & € possui cinco volumes explicando os procedimentos
metodol6gicos necessarios (ONU, 2007). AcbBes como a neutralizacdo do carbono por
estratégias de sequestro de carbono e compensacdo por plantio de arvores sdo outras
possibilidades pelo documento. Para efeito de calculo, o IPCC recomendou utilizar que uma
arvore nativa plantada compensaria 5,14 tep (ONU, 2007). Esse relatério da suporte as partes
do Quadro das Nacdes Unidas para Mudancas Climaticas (CQNUMC), bem como é utilizado
pelo Banco Mundial e pelo PNUMA para agdes internacionais de adaptacéo e mitigacéo das
mudancas climéticas. Apés 10 anos, em 2006, depois de alguns debates entre
os colaboradores do IPCC foram revistos alguns procedimentos metodol 6gicos e apresentado
0 Relatorio Revisado de Emissdo de Gases do Efeito Estufa (ONU, 2007).

A contabilidade energética sugerida pelo IPCC utiliza como referéncia o valor de 10 x
103 kcal/kg, que corresponde a uma tonelada equivalente de petréleo — tep. Os fatores de
conversdo podem ser obtidos por meio de relatérios emitidos por instituicdes como IEA
(International Energy Agency) da Organizacéo das Nacbes Unidas (ONU, 2007). A conversao
de energia em emissdo de CO, ¢ Segue seis passos recomendados pelos procedimentos do
IPCC (ONU, 2007).

a) estimar o consumo de combustivel original por unidade;

b) converter para unidade comum de energia;

c) multiplicar por fatores de emissao para calcular o teor de carbono;
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d) computar o carbono armazenado;
€) corrigir indice de carbono ndo oxidado;

f) converter carbono oxidado em emissdo de CO2 eq.

Depois da publicagcdo dessa revisdo foram realizadas mais trés corregfes; poréem, o
IPCC aponta que h& outras atividades causadoras de liberacdo de gases do efeito estufa, aém
do setor energético (ONU, 2007).

No Brasil, os inventarios de emissdes vém sendo realizados mediante convénios entre o
Ministério de Ciéncia e Tecnologia e institui¢des de pesquisas.

As duas abordagens foram comparadas a fim de verificar e avaliar as metodologias
ascendente e descendente e as possivels incoeréncias destas nos inventarios brasileiro de 1990
a 2004. Entre as conclusdes deste estudo foram consideradas que para este periodo as duas
abordagens apresentavam resultados satisfatorios, pela convergéncia dos resultados. A
abordagem ascendente foi adotada no inventario brasileiro de emissdes por queima de fontes
fosseis em 2002. Em 2006, o Brasil optou por realizar inventérios de emissdes de CO2 por
gueima de combustiveis pela abordagem descendente com adaptacdes dos modelos
metodol 6gicos do IPCC ao panorama naciona (BRASIL, 2006).

Os inventarios de emissdo de CO2 o apontam sempre a construgdo civil como uma peca
importante no ambito das mudancas climéticas.

4.1 Inventarios de emisséo de CO; ¢ Na constr ucdo civil

Segundo Fay (1999), as analises energéticas fornecem muitos resultados para discussao,
andliise e dados para tomada de decisdo. Entre essas andlises tém destaque os estudos
relacionados a emissdo de CO,, por este ser um dos parametros de sustentabilidade mais
difundidos e com potencial para negociacdo, para comercializacéo e criacdo de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. O conceito de carbono embutido é definido como a geracéo
equivalente de CO, em uma determinada atividade (TAVARES; LAMBERTS, 2008). A
discriminacéo do inventario energético e a identificagdo das fontes de energia permitem que
por meio de uma andlise energética se estabeleca o0 inventario de emissdes de didxido de
carbono. Assim, o CO, embutido € utilizado como parametro de sustentabilidade em
edificagcbes (BUCHANAN; HONEY, 1994; SUZUKI; OKA, 1998; TAVARES, 2006).

O apelo social e razdes econdmicas em se racionalizar 0 uso intensivo dos recursos
naturais, como ja apresentado, a industria da construcéo civil utiliza elevado nimero de fontes

energéticas ndo renovaveis com grande intensidade.
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Estima-se que as fontes fésseis ndo renovéveis representem 70% dos requisitos
energéticos de origem de combustiveis fosseis ndo renovaveis (Brasil, 2006). A mesma
ingtituicdo informa que, das fontes renovaveis, 4/5 da lenha e metade do carvéo vegetal é
extraido de matas nativas e por essa razao tem sua emissao incluida no inventario de emissao
de CO, g

A contribuicdo de CO,  pelas atividades relacionadas a construgdo civil € um
parametro de sustentabilidade particularmente relevante no Brasil. A matriz energética
naciona € considerada limpa, enquanto setorialmente sgja estimado um consumo de 73% de
energia considerada ndo limpa (TAVARES; LAMBERTS, 2008). Excluindo as emissdes de
qgueima florestal no Brasil, as atividades da AEC em seu ciclo de vida chegam a representar
25% do total daliberacdo de gases responsaveis pelo efeito estufa (TAVARES, 2006).

Além disso, alguns insumos como cimento, cal e auminio tém em sua fabricacéo
reacOes quimicas com grande emissdo de dioxido de carbono. O IPCC (ONU, 2007) estimou
que na producdo de cimento sgja liberada meia tonelada equivaente de dioxido de carbono
por tonelada de clinquer produzido. Moura (2007) estima que a contribuicdo total da industria
da construcdo civil sejaresponsavel por um terco das emissdes globais de didxido de carbono.
O setor apresenta possibilidade na reducéo de 1,8 bilhdes de toneladas de CO; ¢ até 0 ano de
2010.

5 PROCEDIMENTOSMETODOL OGICOS

O estudo desenvolvido é de natureza aplicada, com carédter exploratério e experimental,
com abordagem quantitativa por meio de aplicagdo em estudo de caso de ferramenta proposta.
O modelo cientifico de explicagdo adotado tem por base a concepcdo de Robson (2002), o
qual debate os métodos de pesquisa no mundo real. Esta pesguisa apresenta a aplicacéo de um
método desenvolvido paralevantar o inventario de Energia Embutida e emisséo de CO; ¢ para
edificacOes até a etapa de conclusdo da obra, incluindo extragcdo de matéria-prima e transporte
de materiais.

A contribuicdo desses gases sera avaliada baseada na metodol 6gica desenvolvida pela
tese de Tavares (2006) e relatérios do IPCC e na ferramenta de levantamento de inventéario de
Energia Embutida e emissdo de CO, & desenvolvida por Lobo (2010). A definicdo da
metodol ogia para levantamento de dados de inventario de energia embutida e emissédo de CO,
oq POr meio da abordagem por Andlise de Ciclo de Vida Energético (ACVE) requer a

determinacéo de limites de avaliagéo do escopo.
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A estratégia de levantamento de inventério dos pardmetros da ACVE foi realizada por
meio de uma planilha de servicos de edificaces da construcdo civil. A justificativa para esta
abordagem se da opor esta ser um instrumento convencional da construcao civil e pratico para
avaliacOes quantitativas. Tavares (2006); Lobo, Tavares, Freitas (2009); Lobo et al, (2009);
também adotaram esta tética para levantamento de Energia Embutida.

Verifica-se que a estrutura do estudo foi estabel ecida em quatro pontos principais a fim
de atendimento do objetivo proposto: delimitacdo das fronteiras da pesquisa, protocolo de
coleta de dados, estratégia de andlise de dados e na demonstracdo de aplicacéo de ferramenta.
O limite de andlise energética adotado foi 0 2° nivel da IFIAS e o ciclo de vida da edificagdo
foi avaliada até a fase de conclusdo da obra. A delimitagdo de servicos analisados se deve a
ferramenta proposta por Lobo (2010), que também determinou a planilha de referéncia e

modelo a ser aplicado, por meio do quantitativo de sua obra.

6.1 Selecdo de modelo de analise

A selecdo se deu em funcdo de uma edificagdo publica que contemplasse servicos
comuns, com sistemas construtivos tradicionais da realidade da construcéo civil regional.
Entre estes servicos ordinarios cita-se como fechamento em avenaria chapiscada, rebocada, e
emborcada e acabada com massa e pintura, estrutura em concreto armado e cobertura de telha
ceramica.

O modelo escolhido para aplicagdo da planilha para quantificar Energia Embutida de
uma edificagdo foi um empreendimento de fim publico de pequeno porte. Esta edificacdo é a
Biblioteca Cidada da Secretaria de Cultura do Estado do Parana - SEEC, que consiste na
construcdo de uma biblioteca com acervo estimado de dois mil livros e espaco de multimidia
e internet.

O projeto utiliza a estratégia de modulagéo para eventuais ampliagdes. A flexibilidade
proposta para o imovel prevé a dindmica da biblioteca com um equipamento urbano para
fomento cultural e social.

O caimento dos planos do telhado, bem como a estrutura destes e as paredes de
alvenaria que dividem a edificagcdo permitem a implantacdo de novos modulos sem maiores
transtornos durante a execugdo de eventuais ampliagOes. Estas paredes ainda sdo cegas em
geral recebem tratamento pléstico de artistas daregido. A Figura 2 demonstra uma biblioteca

concluida em 2008.
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Fonte: Os autores

O projeto desta edificacéo é padrdo, planejado em mddulos para melhor aproveitamento
do terreno e também para aproveitar as diferentes topografias. A area da biblioteca cidada
de 184,00m2, e prevé futuras ampliacOes. A biblioteca analisada é composta de uma sala de
leitura, sala de acervo, telecentro — espaco destinado aos computadores de livre acesso a
internet, sala administrativa, apoio e sanitario masculino, sanitério feminino e sanitario pessoa
com deficiéncia - PcD. A Figura 3 representa uma planta esquematica do projeto padréo da
biblioteca. A organizacdo espacial tem poucas areas de circulacdo, com a finalidade de

promover uma edificacdo mais compacta.
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Figura 3 — Planta Ilustrativa do Projeto Padréo da Biblioteca Cidada
Fonte: Os autores
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Os dados do modelo definido foram obtidos a partir de planilha de quantitativo do
projeto padrdo a ser implantado no municipio de Pranchita Biblioteca Cidada elaborada pela
Secretaria de Estado de Obras Publicas - SEOP. O cruzamento do quantitativo da edificacéo
com os indices de consumo pela composicdo de cada servico permite uma avaliacdo dos
resultados por fases construtivas, que sera apresentada na aplicagcéo da ferramenta proposta,

no item a seguir.

6.3 Andlise dosresultados obtidos

Conforme apresentagdo usual em planilhas de orgcamento as atividades construtivas
foram reunidas em 12 etapas distintas do modelo selecionado para aplicagdo do método para
levantamento de inventario de emissdes de CO2 eg. A concentracdo da participacdo destas

etapas também é verificada no pardmetro de emissdes de CO2 eq, que se verificana Tabela 1.

Tabela 1- Resultados de emissdes de CO2 eq

EMISSOES DE CO; o
ETAPAS Acumulado
Kg Percentual (%)

1 Implantacdo 30169,81 28,65% 28,65%
2 InstalagOes preliminares 507,58 0,48% 29,13%
3  Concreto armado 17196,30 16,33% 45,46%
4  Alvenaria 25436,43 24,16% 69,62%
5 Esquadrias 622,39 0,59% 70,21%
6 Impermeabilizacdo 7801,51 7,41% 77,62%
7  Cobertura 3046,76 2,89% 80,51%
8 InstalacOes eléricas e deldgica 3716,20 3,53% 84,04%
9 InstalagOes hidraulicas 2947,80 2,80% 86,84%
10 Revestimentos 13228,72 12,56% 99,40%
11 Pintura 580,19 0,55% 99,95%
12 Limpeza 40,29 0,05% 100%
TOTAL 105293,96 100%

Fonte: Os autores

Quanto as duas etapas iniciais apresentadas, embora representem quase 20% da energia
embutida, sdo desconsiderados por muitos estudos, pois representam model os construtivos do
padréo regional e, em geral, de uso residencial. A etapa de implantacdo também tem grande
participacéo nas emissdes de CO2 eq com 30,16 toneladas. A etapa construtiva que apresenta
amaior de emisséo de CO2 eq é a alvenaria. Ela é responsavel por quase 2/5 (dois quintos) de
toda energia embutida da Biblioteca Cidada de Pranchita e contribui com a emisséo de 17,19
toneladas de CO2 eq na atmosfera, que corresponde a aproximadamente 25% do total. A
etapa de concreto armado representa um percentual de 10,73% da energia embutida e 23,38%

do CO2 eq emitido pela obra, levando em consideracéo a defini¢do de escopo desta pesquisa.
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Em terceiro, ficaram as atividades ligadas a implantagdo da obra, que correspondem aos
servigos de movimentagdo de terra, fechamentos e ligagdo das instalagdes prediais com as
concession&rias. A distribuicéo € heterogénea e somente as etapas de Implantacéo, Concreto
Armado, Alvenaria e Revestimentos se destacam como pode ser observado representam mais

de 2/3 do total de energia embutida de construgdo (Figura 4).

350000 1 B Imglantagao
B Instalagées Preliminares
300000 1 LI Concreto Armado
250000 4 [ Alvenaria
B Esguadria
200000 1 H Impermeabilzacéo
150000 ¥ M Cobertura
[Minsi. Elgtricas e de Logica
100000 1 M Inst. Hid-aulicas
50000 17 H Revestimentes
OPintura
0 O Limpeza

Figura4 — Gréfico das etapas construtivas e seus respectivos consumos energeéticos
Fonte: Os autores

Considerando 0 parametro de emissdes de CO2 eq, verifica-se a concentragdo do
percentual acumulado nas quatro primeiras etapas construtivas. Na Figura 5 verifica-se que as
etapas de Implantagéo, Instalagbes Preli-minares, Concreto Armado e Alvenaria representam
aproximadamente 75% de todas as emissoes de gases de efeito estufa.
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Figura5— Gréfico de Pareto de emissdes de CO2eq por etapa construtiva

Fonte: Os autores
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7 PROPOSTA DE MELHORIAS PARA REDUC}AO DE EMISSAO DE CO, NO
ESTUDO DE CASO

Uma das propostas mais discutidas € a abordagem na escolha por materiais de
construcdo (SPIEGEL; MEADOWS,1999), pois estes sdo diretamente responsaveis pelo
consumo de combustiveis que liberam os gases do efeito estufa.Outra aternativa é o uso de
tecnol ogias mais sustentaveis e adequadas a regiéo.

Novos processos e tecnologias possibilitam ganhos de produtividade e menor liberacéo
de CO2 como € o caso do concreto de alto desempenho, que além de mais duravel também
libera menores quantidade de gases devido a sua composi¢éo (MEHTA, 2003; JOHN,2003).

Reducbes de emissdes e uso de selos de certificagdo ambiental ganham apelo comercial
e estratégico na diferenciacdo do produto. Agbes como a neutralizacdo do carbono por
estratégias de sequestro de carbono e compensacdo por plantio de arvores séo outras
possibilidades.

Como proposta de mitigacdo utilizou-se o critério internacionalmente aceito da ONG
CARBON FREE, para neutralizacdo das emissbes de CO2eq com plantio de arvores.
Segundo, essa metodologia, para a neutralizacdo do modelo avaliado seria necessario o
plantio de 620 érvores. O custo estimado para neutralizagdo somente com o plantio seria de
R$ 8.587,00.

8 CONCLUSOES

Avaliagdes de impacto ambiental por edificacbes sdo complexas e requerem a escolha
de um parametro para analise quantitativa destas questdes. Ha diferentes metodologias e
abordagens, a pesquisa adotou uma andlise energética para levantamento de inventario de
emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa elegendo uma edificagdo como unidade de
andlise.

O resultado apresentou-se acima das médias de modelos encontrados na literatura a
nivel internaciona e naciona. Estas diferencas sdo atribuidas pelas pesquisas ndo
contemplarem o mesmo modelo de edificacdo, e nem a mesma metodologia. Porém fica
evidente que etapas construtivas nem sempre abordadas, como as atividades de implantacéo e
estudos preliminares da aplicacdo representavam 22,06%, que € um expressivo papel no
percentual total.

A contribuicdo principal deste artigo é demonstrar um método para calcular a energia

embutida na fase de execucdo de uma edificacéo a partir da planilha de servigos de uma obra.
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Relacionando os insumos de cada servigo com a sua massa e 0s dados encontrados na revisao
bibliogréfica exploratoria, consegue-se obter a energia embutida de cada obra.

Os resultados sugerem que os fatores de desperdicio e perdas nas composicoes
nacionais, e as fontes energéticas da cadeia produtiva da construcdo civil promovem
resultados semel hantes a de outros paises com outros reguisitos tecnol 6gicos para o setor.

A concentracao das emissdes € explicada pelo fato de algumas fases construtivas terem
um percentual ainda maior de combustiveis fosseis. O uso intenso de cimento e de lenha,
como fonte de energia por queima na fabricacdo da ceramica vermelha dos blocos faz com
gue a etapa de alvenaria se destague na emissdo de CO2 eg. Os dados desta etapa corroboram
as informagdes do significativo papel de emissdes de CO2 eg por processos ndo energeticos
que afabricacdo de cimento apresenta.

As contribuicdes de emissdes foram de 105.293,96kg CO2 eq. Para fins de andlise
comparativa com arelacdo de area construida, o resultado foi de 4,23GJm? e 0,57tCO2 eq.

A pesquisa elaborada contribuiu para estudos cuja tematica seja a andlise energética, de
Energia Embutida relativa e emisséo de CO2 por edificacbes em sua fase pré-operacional, ou
sgja, execucao. O estudo colabora em identificar as fases construtivas que possam promover
reducéo de recursos energéticos e de emissdes dos gases do efeito estufa. O estudo ainda abre
0 debate para discussdo de transferéncia tecnoldgica em busca de uma construcdo civil mais
sustentavel e racional por meio de ferramentas de dominio tecnol6gico convencional do setor

para avaliacdo de impactos ambientais.
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