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Resumo

Com a problematica do aquecimento global decorrente de varios fatores ambientais que
ocorrem nos dias atuais, se torna cada vez mais urgente a tomada de medidas efetivas para

mitigar, ou ao menos controlar, os fatores agravantes dos problemas ambientais no planeta.

Varios estudos apontam que dentro dos grandes setores da industria, um dos que mais agrava
os problemas ambientais de hoje em dia ¢ o setor da construgdo civil. Os altos niveis de
emissdes de didxido de carbono, o alto consumo de matérias-primas e energia elétrica, a
elevada geracdo de residuos, antes e depois da vida util da construcdo, sdo os principais
causadores deste agravamento. Com isso, as empresas de engenharia de construcao tém pela
frente grandes desafios voltados para a sustentabilidade das obras em execugdo, visto que
nem todas as alternativas construtivas disponiveis sdo consideradas eco-eficientes do ponto

de vista do seu ciclo de vida.

De acordo com este enquadramento, o trabalho presente propde a realizacdo de uma
Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) da constru¢ao de uma Unidade Industrial com uma area
construida de 6.733,0 m?, onde a SOPSEC S.A. atuou como empresa fiscalizadora da obra.
A ACV ¢ proposta como uma metodologia para quantificar a eficiéncia da obra a nivel
ambiental (usando como indicador o nivel de kgCO»eq/m? construido) e energético (usando
como indicador, a quantidade de energia consumida, em MJ/m? construido). Foram
consideradas como fronteiras do ambito de estudo da avaliagdo a fase de construcdo, o que
significa que todas as entradas e saidas de materiais/consumiveis apds o termino da
construcao nao foram consideradas na analise de dados. Através da realizagao da definigao
do objetivo e ambito de estudo determinou-se que este teria a finalidade de auxiliar a empresa
promotora do estudo (SOPSEC S.A.) na qualificacdo e andlise de futuros projetos da
empresa. Aliado a isso, foi realizado um Inventario de Ciclo de Vida (ICV), onde foram
considerados os materiais envolvidos nas sec¢des de obra denominadas de Arquitetura e
Estabilidade, que envolvem materiais como betdao simples e armados; estruturas metalicas;
pavimentos; alvenarias; coberturas; acabamentos de paredes, de pavimentos e de tetos. Com
base no ICV criado, adotou-se os valores de referéncia propostos pela base de dados ICE —
Inventory of Carbon and Energy (versao 2.0), desenvolvida pelo Departamento de Mecanica

da Universidade de Bath (UK). Além da andlise de dados secundarios de alguns dos
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materiais envolvidos na obra, foi monitorado o consumo direto de energia elétrica, junto dos
consumos de combustiveis liquidos (6leo diesel) e dgua. Os resultados obtidos mostram
elevados valores para os materiais a base de cimento, metais e plasticos, chegando a valores
da ordem de 31 x 10° MJ e 3 x 10° kgCOzeq incorporados no ciclo de vida dos materiais
analisados. Esses valores adicionados aos consumos do estaleiro de obra alcangam um total

de 33 x 10° MJ e 3,4 x 10° kgCOseq para o total do ciclo de vida.

As tradicionais formas de producao de materiais para construgdo sao identificadas como
maiores contribuidores desse agravamento, onde investimentos em matérias-primas
alternativas e de baixos impactos proporcionariam grandes margens de redu¢do dos impactos
causados pelo ciclo de vida dos materiais. A energia incorporada nos materiais construtivos
e as emissOes de gases causadores do efeito estufa sdo dois dos principais problemas

ambientais a serem reduzidos pela industria da construgao.

Palavras-Chave

Avaliagao de Ciclo de Vida, Desempenho Ambiental, Eficiéncia Energética.



Abstract

With the problem of global warming due to various environmental factors that occur in the
present day, it is becoming increasingly urgent to take effective measures to mitigate, or at

least control, the aggravating factors of environmental problems on the planet.

Several studies indicate that within the major sectors of industry, one of the most aggravated
environmental problems of today is the construction sector. The high levels of carbon
dioxide emissions, the high consumption of raw materials and electricity, high waste
generation before and after the end of life of the construction are the main cause of this
increase. Therefore, construction engineering companies have major challenges to analyse
sustainability oriented running works since not all constructive alternatives available are

considered eco-efficient from the point of view of their life cycle.

According to this framework, the present work proposes a life cycle assessment (LCA) the
construction of an Industrial unit with a built area of 6,733.0 m?, where the company
SOPSEC S.A. acted as inspection company. The LCA is proposed as a methodology to
quantify the efficiency of environmental work (using as an indicator the level of
kgCOzeq/m?) and energy (using as an indicator, the amount of energy consumed in MJ/m?).
It was considered as the scope of the evaluation study the construction phase, which means
that all the entrances and exits of consumable materials after the end of the construction were
not considered in the analysis of data. Through the definition of the purpose and scope of
study it was determined that this would help the company director of the study (SOPSEC
S.A.) in qualifying and analysis of future projects of the company. Allied to this was created
a life-cycle Inventory (LCI), which were considered the materials involved in sections of
work called architecture and stability, involving materials such as simple concrete and
armed; metal structures; decks; masonry; toppings; finishes of walls, floors and ceilings.
Based on the ICV created adopted the benchmarks proposed by the ICE database — Inventory
of Carbon and Energy, a database in Excel format (version 2.0) and developed by the
Department of Mechanics at the University of Bath (UK). In addition to secondary data
analysis of some of the materials involved in the work was monitored the direct consumption
of electric power, with the consumption of liquid fuels (diesel oil) and water. The results

show high values for the cement-based materials, metals and plastics, reaching values of the



order of 31 x 10° kgCOzeq and 3 x 10° MJ incorporated in the life cycle of the materials
analysed. These values added to the shipyard labour consumption reaches a total of 33 x 10°

kgCOazeq and 3.4 x 10° M1J to the total life cycle.

Traditional forms of production of construction materials are identified as a major
contributor to this increase, where investments in raw materials and low-impact alternatives
would provide large margins of reduction of impacts caused by life cycle of the materials.
The embodied energy of construction materials and emissions of greenhouse gases are two

of the main environmental problems to be reduced by the construction industry.

Keywords

Energy efficiency, Environmental performance, Life cycle analysis.
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1. Introducao

1.1 Contextualizacio

O foco na redugdao dos impactos ambientais e maior eficiéncia do consumo de recursos
naturais ¢ algo primordial para alcancar o desenvolvimento sustentavel. Neste sentido,
lideres de varias nacdes reunem forgas para criar novas leis, reajustando aquelas ja
existentes, para redirecionar o desenvolvimento de suas nagdes a um futuro com

compromissos sustentaveis e de respeito as geragdes futuras € com o meio ambiente [1].

Estudos recentes mostram a importancia de se mensurar os impactos das atividades humanas
no meio ambiente, e a importancia da minimiza¢do destes para o alcance dos objetivos
sustentaveis. Jones [2], especialista em sustentabilidade ambiental, destaca em sua pagina
na internet sobre “Ecologia Circular” que, para o alcance da sustentabilidade ambiental ¢
necessario, acima de tudo, assegurar-se que o consumo de recursos naturais, como matérias-
primas, agua, solo, etc, sejam feitos de forma sustentavel. Ou seja, respeitar primordialmente
o tempo de regeneragdo de tais recursos naturais ou de depuragdo de contaminantes
despejados no ar ou em corpos de agua. Assim, ao longo do tempo se evidenciou a
necessidade crescente de avaliar de forma minuciosa cada atividade humana que
apresentasse dano significativo ao meio ambiente e reavaliar opgdes alternativas que
pudessem satisfazer, diminuir ou reverter tais danos, € ndo somente avaliar os recursos

naturais existentes.



As construgdes também representam um papel importante quando se trata de consumos de
matérias-primas e energia em todo o mundo. O setor da construgao civil tem influenciado
diretamente nao s6 o consumo de matérias-primas e energia, mais também na emissao de
gases do efeito estufa, seja durante sua fase de construcao, fase da utilizagdo do edificio até
a sua demolicdo. A necessidade de energia e a emissdo de gases do efeito estufa sdo
evidenciadas de forma direta, durante as fases de construg¢do, renovacgdo, operacao e
demoli¢do, e de forma indireta, quando a energia € consumida e gases nocivos sao expelidos

na fase de producao de cada material que compde o edificio [3], [4].

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma ferramenta que permite avaliar
sistematicamente o desempenho ambiental de qualquer produto ou processo, analisando todo
o ciclo de vida envolvido. Inclui processos de extragdo de matéria-prima, manufatura, uso e
o processo de fim-de-vida, como por exemplo a reciclagem ou a deposi¢ao final. O uso dessa
ferramenta se encaixa perfeitamente na andlise e avaliagdo de impactos ambientais causados

em processos de construgdo [5].

A metodologia de ACV tem sido utilizada por muito tempo para avaliacdo do desempenho
ambiental no processo de desenvolvimento de varios tipos de materiais e recentemente tem
sido usada para o setor de construg¢do civil. Devido ao acompanhamento sistemdtico e
minucioso de todas as etapas dos processos para a avaliacdo ambiental, o interesse na
incorporagao da metodologia de ACV tem crescido ao longo dos anos para otimizar as
decisoes de escolha dos materiais e produtos para a obra, assim como, para avaliagdo e

melhoramento dos processos de construgdo [5], [6].

O presente trabalho surge da realizacdo de um estagio curricular na empresa de engenharia
SOPSEC S.A., situada na cidade do Porto. Foi proposto o acompanhamento da fase de
constru¢ao de uma Unidade Industrial (UI) localizada no conselho de Arcos de Valdevez.
Nesta fase, foram planeadas as etapas de constru¢do em oito grandes grupos, onde
contemplavam: Trabalhos preparatorios; Estabilidade; Arquitetura; Redes hidraulicas;
Sistemas de protecdo contra incéndio; Instalagdes mecanicas; Instalagdes -elétricas,

telefonicas e seguranga; e Arranjos exteriores.

Nas visitas com intervalos mensais, foi possivel monitorar em tempo real indicadores de
sustentabilidade fundamentais para a base de dados do trabalho, onde foram coletados dados

de consumos de energia elétrica, 4gua e gastos em combustiveis liquidos. A analise e calculo



de uso de energia incorporada e emissdes de CO: equivalentes diretas na obra, foram
realizadas através dos dados obtidos somente nas fases de Estabilidade e Arquitetura da
construgdo. Posteriormente foi implementado a metodologia de ACV para andlise do
desempenho ambiental (utilizando como medida comparativa o MJ/m? e kgCO2equivalente)
de alguns materiais utilizados (Anexo 1 — Inventario de Ciclo de Vida dos Materiais; Anexo
2 — Inventario de Materiais por Especialidades da Obra) nas fases de construgdo
anteriormente mencionadas. Estes materiais estdo incluidos nos elementos estruturais,
elementos da cobertura e acabamentos de pisos e paredes, sendo estes internos e externos.
Os dados dos materiais foram obtidos através das pecas de projeto de especialidades e
arquitetura, incluindo pegas escritas e memorias descritivas, Mapas de Trabalhos e

Quantidades (MTQ) e pecas desenhadas.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo avaliar a intensidade energética através dos consumos
energéticos diretos durante o periodo de execugao da obra da U, assim como quantificar as
emissdes diretas de CO: equivalente, realizar a andlise do ciclo de vida de alguns dos
elementos construtivos utilizados na obra (elementos da etapa de Arquitetura e Estruturas) e
realizar a analise de benchmarking com referéncia aos resultados obtidos através do ACV

dos materiais e consumiveis de obra.

1.3 Apresentacao do caso de estudo

Este trabalho se desenvolveu na oportunidade de analisar uma empreitada de uma construgdo
de uma unidade industrial localizada dentro do perimetro da zona industrial de Arcos de

Valdevez, Portugal.

De acordo com os documentos de Projeto de Arquitetura e o Mapa de Trabalhos e
Quantidades, a Unidade Industrial (UI), com espectativa de vida de 50 anos, conta com um
terreno de cerca de 21.400 m? e area de implantacdo de 5.847,15 m2 O projeto conta com
dois pisos funcionais, no térreo (5.847,15 m?) encontram-se as areas de maquinario e
estoques de materiais e no primeiro piso (885 m?) os escritdrios, refeitorios, balnearios e uma
area de lazer. O projeto da Ul também contempla a execugdo de uma galeria subterranea
onde serdo instalados cabos e tubulagdes necessarias para o correto funcionamento da UlI,
totalizando uma areca de construgcdo efetiva de 6.733 m? e uma altura de 13,60 m

configurando ao projeto uma volumetria do edificio de 68.107 m? (Tabela 1).



Tabela 1 - Informacdes basicas de projeto.

Local: Parque industrial - Arcos de Valdevez

Superficie do terreno (m?) 21400
Area de implantacdo do empreendimento (m?) 5847,15
Volumetria (m?3) 68107,98
Cércea maxima do edificio (m) 13,6

Numero de pisos acima e abaixo da cota de
soleira

2

Area de construgio (m?) 6733
Area de piso térreo (m?) 5847,15
Area de 12 piso (m?) 885,82
Lugares de estacionamento 42

O respetivo Plano de Gestdao de Residuos (PGR) da obra, contemplava a identificagdo dos
residuos gerados no estaleiro, condi¢des de armazenamento dos residuos, identificagdo dos
operadores de licenciados para recolha e tratamento dos mesmos. Os residuos gerados eram
todos devidamente identificados de acordo com a legislagdo em vigor, onde foram separados
de acordo com os Codigos LER — Lista Europeia de Residuos. Como previsto no PGR, o
estaleiro dispunha de contentores, Big Bags, entre outras formas de acondicionamento dos
residuos gerados, com o intuito de maximizar o aproveitamento e reuso desses residuos,

aumentar a eficiéncia ambiental da obra e diminuir os impactes gerados pela mesma.

O estaleiro também dispunha de um PGA — Plano de Gestdo Ambiental, onde assegurou o
cumprimento da legislacdo ambiental aplicavel e a implementagdo de metodologias de
Gestao Ambiental, visando a maximizagao da eficiéncia ambiental e prevencao de eventuais

impactes ambientais.

Foi percebido que em nenhum dos dois documentos oficiais de obra contemplava qualquer
informacgdo sobre os impactes incorporados ao ciclo de vida dos materiais escolhidos e
utilizados na constru¢do. Sendo assim, este trabalho pode servir de base para futuros
documentos e planos de gestdo ambiental respetivos a obras obtendo melhores resultados a

niveis de desempenho ambiental.

Na Figura 1 sdo apresentadas algumas fotos registradas em fases distintas de construgao,

podendo ser percebida a utilizagdo de alguns dos materiais analisados no ciclo de vida deste



trabalho, como por exemplo: aco, concreto, plastico (revestimento de paredes) e isolamentos

terma acusticos (na cobertura e paredes).

Figura 1 — Fotos da Unidade Industrial durante a fase de construcio



1.4 Organizaciao da dissertacio

No capitulo 1 desta dissertacdo foi feita uma breve introdugdo, contextualizando e

apresentando o objetivo do trabalho.

No capitulo 2 deste trabalho apresenta-se o estado da arte em que se encontra o tema da
sustentabilidade das constru¢des, dando um panorama da situagdo global. Além disso,
aborda-se a importancia do conhecimento e aplicacdo dos conceitos de sustentabilidade nas
atividades e processos da construcdo civil, juntamente com a certificagao de sustentabilidade
ambiental existentes. Para concluir o capitulo, fez-se uma analise geral do tema da analise
do ciclo de vida na industria da construgdo, reforcando o conceito da aplicacdo da

metodologia para o estudo e projeto de construgdes sustentaveis.

No capitulo 3 apresenta-se o objeto de estudo, fazendo-se uma caracterizagdo geral da
unidade industrial. No mesmo capitulo inclui-se informagdes de dados que foram
necessarios a aplicacdo da metodologia de ACV, relacionando com documentos relativos a
obra, tais como o Plano de Gestdo de Residuos e o Plano de Gestdo Ambiental. Juntamente
ao final do capitulo 3 apresenta-se o estudo realizado e seus resultados, comentando-os e
avaliando-os de forma comparativa com outros estudos ja realizados. Analisam-se o0s
parametros diretos e indiretos da obra relevantes para o estudo e aplicagao da metodologia

de ACV, explicando-os com mais detalhes no capitulo.

No capitulo 4 apresenta-se a conclusao dos resultados obtidos neste estudo.

1.5 Apresentacio da empresa realizadora do estagio

A SOPSEC, Sociedade de Prestacao de Servigos de Engenharia Civil, S.A. fundada por José
Amorim Faria, Hip6lito de Sousa e Rui Calejo, em 1988. Desde entdo a sociedade tem por
objeto a prestagdo de servigos no dominio da consultoria, elaboracdo de projectos e gestdo
de obras. Embora alicercada numa estrutura tradicional, a empresa tem conseguido ao longo
da sua existéncia adaptar-se as evolug¢des ocorridas nas actividades relacionadas com o seu
objecto, mas também as de caracter mais geral. A SOPSEC, esta atenta e acompanha as
evolucdes do nosso tempo, participando das interrogagdes das sociedades contemporaneas.
Por isso, nos seus projectos, pondera a especializacdo de aspectos de natureza ambiental e
econdmica, num quadro de didlogo permanente e concretizador com os seus clientes,

visando obter ganhos em qualidade de vida.



A SOPSEC tem experiéncia nas areas tradicionais de projectos de Engenharia, em Edificios
e Obras de Engenharia Civil, designadamente fundagdes e obras geotécnicas, estruturas,
hidraulica, seguranga contra incéndios e vias de comunica¢ao. Uma empresa com renome €
atuacdo internacional, a SOPSEC incorpora preocupagdes ambientais, a eficiéncia
energética, a reutilizagdo da 4dgua, a seguranga e a analise de ciclo de vida em suas praticas
interiorizadas. A experiéncia da SOPSEC ¢ relevante em obra nova, bem como em

reabilitagdo de edificios, monumentos e espagos urbanos [7].






2. Estado de Arte

2.1 Desenvolvimento sustentavel no mundo

As cidades crescem rapidamente e areas que antes ndo eram consideradas urbanas,
atualmente dao lugar a estradas e construcdes, para satisfazer as necessidades de cada
individuo de forma coletiva. As constru¢des de novos espagos urbanos condicionam a forma
como nos interagimos em nosso dia-a-dia. O desenvolvimento das nossas cidades apresenta
um impacto direto na forma como consumimos OS NOSSOS recursos naturais ainda
disponiveis, planejando e gerenciando o crescimento de forma a ndo comprometer a

disponibilidade de tais recursos [§].

Para tentar solucionar esta demanda, as Nagdes Unidas formularam em setembro de 2015
um dos mais importantes atos de compromisso onde formalmente cerca 190 lideres se
comprometeram a atingir 17 objetivos, através dos quais de uma forma geral garantiriam o
alcance do desenvolvimento sustentavel a nivel global [9]. O diretor da GEF (Global
Environmental Facility), Naoko Ishii, comentou numa entrevista ao site WEF (World
Economic Forum) que “Num mundo em rapida urbanizagdo, como projetamos e construimos
as cidades do futuro ira desempenhar um papel critico na prote¢ao dos bens comuns globais,
recursos ambientais finitos do planeta que forneceram para as condigdes estaveis, apreciada

pela humanidade hé milhares de anos™ [8].



A definicdo do termo desenvolvimento sustentavel foi formalmente posta a publico no
Relatério Brundtland em 1987, um relatério elaborado pela Comissao Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, criado pela Assembleia das Nagdes Unidas; “O
desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geragao atual, sem comprometer
a capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades”. A
humanidade tem a responsabilidade de assegurar o desenvolvimento da geracdo atual de
acordo com suas necessidades presentes sem que esta comprometa o desenvolvimento das

geragoes futuras e assim em diante [10].

O conceito do termo pode assumir varias interpretagdes, mas ¢ largamente aceite que para o
alcance da sustentabilidade ¢ necessario o equilibrio harmoénico de trés fatores (pilares)
importantes, como ¢ ilustrado no diagrama de Vemn na Figura 2, a saber: Ambiente,

Economia e Social [2].

Sustain
-able

Figura 2 - Diagrama de Venn da sustentabilidade [2].

Compreender o desenvolvimento sustentdvel tem sido palco de grandes debates por lideres,
governantes de Estados e pesquisadores de grande nome. O diagrama de Venn (Figura 2)
ilustra uma interacdo entre trés dimensdes, consideradas essenciais para se atingir os
objetivos comuns da sustentabilidade, sendo, portanto, a zona correspondente a verdadeira

sustentabilidade, uma pequenissima parcela do universo de estudo [2], [10].

No que respeita a sustentabilidade ambiental, pretende-se assegurar o uso dos recursos
naturais presentes (dgua, solo, matérias-primas, etc) a um nivel de consumo autossustentavel,

ou seja, que nao leve a escassez dos proprios recursos. A sustentabilidade social visa
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essencialmente a procura do bem-estar social, enquanto que a sustentabilidade econdémica
requer que companhias, negdcios e paises usem seus recursos eficientemente do ponto de
vista financeiro. O equilibrio de apenas duas das dimensdes do diagrama nao suportaria a
sustentabilidade em si. Se sO tivéssemos a sustentabilidade econdomica e social
alcangariamos uma situagdo “equitativa”, ao alcancar a sustentabilidade ambiental e social
terilamos uma situagdo “suportavel”, e em uma sustentabilidade ambiental e econémica
teriamos uma situacao “viavel”. Logo da harmonia dessas situagdes se alcangaria a

verdadeira sustentabilidade [2], [11].

Os economistas do Banco Mundial desenvolveram um modelo de desenvolvimento
sustentavel que envolve os chamados “cinco capitais”, representando todos os recursos
disponiveis para as sociedades — Capital natural; capital humano; capital social; capital
manufaturado e capital financeiro. Sendo assim, sustentabilidade ¢ o processo em que, ao
longo do tempo, nos aprendemos a gerenciar os diferentes fluxos de capitais disponiveis na
nossa economia fundada em uma base sustentavel. Nos principios cientificos que embasam
a sustentabilidade, nota-se que ha apenas duas formas reais de recursos, aquelas que provém
de riquezas oriundas do planeta Terra, os recursos naturais, € aqueles recursos que provém
de nossas proprias maos, o capital humano. Os demais derivam diretamente dessas duas
fontes primarias. Se formos um pouco mais longe, podemos concluir que o Homem também
deriva dos mesmos elementos basicos presentes na natureza, logo assumimos que a raga
humana ¢ entdo uma subcategoria do capital natural, deixando claro a importancia da

sustentabilidade ambiental para a perpetuacao das geragdes presentes e futuras [12].

Na Conferencia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Cupula da
Terra ou Eco-92), realizada no Rio de Janeiro no ano de 1992, lideres de varias nagdes
desenvolveram e estudaram a aplicabilidade de tais conceitos em cada pais, de acordo com
suas necessidades e modo de vida de suas populacdes. O resultado da conferéncia culminou
em alguns dos acordos mais importantes a nivel do meio ambiente e da sustentabilidade
juntamente com a Agenda 21, programa de desenvolvimento ambiental racional a ser
seguido por varios paises. Acordos relativos a desmatamento, desertificacao e alteragdes
climéaticas (entre outros) foram fechados por paises que antes eram regidos por politicas
pouco expressivas nesses temas e que ap6s a conferéncia tiveram de mudar e adaptar grande

parte de suas bases produtivas e econdmicas para alcangar tais objetivos [13].
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Nessa mesma conferéncia foi discutida pela primeira vez a importancia do setor da
construcdo para o alcance dos objetivos do desenvolvimento sustentdvel. Visando a criagao
de mais oportunidades para futuras geracdes, foi desenvolvida uma nova estratégia
ambiental voltada e focada na producao de constru¢des com uma melhor adaptagdo ao meio
ambiente € a0 mesmo tempo capaz de cumprir com as exigéncias de conforto de seus
ocupantes. Charles Kibert prop0s pela primeira vez o termo “constru¢do sustentavel”,
passando a responsabilidade da incorporacao do conceito e dos objetivos da sustentabilidade
para as industrias do setor da construcao, afirmando que a utilizagdo eficiente dos recursos
naturais e principios ecologicos tem como consequéncia a criagdo de construgdes

sustentaveis [14].

Em 2010, a Comissao Europeia se prontificou em reunir for¢as para cumprir com 0s
objetivos gerais de sustentabilidade e, visando revitalizar e restruturar a economia da Unido
Europeia para que cresca de forma inteligente, sustentdvel e inclusiva, foi definida a
Estratégia Europa 2020, definindo trés cenarios possiveis frente a crise vivida pelos paises
membros: recuperagdo sustentavel, recuperacao lenta e década perdida. No que se referente
ao ambiente e energia, dentre os objetivos a serem concretizados até 2020 esta a denominada
estratégia 20/20/20, onde pretende-se a reducdo dos gases do efeito estufa em 20%
comparada aos niveis de 1990, ou a 30% se as condigdes o permitirem, o aumento do uso de

energias renovaveis em 20%, assim como 20% de incremento em eficiéncia energética [15].

A decisao n° 406/2009/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de abril de 2009,
esclarece os esforgos a serem realizados pelos Estados-Membros para redugdo das emissdes
de gases do efeito de estufa (GEE), com o objetivo de respeitar os compromissos firmados
pelos mesmos na reducao destes gases emitidos pelos membros da Unido Europeia até 2020.
Esta decisdo fixa objetivos vinculativos de reducdo de emissdes de CO; para os quais a

eficiéncia energética no setor dos edificios sera essencial [16].

2.2 Analise do ciclo de vida na industria das construcoes

E erroneo pensar que as construgdes causam impactos negativos ao ambiente somente nas
fases de construgao, utilizagao e demoli¢do. Este conceito ja foi ultrapassado ha muitos anos,
apos a percegao de que cada quilograma de material incorporado a obra, cada metro cubico
de dgua (no estaleiro da construcao ou produgdo dos materiais), cada fonte de matéria-prima

necessaria para producdo dos materiais, cada quilometro feito pelos meios de transporte que
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alimentam o estaleiro (seja de mao-de-obra ou materiais), trazem consigo um impacto

negativo ao ambiente.

A avaliacao do ciclo de vida (LCA4 - Life-Cycle Assessment) ¢ uma metodologia cientifica
para medir a pegada ambiental de materiais, produtos e servigos ao longo de toda a vida. A
ACYV ¢ muitas vezes referida como analise de ber¢o-a-porta (cradle-to-gate), bergo-a-cova
(cradle-to-grave) ou bergo-ao-bergo (cradle-to-cradle). E essencial para tomada de decisdes
ecologicas, tanto para a fabricagao de produtos, novos ou ja existentes, ou no projeto de
construgdo. A analise do edificio pelo método de ACV avalia os encargos a montante ¢ a
jusante durante todo o ciclo de vida, com foco em impactos ambientais incorporados. Os
impactos incorporados tornam-se mais criticos, pois o consumo operacional como energia e

agua, ¢ reduzido através da otimizacao do projeto e gerenciamento de edificios [17].

O processo metodologico de ACV ¢ regido pela série ISO 14000, a série de padrdes
internacionais de gestdo ambiental. De acordo com o Padrdo Internacional ISO 14040, a
ACV ¢ uma "compilagdo e avaliacdo das entradas, saidas e dos potenciais impactes
ambientais de um produto em todo o seu ciclo de vida" [18]. O Cddigo de Pratica da SETAC
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry) descreve a ACV como um processo
para avaliar os encargos ambientais de produtos, processos ou atividades através da
identificacdo e quantificacdo da energia e materiais usados, além de residuos liberados no
ambiente natural, para avaliar o impacto da energia e dos materiais usados e liberados ao

ambiente e identificar e avaliar oportunidades para implementar melhorias ambientais [19].

Dentro desse contexto, a andlise considerada de ber¢o-a-porta, é a base para declaragdes de
produtos ambientais (EPDs - Environmental Product Declarations). Usado para as
construgdes, esse tipo de andlise inclui apenas até a fase de fabricacao dos materiais e, talvez,
dependendo de como a ACV for realizado, o estagio de construgdo também pode ser
considerado. Para a construcao de ferramentas de ACV com base em obras de construgao, o
ponto de partida para a avaliagdo geralmente pode ser iniciado pela cole¢do de ACVs de
bergo-a-porta dos materiais inventariados, como por exemplo, materiais de sistemas de
cobertura, quadros de carga, dentre outros, que sdo posteriormente agrupados em uma

avaliacdo completa do bergo-a-cova de todo o edificio [20].

Dependendo da finalidade da ACV, dois dos principais meios para conduzir o estudo podem

ser considerados: ACV baseada em processo e ACV econdmica baseada em entrada e saida.
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Dentro de cada variante, existe uma série de opcdes a serem consideradas. Em um estudo de
ACYV baseado em processo, detalham-se as entradas (materiais e recursos de energia) e as
saidas (emissoes e residuos para o meio ambiente) para cada etapa necessaria para produzir
um produto. O método de ACV baseado em processos mostra-se 0 mais coerente para

implementar no setor de construcao de edificios [18].

Ao contrario das metodologias de ACV baseadas em processos, as metodologias de ACV
baseados em “entrada e saida” consideram todo um setor econdémico. Embora essa analise
oferega uma visao mais holistica do impacto de um processo ou produto, ele depende de
médias de nivel setorial que possam ou ndo representar adequadamente um subconjunto do
setor relevante para um produto especifico. Em vez disso, a metodologia de ACV econdmica
¢ a mais adequada para rastrear o impacto geral de um determinado aspeto, por exemplo, o

uso de cinzas volantes no concreto na industria da constru¢cao como um todo [18].

Devido a subjetividade e complexidade das diferentes necessidades dos usuérios, existem
ferramentas baseadas em métodos de ACV desenvolvidas para simplificar o processo de
avaliacdo do desempenho ambiental de materiais de construcdo. No mercado héa varias
ferramentas informaticas que utilizam a metodologia de ACV para avaliacao de impactos
gerados pela industria das construcdes [18]. Na Tabela 2 apresentam-se algumas das opgdes

mais populares deste tipo de ferramenta.

Bayer et al. [18] e Pacheco et al. [21] afirmam que essas ferramentas podem ser definidas
como software de modelagem ambiental que desenvolve e apresenta um inventario do ciclo
de vida. A avaliacdo de impacto resulta de um laborioso processo analitico. Essas
ferramentas geralmente seguem os padrdes ISO e outras diretrizes de ACV aceitas. Essas
ferramentas incorporam dados de entradas na forma de amostras de material, convertem-nas
em massa ¢ atribuem esse valor aos dados de Inventario de Ciclo de Vida (LCI - Life-Cycle

Inventory) disponiveis a partir de um banco de dados.

Anastaselos et al. [22], Ortiz et al. [23] e Bayer et al. [18], classificaram as ferramentas
informaticas de ACV em trés categorias. A categoria 1 refere-se as ferramentas que estao na
forma de avaliagdo do desempenho ambiental a um nivel material, visando identificar
caracteristicas ambientais dos materiais de constru¢cdo. Podem ser usadas como ferramentas

de comparagdo e sdo amplamente utilizadas para sele¢do de materiais.
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Tabela 2 - Programas de ACV relacionados com o setor das construcdes [18], [23], [24].

Programas / Ferramentas
Aplicac¢io Desenvolvedores

Denominacido = Origem

SimaPro Holanda = The Netherlands and Tool for Environmental Analysis
Aplicacido Geral de estudos (TEAM);
de ACV GaBi Alemanha Universidade de Stuttgart;
TEAM Franca Ecobilan;
BEES EUA U.S. National Institute of Standards and Technology
Selecdo de Materiais (NIST);
LCAIT Suécia -
ATHENA Canada ATHENA Sustainable Material Institute;
IVAM;
EcoQuantum Holanda Building Research Establishment (BRE);
Concecao de Edificios
EnVest 2 U.K. http://www.lisa.au.com/;
LISA Australia
LEED EUA https://new.usgbc.org/leed,;
Building Research Establishment (BRE);
BREEM UK. http://www.iisbe.org/sbmethod,
GBTool Canada Norwegian Building Research Institute (NBI);
Sistemas Completos de Ecoprofile Noruega CTSB e a Universidade de Savoie;
Edificios Royal Institute of Technology (KTH);
Escale Franca -
Ecoeffect Suécia http://new.gbca.org.au/green-star/;
SEDA Australia
GreenStar Austrélia

A categoria 2 esta relacionada com ferramentas de tomada de decisdao de design de
construgdo integral, em uma abordagem sobre o ciclo de vida. Sdo pacotes de software
utilizados para avaliar os impactos ambientais em uma abordagem de construgdo integral
que adquire dados em termos de geometria e conjuntos de construcado, isto ¢, referente as
diferentes fases do ciclo de vida ou a contribui¢ao do edificio para um impacto particular.
Geralmente sao capazes de comparar varias opgoes de design para um projeto de construcao

e sdo uteis durante o projeto inicial. Alguns exemplos de ferramentas incluem LISA da
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Australia, Ecoquantum da Holanda, EnVest 2 do Reino Unido e ATHENA do Canada [18],
[23], [22].

A categoria 3 ¢ muitas vezes considerada como o quadro de avaliagdo ambiental da
construgdo, que avalia o desempenho de um edificio em um conjunto de critérios pré-
determinados. A estrutura de avaliagdo ambiental da construcdo tem sido amplamente
utilizada para promover projetos, constru¢do de edificios verdes e estruturas populares de
certificagdo ambiental como Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) nos
EUA, o Building Research Establishment’ s Environmental Assessment Method (BREEAM)
no Reino Unido, o GreenStar na Australia e o internacionalmente desenvolvido Green

Building Challenge (GBC) [18], [25].

2.3 A Energia e o0 Carbono incorporados nas construcoes

Atualmente, aproximadamente 30% do total da emissdo global de GEE sdo provenientes de
varias fases do ciclo de vida das construcdes e edificios existentes. Os esforgos para redugao
dos GEE provenientes desta area reduziram consideravelmente os efeitos de um eminente

aquecimento global junto das necessidades energéticas associadas a eles [26], [27].

Dificilmente pode haver um momento na histéria em que a importancia estratégica da
industria da construcao foi maior ndo apenas para renovar o estoque de construgao do pais,
mas para fazé-lo de forma a atender as necessidades de uma nova economia de baixo
carbono. Este papel central criou a oportunidade para a industria da constru¢ao assumir uma

posi¢ao de lideranca [28].

Juntamente com as emissdes de GEE, o consumo de energia ¢ frequentemente usado para
medir o desempenho ambiental dos edificios. Estudos recentes destacaram a importancia da
energia incorporada e do uso operacional de energia atribuida aos edificios ao longo da vida.
A energia incorporada ¢ a energia consumida pelos processos associados a producao total de
um edificio, desde a aquisi¢ao de recursos naturais de processos, incluindo mineracao e
fabricacdo, através de transporte e outras fungdes e, finalmente, a energia operacional,
envolvendo a energia utilizada pelo prédio em suas operacdes e uso (arrefecimento,

aquecimento e iluminagdo, equipamentos de escritorio e de cozinha) [27].
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23.1 Energia incorporada nos materiais

Até o momento, a maior parte do foco na redugdo de emissdes de carbono do ambiente
construido tem sido gerenciar e reduzir o consumo de energia a partir de iluminagao,
aquecimento, ventilagdo e arrefecimento de edificios, através de um melhor projeto e
gerenciamento em uso. O carbono incorporado ¢ resultante das emissdes de todas as

atividades envolvidas na criacao e demolicao de um edificio [29].

A energia total do ciclo de vida de um edificio inclui energia incorporada e energia

operacional [5], [30], [31]

e Energia Incorporada - EI (EE, Embodied Energy): A soma de toda a energia

necessaria para fabricacdo dos materiais. Pode ou ndo incluir a energia da matéria-
prima utilizada na fabricacdo dos materiais de constru¢do. Geralmente ¢ expressa

em termos de energia primaria.

e Energia Operacional - EO (OF, Operational Energy): Energia utilizada em edificios

durante a fase operacional, ou seja, a energia envolvida nos processos de

aquecimento, arrefecimento, ventilagao, iluminacao e outros aparelhos elétricos.

Até recentemente, apenas a energia operacional era considerada em estudos de ACV devido
a sua maior participacao na energia total do ciclo de vida. No entanto, devido ao advento de
equipamentos e eletrodomésticos cada vez mais eficientes, juntamente com materiais de
isolamento mais avancados e efetivos, o potencial para reduzir a energia operacional
aumentou e, como resultado, a énfase atual mudou para incluir também a energia

incorporada dos materiais de construgdo [32].

De qualquer forma € necessaria energia para fabricar materiais de constru¢ao e componentes
construtivos. Seria muito Util e forneceria dados significativos se cada fabricante catalogasse
a energia usada associada ao seu produto especifico. Essas informagdes assegurariam que
dados de exigéncia de energia mais especificos para cada tipo de material de construgao
estariam disponiveis. Ao mesmo tempo, as informagdes também poderiam ser enviadas de
volta para o ciclo de avaliacdo para monitorar e ajustar o desenvolvimento do design do
produto. Tecnologias de fabricagdo aprimoradas de materiais podem reduzir o consumo de

energia [33], [34].
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Transportar materiais ¢ um fator importante no custo e energia de um edificio. A distancia
de transporte pode variar de acordo com a localizacdo das atividades de construgdo e entre
projetos [33]. E necessaria energia quando materiais de construgéio e componentes devem
ser movidos de um local para outro em diferentes estdgios do processo, incluindo o
transporte de matérias-primas do local de extragdo para o local de fabricacdo do componente.

Mais energia ¢ consumida na entrega dos componentes fabricados no local [35], [36].

Pesquisas anteriores sobre energia associada ao transporte mostram que tais dados
geralmente podem ser avaliados usando pressupostos generalizados [33]. No entanto, Miller
[35] afirma que a energia de transporte estd em torno de 0,8 MJ/t/km e equivale
aproximadamente a 6% da energia incorporada total de materiais e outros componentes
usados. Deve-se ressaltar que a energia incorporada correspondente ao transporte de
matérias-primas e materiais semi-fabricados as fabricas esté incluido na categoria de energia

de fabricacao.

E dificil comparar os resultados de pesquisas uma vez que o modo de transporte e a distancia
percorrida sdo cruciais para o calculo, permanecendo amplamente desconhecidos. E
necessario estabelecer um limite de estudos para o consumo de energia do transporte. Quanto
mais matérias-primas importadas necessarias para fabricar materiais de construgdo e
componentes do exterior, maior o consumo de energia incorporado [25]. De acordo com
Ding (2004), 75% do total da energia incorporada as construgdes vem da fabricacdo de
componentes fora do local da obra e conclui que esta parcela estd aumentando gradualmente

devido a intensificacdo do uso de materiais de alta energia incorporada [33].

2.3.2 Carbono incorporado aos materiais

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), existem
trés areas a serem focadas na redugdo das emissdes associadas aos edificios: redug¢do do
consumo de energia, incluindo energia incorporada na constru¢do, mudanca para energias

renovaveis e controle de GEE que ndo contenham CO; [37].

A pesquisa de literatura realizada por Lenive ef al. (2007) envolvendo cerca de 80 estudos,
indica que existe um potencial global para reduzir aproximadamente 29% das emissdes da
linha de base projetadas até 2020 (11,1 Gt de emissdes de COz) de forma econémica nos
setores residencial e comercial. Uma parcela significativa dessas poupancas pode ser

alcancada de alguma forma reduzindo os custos em seu ciclo de vida, proporcionando assim
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reducdes efetivas nas emissdes de CO> tendo um beneficio liquido do mesmo e ndo somente
no custo operacional. No entanto, devido a longa vida util dos edificios e seus equipamentos,
bem como as fortes € numerosas barreiras de mercado que prevalecem neste setor, muitos
edificios ndo aplicam tais tecnologias basicas ao nivel do ciclo de vida que garantiriam a

minimizagdo de custos [37] .

Para demonstrar a importancia do contributo dos processos da construgdo nas emissoes de
CO», neste caso em um estudo realizado no Reino Unido de acordo com o BIS — Bank for
International Settlements, como pode ser observado na Figura 3 os processos de construgao
que antecedem a fase de uso representam cerca de 50% de todo o ciclo de vida. No entanto,
as escolhas feitas durante o processo de construcao tém também uma influéncia significativa
no desempenho dos edificios e, portanto, vale a pena analisar em que medida a industria
pode influenciar o consumo de energia e as emissdes associadas durante todo o ciclo de vida

[28].

Materials
: or Distrib- * Assembly Refurbish/
Besign Product ution on site ebse Demolish
Manufacture

Figura 3 — Estimativas de contribuicio de Didxido de Carbono total no Reino Unido durante as fases

amplas do ciclo de vida de um edificio [28].

2.4  Estudos de caso de energia e carbono incorporado aos materiais

Bonamente et al. (2014) [38], avalia duas categorias de impactos representativas, associadas
a todo o ciclo de vida (cradle-to-grave) de prédios pré-fabricados. Esse estudo foi realizado
utilizando dados especificos secundarios e do local de obra fornecidos por uma grande
empresa italiana que abrange quase todo o territorio nacional com quatro principais locais
de construgao e montagem. As duas categorias de impacto (pegada de carbono — PC e pegada
energética— PE) foram avaliadas com base em uma abordagem de LCA. Para cada categoria,
o impacto foi dividido de acordo com cinco fases principais do ciclo de vida das construgdes:
pré-fabricagdo das pecas, montagem no local da obra, transporte, utilizacao e fim de vida.
Quatro alternativas de construgdes pré-fabricadas de diferentes tamanhos (areas de 1.000 —
20.000 m?) foram selecionadas e analisadas em detalhes para ter uma cobertura

representativa.
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Na Figura 4 e Figura 5 ¢ apresentada a comparac¢ao dos resultados de pegada energética entre
diferentes areas de construgdes. Os resultados mostram que o impacto principal decorre da
fase de uso, com incidéncia relativa a aproximadamente 67% do total da pegada energética.
Neste caso, a fase de uso ¢ calculada considerando uma vida 1til de 20 anos e inclui apenas
a necessidade minima de energia para o aquecimento (edificio da classe A localizado em
Perugia, Italia) e iluminacdao (300 lux com lampadas de halogenetos metélicos). Pode-se
observar que a contribui¢ao do transporte nos cinco tipos € praticamente irrelevante em

comparacao com o total acumulado no fim do ciclo de vida.
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Figura 4 - Pegada energética (PE) de acordo com a construcio de referéncia basica em funcio da area

[38].
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Figura S - Pegada de carbono (PC) de acordo com a construciio de referéncia basica em fungdo da area

[38].

A Tabela 3 apresenta os resultados totais das fases de construgdo referentes a Figura 4 e
Figura 5 sendo possivel observar que no sentido que a area construida aumenta, a intensidade

energética diminui, assim como a pegada de carbono [38].
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Tabela 3 - PE e PC para o tipo basico de construcio de referéncia entre areas contruidas [38].

Area Pegada energética Pegada de carbono
(m?) MWh (Totais) kWh/m? tCO2eq kgCO2eq/m?
1.000 3.900 3.900 895 895
2.500 8.900 3.560 2.050 821
5.000 16.900 3.390 3.920 783

10.000 30.500 3.270 7.570 757

20.000 63.700 3.180 14.800 738

Na anélise da pegada de carbono, apresentado na Figura 7, o edificio basico (5000 m? e 10
m de altura) com baixo isolamento (classe B) obteve resultados da ordem de 790
kgCOzeq/m?, enquanto o mesmo edificio com alto isolamento (classe A+) obteve 700
kgCOzeq/m?. Isso reforga a importancia dos materiais escolhidos na fase de design e projeto

para reducao dos indices de pegada energética e pegada de carbono [38].
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1. Plant 2.0On-site 3. Transport 4. Use S. End-of-life TOTAL
production assembly

Figura 6 — PC do modelo basico de referéncia (azul) versus o modelo com alto nivel de isolamento
(vermelho) [38].
Na Figura 7, observa-se uma comparagdo de pegada energética entre o modelo de baixo
(classe B - azul) e de alto isolamento (classe A+ - vermelho). Neste caso, na fase de producao
das pecas de instalacdo a PE aumenta em 80% se comparado o modelo classe B com classe
A+, enquanto que na fase de uso essa diferenca diminui em 28%. A fase de transporte e de

fim de vida da construgdo representam contribuicdes inferiores a 1% [38].
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Figura 7 — PE do modelo basico de referéncia (azul) versus o modelo com alto nivel de isolamento
(vermelho) [38].
De acordo com a Figura 7, a energia de transporte incorporada aos materiais representou
aproximadamente 5-10% da energia de fabricagdo para cada material. E importante ressaltar
que, a energia corresponde ao transporte dos materiais nas fases de montagem e demolicao
compreende aproximadamente 1% da demanda de energia total incorporada aos materiais

[38].

Para Adalberth et al. (1997) [39] em seu estudo de caso, onde avaliou do uso total de energia
para trés unidades de habita¢dao unifamiliar pré-fabricadas na Suécia, com area util de 129-
138 m? e vida util de 50 anos, encontrou resultados semelhantes para fase de transporte do
ciclo de vida. De acordo com a Tabela 4, onde apresenta o uso total de energia das trés
habitacdes ao longo dos 50 anos de vida ttil, pode-se observar que a energia de transporte €
processamento durante a fase de construgdo, de fim de vida e da demoli¢cdo das habitacdes
agregam o equivalente a 1% da energia total requerida. Adalberth ez. al. (1997) inda reforca
que por mais que as habitagdes estudadas e avaliadas sejam pré-fabricadas, adicionando
assim uma percentagem a mais da quantia dos transportes diferentemente de habitagdes
construidas no local da obra, isso ndo representa algo significativo no uso total de energia
durante o ciclo de vida da habitacdo. Além disso, o consumo anual de energia para o
aquecimento de espacos uteis, agua quente e eletricidade ¢ de 141, 148 e 128 kWh / (m? de
superficie utilizavel por ano), respetivamente, para as trés habitagdes. Isso significa que
cerca de 85% do consumo total de energia ¢ necessario durante a fase de uso e ocupagdo da

habitagao.
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Tabela 4 — Utilizacdo de energia durante o ciclo de vida das trés habitacdes avaliadas [39].

House 1 % House 2 % House 3 %

Phases (kWh/m? - 50 yr) (kWh/m? - 50vyr) (kWh/m? - 50 yr)
Production

Manufacturing 900 11 870 100 730 10

Transportation 40 0 40 0 30 0

Erection 80 I 70 1 50 1
Management

Occupation 7100 83 7400 85 6400 85

Renovation: manufacturing 390 5 370 4 330 4

Renovation: transportation <10 0 <10 0 <10 0
Destruction

Demolition 10 0 <10 0 <10 1]

Removal: transportation 30 0 20 0 20 0
Total energy (kWh/m? - 50 yr) 8500 100 8800 100 7600 100

A Figura 8 demonstra a energia incorporada e a energia operacional do ciclo de vida de trés
abordagens de solugdes construtivas variadas para edificios multiresidenciais em
Melbourne, Canada, analisadas por Aye et al. [40], numa constru¢do de 8 andares e 3943
m?: construgdo de concreto convencional, ago pré-fabricado modular e madeira modular pré-
fabricada [5], [40]. Os requisitos de energia incorporada no ciclo de vida da construcao
mostram maiores resultados para o cenario de aco pré-fabricado a 36 GJ/m?, em comparacao

com 30 GJ/m? para o cenario de concreto.
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Figura 8 — Energia de ciclo de vida de trés tipos de construcgdes sobre os 50 anos de vida estimado [40].

Ao analisar apenas a energia incorporada aos materiais nos estudos, o cenario para aco pré-
fabricados ainda demonstra um maior requisito de energia incorporada, com
aproximadamente 15 GJ/m? (cerca de 5 GJ/m? a mais comparado com os cenarios de

concreto € madeira), segundo a Figura 8§ [40].

A Figura 9 indica que a estrutura de concreto resulta em emissdes de GEE do ciclo de vida
de 13% menos do que as construgdes de aco pré-fabricadas. As emissdes de GEE

incorporadas contribuem entre 21 e 27% das emissdes totais do ciclo de vida. Incluindo as
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emissoes de GEE associadas a manutencdo e substituicdo de materiais € componentes
durante este periodo, a Figura 9 demonstra ainda a importancia e o significado desse

componente incorporado de emissdes de gases de efeito estufa [40].

m Steel
m Concrete

m Timber

Green house gas (tCO,-e/m?)
~

=

Embodied GHG Operational GHG over 50 Total
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Figura 9 — Emissdes de gases de efeito estufa do ciclo de vida dos trés tipos de construg¢io em 50 anos
[40].
Observa-se com mais detalhe na Tabela 5 a energia incorporada aos elementos construtivos
entre as trés abordagens. Embora a massa total do edificio em concreto seja quatro vezes
superior a do edificio em ago pré-fabricado, a energia total incorporada no edificio de aco ¢
cerca de 50% maior que a do edificio de concreto. Isto ¢ predominantemente devido aos
processos mais intensivos em energia envolvidos na fabricagdo do ago em compara¢do com
a producdo de concreto para uma unidade funcional equivalente (neste caso, a estrutura de
um edificio). Para a construgao de madeira com colunas e vigas de ago, a energia incorporada

total € cerca de 10% maior do que a construcao de concreto.
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Tabela 5 — Energia incorporada aos materiais de acordo com os elementos construtivos do

estudo de caso [40].

Elemento construtivo

Energia incorporada (GJ)

Aco Concreto Madeira
Colunas e vigas 13402 2106 13948
Paredes externas 12457 7792 7445
Painéis de chdao 9802 9226 2775
Revestimento externo 4378 4378 4378
Teto 8179 9564 4103
Paredes internas 2799 1016 2799
Cobertura 1307 853 1470
Portas e janelas 3799 2733 3799
Pavimento 280 280 280
Escadaria 186 60 186
Primeiro andar 189 - 189
Total 56778 38008 41372
Total / m? 14,4 9,64 10,49

As emissdes de GEE associadas a energia incorporada no edificio foram de 3407, 2482 e
2281 tCOzeq para: aco pré-fabricado, madeira pré-fabricada e concreto, respetivamente. A
desagregacao das emissdes de GEE incorporadas para todos os sistemas de construcao
encontram-se na Figura 10. E evidente que o prédio em ago tem cerca de 50% de emissdes
de GEE incorporados em comparagdo com a alternativa em concreto. As emissdes de GEE
incorporadas por metro quadrado de area do piso sdo de 864, 630 e 578 kgCO»-eq/m? para

os sistemas de constru¢cdo em ago, madeira e concreto, respetivamente [40].
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Figura 10 — Emissdes incorporadas de gases de efeito estufa dos trés tipos de construcio, por elemento

[40].

Buchanan e Honey [41] realizaram estudos detalhados sobre a energia incorporada de
edificios e as suas respetivas emissoes resultantes de diéxido de carbono com estruturas de

madeira, concreto e ago para fins comerciais, industriais e habitacionais na Nova Zelandia.
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Na Tabela 6 podemos observar os resultados obtidos da analise de dois exemplos de edificios
localizados em Christchurch, com diferengas entre dois designs de estruturas tipicas em
portal (Ago e Madeira laminada colada) evidenciando que, a maior demanda de energia
incorporada ¢ para o design em ago, sendo cerca de 1,7 vezes maior do que o design em
madeira laminada. A par desse exemplo, o estudo concluiu que as construgdes de madeira

possuem menos energia incorporada do que as estruturas com design em concreto e/ou aco.

Tabela 6 — Energia incorporada a dois designs de estrutura em portal (Aco e Madeira laminada
colada) [41].

Material base de construgdes Energia incorporada Carbono incorporado
industriais
(GJ)/m?) (kgCO2eq/m?) - [emitido - armazenado]
Aco
Estrutural 1,6 29,1
N&o estrutural 1,6 35,2
Total 3,2 64,3
Madeira
Estrutural 0,2 -4,2
Ndo estrutural 1,6 35
Total 1,8 30,8

Cabeza et al. [5] avaliaram varios estudos de caso de ACV energéticos entre construgdes
comerciais e habitacionais, observando que apesar da energia incorporada constituir apenas
10-20% da energia total do ciclo de vida da constru¢do, a oportunidade para sua reducao nao
deve ser ignorada. Existe um grande potencial para reduzir os requisitos de energia
incorporada através do uso de materiais na constru¢do que requer menos energia durante a
fabricacdo. Ao usar materiais de baixa energia incorporada, a aten¢do deve ser focada em
suas propriedades térmicas e longevidade, por terem um impacto sensivel sobre o uso da

energia em outras fases do ciclo de vida do edificio.

Os valores obtidos em energia incorporada dos materiais para cada estudo analisado
anteriormente sao descritos na Tabela 7, sendo mais evidente a diferenga de resultados entre

cada autor.

Tabela 7 — Resumo dos resultados de energia incorporada dos estudos analisados neste trabalho.

Autores Tipologia de firea Energiaincorporada Carbono incorporado
construgdo (m?) (kWh/m?) kgC02-¢ /m?
Bonamente et al (2014) [32] Residencial 1000- 20000 3900- 3180 738- 895
Adalberth etal (1997) [33] Residencial 129- 138 1020- 810
Aye (2012) [34] Residencial 3943 4166,6- 2771,7 864- 578
Buchanan et al (1994) [35] Industrial - 888 - 500 64,3-30,8
Lobo (2010) [41] Residencial 177563 1175 570
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3. Avaliacao do ciclo de
vida

A avaliagdo de ciclo de vida da obra levou em conta duas etapas: a analise dos materiais
envolvidos nas estruturas de sustentacdo do edificio, coberturas (paredes; isolamento; teto;
etc.), materiais de acabamento e de alvenaria e levantamento dos consumos de agua,

combustiveis liquidos e energia elétrica do estaleiro.

Para realizagdo da avaliacdo de ciclo de vida da fase de obra da Unidade Industrial — UI,
foram definidas algumas fronteiras de estudo. A avaliagdo feita dos materiais tem um
caracter de berco-a-porta (cradle-to-gate), logo contabiliza os valores das fases de extracao
da matéria-prima, transporte da matéria-prima e produ¢ao dos materiais. O transporte a partir
da porta da fabrica dos materiais para o estaleiro, além da dificuldade em obtencao destes
valores, e de acordo com estudos ja analisados no capitulo 2 deste trabalho, ndo tem
expressao significativa nos valores finais (valores da ordem de 0-1% de energia e carbono

incorporados nao foram contabilizados neste trabalho).

Outro fator de grande importancia foram valores dos consumiveis da obra durante todo o
tempo decorrido de construgdo. Os valores eram verificados e registrados todos os meses,

uma vez ao més. Entretanto, devido a alguns imprevistos na periodicidade de visitas a Ul,
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foi necessaria a ado¢do de valores médios baseados nos dados j& obtidos anteriormente.
Valores médios foram calculados para os consumos dos ultimos trés meses de analise da

obra da UL

3.1 Definiciao do objetivo e Ambito do estudo

3.1.1 Unidade funcional

A unidade funcional adoptada neste estudo para efeito de calculo dos impactes ambientais
dos materiais e energia da fase de construgdo da Ul ¢ o metro quadrado (m?) de area
construida. A escolha desta unidade funcional teve por base estudos publicados na literatura,
uma vez que ¢ a unidade mais consensual, também adoptada pelos outros estudos e que

permite fazer um benchmarking com os resultados deste estudo.

3.1.2 Cobertura temporal do estudo

A andlise de inventario e os dados calculados para o presente estudo tiveram por base o ano
de construgdo do edificio, neste caso o ano de referéncia escolhido para o estudo foi o ano

de 2015 (abril — setembro).

3.1.3 Fronteiras de estudo da analise do ciclo de vida

E apresentada na Figura 11 a fronteira do sistema em estudo, incluindo as etapas do ciclo de

vida consideradas.
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Figura 11 - Diagrama sistematico do ciclo de vida da Unidade Industrial

3.2 Analise de inventario

Para a anélise de inventario foram recolhidos sempre que possivel, dados primadrios, i.e.,
medidos diretamente no estaleiro de construcdo, e de modo a complementar os dados em

falta foram utilizados dados secundérios, provenientes de bases de dados ou da literatura.



3.2.1 Dados primarios: agua, eletricidade e combustiveis

Em uma primeira fase do estudo, onde foi realizado o acompanhamento da obra, foram
obtidos os dados de consumos apresentados na Tabela 8 . Podemos perceber que o estaleiro
teve um consumo energético de aproximadamente de 21,2 MWh, 780 m* de dgua e 29.400
litros de combustivel (Diesel). A partir desses dados foram calculados o carbono equivalente
incorporado e a energia incorporada nesses fatores de consumo que seguem na Tabela 9 e

Tabela 10Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..

Tabela 8 — Dados de consumos da Ul.

Consumos por dia até 07/jul [95dias] Total - 160 dias
Energia Elétrica: 132,874 kWh /dia 21200 kWh Totais
Agua: 4,923 m3/dia 780 m?
Combustivel: 184,305 L/dia 29400 Litros

Tabela 9 — Carbono equivalente incorporada a fase de construgio.

Carbono equivalente Incorporado

Cosnumo Fator kgCO2-eq
Eletricidade: 0,385 kg CO2 eq/kWh 8 162,00
Agua: 0,78 kg CO2 eq/m?3 de agua 608,40
Combustivel: 0,832 ke/L , 77 296,13
3,16 g Co2/kg diesel
Total 86 066,53
Tabela 10 — Energia incorporada a fase de construcio.
Energia Incorporada

Consumo Fator M)

Eletricidade: 3,6 MJ/kWh 76 320,00

Combustivel: 38,6 MJ/L 1134 840,00

Total 1211 160,00

Os resultados de acordo com a Tabela 9 e Tabela 10, mostram valores significativos de
carbono e energia incorporados a fase de construgdo. Somente na primeira fase as emissoes
de carbono equivalentes chegaram a 86 tCOzeq. e energia incorporada de aproximadamente

1211.16 GJ.
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3.2.2 Dados secundarios: energia incorporada nos materiais

A avaliagdo do ciclo de vida dos materiais empregados na obra implica a utilizagdo de uma
base de dados e nesse caso em especifico foi escolhida uma base de dados secundaria (ICE
— Inventory of Carbon and Energy, versdao 2.0), criada pelo SERT (Sustainable Energy
Research Team) do departamento de engenharia mecanica da Universidade de Bath em

2011, com supervisao e direc¢ao dos professores Geoff Hammond e Craig Jones.

Segundo os autores e criadores da base de dados ICE, a utilizagdo de uma base de dados
secundaria exige que sejam ressaltados alguns pontos importantes. As fronteiras da base de
dados da ICE versdo 2.0 sdo caracterizadas como bergo-a-porta (CTG), porém ¢ relatada a
possibilidade de haver algumas variagdes dos dados coletados que possam afetar nas

fronteiras de estudo [42].

As fronteiras aplicadas para a energia primdria sdo igualmente atribuidas e rastreadas desde
o berco, onde as energias renovaveis também sdo incluidas, assim como a energia das
matérias-primas dos produtos. Todo os dados de emissdes de dioxido de carbono
relacionados com combustiveis atribuidos aos produtos sao contabilizados, assim como as

emissoes de dioxido de carbono envolvidas nos processos de producdo dos materiais.

Os autores ainda ressaltam que a atual versdo da base de dados ICE incluem valores tanto
de emissdes de dioxido de carbono, como também valores para GEE ou indicados como
dioxido de carbono equivalente. Valores de transporte também foram incluidos dentro da
fronteira até o portdo da fabrica. O unico dado ndo contabilizado na base de dados, dentro

das fronteiras estabelecidas ¢ o sequestro de carbono e armazenamento biogénico.

Uma lista de materiais a serem empregados na obra foi fornecida, onde foram definidas em
fase de projeto todos os materiais e quantidades que foram utilizados. De acordo com a lista
de materiais e quantidades, foram separados e analisados os materiais que compreendiam as

atividades referentes as etapas de Estabilidade e Arquitetura.

Para cada material avaliado, de acordo com sua quantidade empregada na obra, tomando
como unidade funcional a sua densidade e o peso total em quilogramas de cada material, que
muitas das vezes ¢ fornecida pela propria base de dados ICE, foram aplicados fatores de

conversao para a Energia Incorporada (EI) em MJ por quilograma de material.
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A EI dos materiais empregados nas atividades de Estabilidade chegou a um valor total de

16.999,05 GJ e os materiais voltados para as atividades de Arquitetura obtiveram um valor

um pouco mais abaixo, totalizando 14.832,7 GJ. Apesar da diferenca de valores, as

atividades e os materiais utilizados para a Estabilidade t€ém um peso muito maior do que a

grande variedade de materiais utilizados para Arquitetura. Um bom exemplo disso foi

utilizagcdo da estrutura metéalica e de concreto que juntos agregam cerca de 5.236.561 kg

(5237 t) de material somente nas atividades de Estabilidade.
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Figura 12 - Percentagem de EI por matéria-prima dos materiais envolvidos nas atividades de A)

Estabilidade B) Arquitetura.

Podemos perceber através da Figura 12 a forte influéncia de alguns dos materiais como o

metal, concreto, cimento, isolamentos e o plastico. Nas atividades de Estabilidade, os metais

sdo utilizados com grande expressdo contribuindo com 56% da energia incorporada nos

materiais, seguido do concreto com 42%. J4 nas atividades de Arquitetura os metais ainda

representam a maior percentagem de energia incorporada aos materiais desta especialidade,

mas divide os 19 pontos percentuais com os materiais isolantes.
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Figura 13 - Percentagem de Energia Embebida total dos materiais.

No grafico da Figura 12 fica novamente evidente a forte expressao dos metais, ocupando
26% do total de energia embebida nos materiais utilizados. Em seguida, o concreto ocupa
um total de 22% e os materiais de isolamento e cimento, juntos com 15% de contribuicao
energética. Ao longo de todos os materiais analisados, totalizando cerca de 100 materiais,

chegou-se a um total de 31.831,8 GlJ.

3.23 Dados secundarios: emissoes de carbono incorporado

A avaliacdo da pegada de carbono (PC) da construgao procedeu da mesma maneira que a
avaliacdo de energia embebida nos materiais, de acordo com fatores de conversao atribuidos

a cada material avaliado. Fatores estes também extraidos da base de dados ICE.

A Figura 14 demonstra a contribuicdo de cada material para emissdes de gases do efeito
estufa. Os materiais que emitem mais gases poluentes de CO> equivalentes sdao: o concreto
(50%) e os metais (49%) para atividades de Estabilidade, e relativamente as atividades de
Arquitetura aparece novamente os metais (18%), seguidos do cimento e isolantes, ambos

com 17% e o concreto a 13%.
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Figura 14 - Emissées de carbono por matéria-prima dos materiais envolvidos nas atividades de A)

Estabilidade e B) Arquitetura.
Na Figura 15 observamos novamente o metal como maior emissor de gases CO:
equivalentes, representando 22% do total de gases emitidos e incorporados nos materiais da
construgdo. Respetivamente ¢ em ordem decrescente de intensidade de utilizagao,

prossegue-se o concreto (18%), cimento (15%), isolamentos (15%) e plasticos (9%).

PC - Total
100%

B Metais
90%

H Concreto
80%

Vinil

70%

M Vidro
60% .

m Tinta
50%

® Rocha
40%

M Plastico
30%

& Madeira
20%

M Isolamentos
10%

H Gesso

0%

Figura 15 - Emissdes totais de carbono equivalente dos materiais.
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3.3 Resultados do estudo e discussao

A avaliagdo do ciclo de vida deste trabalho foi realizada em duas fases de estudo. A primeira
fase contempla a cole¢do de dados primarios do estaleiro de obra, como energia elétrica,
agua e combustivel liquido (Diesel), vistos no topico 3.2.1. Ja na segunda fase, foram
analisados alguns materiais de uso da obra e posteriormente conduzidos os calculos de

acordo com uma base de dados secundarios, ICE, explicados no topico 3.2.3.

Tabela 11 - Analise comparativa dos indicadores de carbono e energia incorporada a fase de

dados primarios.

Uso intensivo das pegadas de carbono e energética de dados primarios

Fator (m?) 6733
Carbono egq. 12,78 kgCO2eq/m?
Energia: 179,88 MJ/m?

Os resultados da avaliagao para os dados primarios podem ser vistos na Tabela 11 obtiveram
um total de 12,78 kgCO2eq./m? de pegada de carbono e 179,88 MJ/m? de pegada energética.
Os resultados da avaliagdo dos dados secundérios, dispostos na Tabela 12, mostram valor
bem mais elevados para esta fase do estudo, 4727,73 MJ/m? de pegada energética e 495,79
kgCO2eq./m? de pegada de carbono.

Tabela 12 - Intensidade das Pegadas de Carbono e Energéticas incorporadas aos dados

secundarios
Intesidade das Pegadas de Carbono e Energética
Fator (m?) 6733
Energia Embebida 4727,73 MJ/ m?
Dioxido de Carbono Eq. 495,79 kgCO2eq/ m?

Tabela 13 - Valores totais de emissdes de CO:zeq e energia incorporada

Total do Ciclo de vida
Energia Embebida: 3304297801 M)
Diéxido de Carbono Equivalente: 3424233,22 kgCO2eq
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Os valores da Tabela 13Erro! A origem da referéncia nio foi encontrada. representam o
total de energia incorporada consumida (em MJ) e o total de emissdes de CO2 equivalentes
(em kgCO»eq.) emitidos pelo caso em estudo. Foram consumidos de acordo com a tabela,

mais de 33 042 GJ de energia em todo o processo avaliado e cerca de 3.424 tCO»eq.

Uma comparagdo mais clara pode ser feita dos valores totais a dividir pelo metro quadrado
construido e percebermos a intensidade de cada fator na constru¢do da Ul em caso. O uso
intensivo da energia por metro quadrado da obra foi de aproximadamente 4,9 GJ/m? ¢ a

pegada de carbono de 508,57 kgCO»eq/m? construido, apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados de uso intensivo da energia e emissdes de CO: eq para atmosfera.

Intensidade das Pegadas de Carbono e Energética Total do estudo
Fator de Intensidade 6733,00 m?
Energia Embebida 4907,62 MJ/ m?
Didxido de Carbono Eq. 508,57 kgCO2eq/m?

Em um estudo conduzido por Lobo (2010) observou-se que a energia € o carbono
equivalente incorporado a fase de construcao de um edificio com caracteristicas tecnologicas
e regionais do Brasil, obteve o total de energia incorporada de 777.403,72 MJ e as
contribui¢des de emissdes de carbono equivalentes foram de 105.293,96 kgCO,eq. Para fins
de analise comparativa com a relacdo de area construida, o resultado foi de 4,23 GJ/m? e
0,57 tCO2eq/m?. Quando comparado os resultados do estudo feito por Lobo com os
resultados deste trabalho apresentados na Tabela 14Erro! A origem da referéncia nao foi
encontrada., ¢ evidente os valores de pegada energética muito parecidos de cerca de 4 GJ/m?

e 550 kgCOzeq/m? pegada de carbono [43].
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Além do estudo de Lobo (2010), a Figura 16 mostra a comparacao (banchmark) realizado

entre os outros estudos avaliados neste trabalho. E importante salientar a diferenca de

resultados obtidos de Bonamente (2014) e Aye (2010), ambos em que os casos de estudo

eram habita¢cdes multifamilires (residencial) e pré-fabricados.
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4. Conclusao

A metodologia de ACV comega a se tornar parte essencial de novos projetos da area de
construgdo civil, permitindo uma analise detalhada de varios aspetos e impactes decorrentes,
ndo sé das atividades da construgdo, mais também a quantificagdo de impactes nunca antes
mensurados. A revolu¢do do sector da construgdo civil é parte essencial para atingir os
objetivos do desenvolvimento sustentavel, afetando positivamente o bem-estar de seus

ocupantes.

Foram avaliados os principais fatores de sustentabilidade das constru¢des na atualidade,
nomeadamente a energia incorporada nos materiais construtivos e as atividades da fase de
construgdo, juntamente com emissdes de gases causadores do efeito estufa, sendo estes os

principais problemas ambientais a serem reduzidos pela industria da construgao.

Nos resultados obtidos neste estudo observou-se que, os principais emissores de gases
poluentes na constru¢do da Ul estdo nos equipamentos que consomem combustivel liquido
(Diesel) na obra, além do consumo de materiais altamente emissores de gases incorporados

em seus processos antes de sairem das fabricas ou armazéns.

Durante o decorrer do trabalho evidenciou-se uma escassez de dados e informagdes relativos
a eficiéncia ambiental dos materiais utilizados na Ul, o que poderia possibilitar uma melhor

gestdo ambiental da obra. Os dados obtidos no atual trabalho colaboram para uma maior
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base de informagdes decisivas para futuros projetos de constru¢do com melhor desempenho

ambiental.

Uma melhoria continua e eficaz na gestdo das atividades desenvolvidas no estaleiro e um
projeto voltado para o baixo consumo de materiais de elevada intensidade energética que
incluam metais, plésticos, concreto e cimento (que sdo grandes consumidores de energia
incorporada e emissores de gases GEE), culminara a construcdes de elevada ecoeficiéncia.
Outra alternativa a ser explorada ¢ a incorporacdo de mais materiais reciclados, sem que

estes comprometam os requisitos minimos exigidos na construgao.
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Anexos 1 - Inventario de Ciclo de Vida dos Materiais

Lista de Materiais e Quantidades de Obr: Energia embebida total: 31831818,01

Didxido de carbono eq. Total 3338 166,69
Materia-prima ~_Especialidade |~ Material ~__Quantidade ~ Unide ™ Peso (kg) .~ M) . kg CO2eq .~
Metal - Ago Estabil. Estrutura metalica 375163,25 |kg 375 163,25 6 527 840,55 525 228,55
Metal - Ao Estabil. fibras metalicas 23063,44 |kg 23063,44 216 796,34 10 839,82
Metal - Ferro Estabil. Tampa em ferro fundido 5,00 |un 250,00 6 250,00 507,50
Metal - Ao Estabil. Gradil metalico 2,00 |un 500,00 10 050,00 730,00
Metal - Ago Estabil. Ago A500NR 130071 |m? 162 588,75 2829 044,25 227 624,25
Metal - Zinco Estabil. Parafusos 107,00 |un 16,05 852,26 49,59
Concreto Estabil. Betdo armado C25/30 6676,87 |m? 4 406 766,60 6513 201,03 702 438,60
Concreto Estabil. betdo armado C30/37 173,20 |m? 103 920,00 176 871,84 19 547,35
Concreto Estabil. Betdo simples C12/15 194,84 |m? 350712,00 399 811,68 43 137,58
Betuninoso Estabil. Emulsdo betuminosa 3962,96 |[m? 1585,18 80 844,38 792,59
Agregados Estabil. tout-venant 1144,51 |m? 2861 280,00 237 486,24 14 878,66
Cimento - PreFabrica_[Arguit. paineis pré-fabricados em betdo 506,68 |m?
Concreto Arquit. - Betdo armado C25/30 81,07 [m? 145923,84 215 675,44 23 260,26
Metal - Aco Arquit. - Aco AS00NR 506,68 |m? 2533,40 44 081,16 3546,76
Isolamento - PoliestirelArquit. - isolamento interior em EPS100 20,27 [m? 405,34 35913,48 1333,58
Concreto Arquit. blocos de betdo 244537 |m? 415712,90 278 527,64 32425,61
Cimento Arquit. argamassa de cimento e areia 50,77 |m? 83 770,50 92 985,26 15 246,23
Tijolo - Cerdmico Arquit. tijolo cerdmico vazado | 479,36 [m? 8099,78 55 888,52 4454,88
Tijolo - Cerdmico Arquit. tijolo cerdmico vazado Il 779,59 |m? 17 289,29 119 296,13 9509,11
Metal - Aco Arquit. chapas de aco 5682,37 |m? 37 560,47 942 767,69 62 350,37
Isolamento - 13 de rochArquit. paineis de fibras minerais de |3-de-rocha 5682,37 |m? 51141,33 854 060,21 61 369,60
Plastico - Vidro Arquit. tela polimérica Polyplas 30 - fibra de vidro 5682,37 |m? 17 047,11 2054 176,76 155 810,59
Plastico - Poliéster Arquit. tela polimérica Polyxis R40 - poliéster 5682,37 |m? 22 729,48 2738902,34 207 747,45
Metal - Aco Arquit. chapa simples de ago 719,25 |m? 3596,25 90 265,88 5969,78
Metal - Aluminio Arquit. caleiros simples 437,55 [m? 2625,30 59 331,78 4042,96
Metal - Aluminio Arquit. rufos 1562,90 |m? 7 814,50 196 143,95 12 972,07
Isolamento - Diverso _|Arquit. painel dwich 3293,00 |m? - = =
Isolamento - PoliuretalArquit. - isolamento em espuma de poliuretano PIR 197,58 |m? 5927,40 601 631,10 25 250,72
Metal - Aluminio Arquit. - chapa exterior 1,65 [m? 12 842,70 2041 989,30 321067,50
Metal - Aluminio Arquit. - chapa interior 1,32 [m? 10274,16 1633 591,44 256 854,00
Isolamento - Diverso |Arquit. painel sandwich 241,63 |m? - - -
Isolamento - PoliuretalArquit. - isolamento em espuma de poliuretano PIR 14,50 |m? 434,93 44 145,80 1852,82
Metal - Aluminio Arquit. - chapa exterior alum. 0,12 |m? 942,36 149 834,76 23 558,93
Metal - Aluminio Arquit. - chapa interior alum. 001 |m? 45,23 7 192,07 1130,83
Metal - Aluminio Arquit. chapa perfilada simples 807,63 [m? 4038,15 81 166,82 5 895,70
Isolamento - Poliestire/Arquit. poliestireno expandido autoextinguivel 1096,54 [m? 328,96 29 146,03 1082,28
Vidro - Fibra Arquit. rede de fibra de vidro 1096,54 [m? 175,45 4 912,50 -
Cimento Arquit. argamassa hidraulica 1096,54 [m? 8772,32 9737,28 1526,38
Tinta Arquit. tinta primario acrilico 1096,54 [m? - 11513,67 482,48
Tinta Arquit. tinta acrilica 1096,54 [m? - 11513,67 482,48
Gesso - Cartonado Arquit. placas de gesso cartonado W625 846,74 [m? 12 701,10 85732,43 4953,43
Gesso - Cartonado Arquit. placas de gesso cartonado W112 182,00 |m? 7 644,00 51 597,00 2981,16
Isolamento - 13 de rochArquit. painel de |13 de rocha 395,17 |m? 948,41 15933,25 1062,22
Ceramica Arquit. Acabamento cerdmico 368,86 |m? 3043,10 3377,84 553,84
Cimento Arquit. Reboco projectado 1588,14 [m? 2 064,58 3716,25 268,40
Cerdmica - Azulejo Arquit. azulejo 15x15cm 425,92 [m? 40 462,40 485 548,80 31560,67
Cimento Arquit. cimento cola Classic 425,92 [m? 2129,60 11712,80 2023,12
Cimento Arquit. cimento cola Flex M 26,83 [m? 134,15 737,83 127,44
Cerdmica - tijoleira Arquit. tijoleira ceramica 26,83 [m? 912,22 10 946,64 711,53
Metal - Aluminio Arquit. painel compésito de alumini 28,22 |m? 152,39 - -
Metal - Aluminio Arquit. - Aluminio 2822 |m? 76,19 12114,85 702,51
Plastico - Polientileno |Arquit. - polietileno 2822 |m? 77,89 6955,33 202,51
Vinil Arquit. vinil 251 |m? 7,53 103,16 24,02
Metal - Aluminio Arquit. Chapa de aluminio 458,00 |m? 618,30 98 309,70 5700,73
Cimento Arquit. chapas cimenticias 73,50 |m? 1102,50 11 466,00 -
Metal - Ago Arquit. Chapa de ago lacada 779,70 |[m? 3040,83 65 377,85 4652,47
Madeira - MDF Arquit. MDF hidrofugo 275,20 |m? 330,24 3 632,64 24437,76
Tinta Arquit. Pintura de superficie - - = =
Tinta Arquit. - aplic. de uma demdo de primario 483421 |m? - 285 218,39 12 278,89
Tinta Arquit. - aplicagdo de 2 demdos de tinta 966842 |m? - 203 036,82 8411,53
Tinta Arquit. Tinta acrilica especial para betdo 57,09 [m? - 599,45 25,12
Concreto Arquit. betdo leve 904,01 |m? 28024,31 15492,14 2129,85
Cimento Arquit. - endurec. com argamassa 904,01 |m? 34352,38 45 688,67 7 591,88
Vinil Arquit. vinil 690,82 |m? 2072,46 28392,70 6611,15
Madeira - MDF Arquit. MDF 112,50 [m? 4218,75 46 406,25 312187,50
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Ceramica - tijoleira Arquit. tijoleira cerdamica 67,90 |m? 981,16 11 773,86 765,30
Cimento Arquit. - cimento cola 67,90 |m? 339,50 1867,25 322,53
Ceramica - tijoleira Arquit. tijoleira ceramica 14,44 |m? 476,52 5718,24 371,69
Cimento Arquit. - cimento cola 14,44 |m? 72,20 397,10 68,59
Rocha - Granito Arquit. |granito 14,29 |m? 1234,66 13 581,22 864,26
Cimento Arquit. - cimento cola 14,29 |m? 71,45 392,98 67,88
Rocha - Granito Arquit. Granito 67,00 [m? 5 788,80 63 676,80 4 052,16
Tinta Arquit. Tinta 753,60 |m? - 52 752,00 2192,98
Tapete - Nylon Arquit. tapete 19,12 |m? - 7 227,36 376,66
Isolamento - 13 de rochArquit. tecto falso modular 821,42 |m? - - -
Isolamento - 13 de rochArquit. - tecto falso modular Artic 590,11 |m? 1180,22 19 827,70 1321,85
Isolamento - 13 de rochArquit. - tecto falso modular Logic 231,31 |m? 462,62 7772,02 518,13
Gesso - Cartonado Arquit. teto falso em gesso cartonado 105,82 |m? 52,91 878,31 67,72
Isolamento - 13 de rochArquit. - isolamento em |3-de-rocha 105,82 |m? 253,97 4 266,66 284,44
Gesso - Cartonado Arquit. teto falso em gesso cartonado 14,29 |m? 7,15 118,61 9,15
Isolamento - 13 de rochArquit. - isolamento em |3-de-rocha 14,29 |m? 34,30 576,17 38,41
Gesso - Cartonado Arquit. teto falso em gesso cartonado 17,82 |m? 8,91 147,91 11,40
Isolamento - 13 de rochArquit. - isolamento em |3-de-rocha 17,82 |m? 42,77 718,50 47,90
Isolamento - Diverso |Arquit. painel sandwich - - = =
Isolamento - PoliuretalArquit. - isolamento em espuma de poliuretano PIR 632,38 |m? 113,83 11 553,58 484,91
Metal - Aluminio Arquit. - chapa exterior de 0,5mm 632,38 |m? 2466,28 392 138,84 61 657,05
Metal - Aluminio Arquit. - chapa interior de 0,4mm 632,38 |m? 1973,03 313 711,07 49 325,64
Isolamento - PoliestirgArquit. poliestireno lid ivel 110,58 [m? 132,70 11 756,87 436,57
Vidro - Fibra Arquit. - fibra de vidro 110,58 [m? 17,69 495,40 -
Cimento Arquit. - argamassa hidrdulica e primario acrilico 110,58 [m? 442,32 490,98 76,96
Tinta Arquit. - primario 110,58 |m? - 1161,09 48,66
Tinta Arquit. - tinta acrilica 110,58 |m? - 1161,09 48,66
Tinta Arquit. Tinta - tetos int em seral e/ou gesso normal - - - -
Tinta Arquit. - primario 123,64 |m? - 7 294,76 314,05
Tinta Arquit. - tinta plastica de acabamento 2x 123,64 |m? - 2 596,44 107,57
Tinta Arquit. Tinta - tetos int em seral e/ou gesso hidrof. - - - -
Tinta Arquit. - primario 14,29 |m? - 843,11 36,30
Tinta Arquit. - tinta plastica de acabamento 14,29 |m? - 1386,13 53,73
TOTAL 31831818,01 3338166,69
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