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RESUMO

A industria da construcao civil € uma das mais importantes no cendrio brasileiro, nao
s6 pela grande quantidade de recursos financeiros que movimenta a geracao de
empregos, mas pelo volume de recursos naturais e energéticos que utiliza em todo
seu processo. Atualmente sdo discutidos, em diversos paises, acoes para reduzir os
niveis de emissbes dos gases causadores do efeito estufa. Entre um dos
responsaveis por esse dano, a construcao civil que propaga emissdes de COz em
todo o ciclo de vida desde o inicio até a demolicdo. Nesta pesquisa se analisa o
setor da construcdo de habitacdes de interesse social, tdo importante e necessaria
diante do grande numero da populacao brasileira que usufrui desse setor. O objetivo
principal dessa dissertacdo € analisar, através de um sistema CAD-BIM, a emissao
de CO: na fase pré-operacional da construcdo, em dois tipos de habitacdo de
interesse social, uma construida nos métodos convencionais (paredes de alvenaria,
cimento e argamassa) e outra utilizando painéis de madeira. Através da revisao da
literatura dos sistemas de producdo dos materiais de construgao utilizados nos dois
modelos de habitagdo, inseridos em uma ferramenta CAD-BIM, foi possivel
quantificar o total de CO, emitido para cada residéncia. O estudo de caso do modelo
convencional de construcdo de habitacdo de interesse social, foi realizado na
COHAB-CT (Companhia de Habitagdo de Curitiba), sendo que para o estudo de
caso da construgcdo em madeira foi utilizado um modelo proté6tipo de habitagdo social
Laroca (2005). Com base nos estudos de caso, na analise do quantitativo de
materiais e da ferramenta BIM, foi possivel quantificar o total de CO, emitido na fase
pré-operacional do ciclo de vida da edificagdo. Como resultado observa-se que, uma
unidade da casa construida de modo convencional (COHAB-CT) emite
aproximadamente seis toneladas de CO;, sendo que a habitacdo em madeira emite
em torno de duas toneladas, ambas analisadas na fase pré-operacional da
construgéo.

Palavras Chave: Habitagdo de Interesse Social, Andlise do Ciclo de Vida, Emissao
de CO,, CAD-BIM



ABSTRACT

The civil construction industry is one of the most important in the Brazilian scenario,
not only by the large amount of financial resources that cause the generation of jobs,
but also by the volume of natural resources and energy that is used throughout of all
the process. Worldwide, actions are discussed to reduce levels of emissions of gases
causing the greenhouse effect. Among the actors responsible for this damage is the
building industry, that propagates emissions throughout the life cycle from the
beginning to the demolition. This research examines the low income housing
construction, as important and necessary because of many Brazilian people relying
on this sector. The main objective of this research is to determinate, through a CAD-
BIM software, the total of CO. emission in the pre — operacional phase of
construction on two types of low income housing. The one of this house is built in
conventional methods and another using panels of wood. By means of a literature
review about the production systems of building materials used in both types of
housing, inserted into a CAD-BIM software, was possible to quantify the amount of
CO. emitted for each residence. The case study of the low income housing built by
conventional method was held in COHAB-CT (Housing Company of Curitiba) and the
case study about wooden house was considerate a prototype model built for a
doctoral thesis by Laroca (2005). Based on both case studies, in the quantitative
analysis of materials and BIM tool, it was possible to quantify the amount of CO,
emitted in the pre- operational phase of the building life cycle. As a result it can
observed that a unit of the house built in the conventional way (COHAB-CT) delivers
approximately six tones of CO, and the wooden housing issues around two tons,
both considering the pre-operational phase of construction.

Key words: low income housing, life cycle analysis, CO, emission, CAD-BIM.
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1 INTRODUCAO

No século XIX a construcao civil entrou na era da tecnologia e, em fungao
das condigbes economicamente favoraveis, ocorreu um grande crescimento
populacional. A partir de entdo, inicia-se o extrativismo de matérias primas
utilizadas na construcao civil e o desenvolvimento de novas fontes energéticas. A
invencdo de novos materiais e sistemas construtivos gerou a substituicao de
métodos até entdo utilizados.

O século XXl inicia-se com o aumento da populagdo urbana, escassez de
material de construgcdo e a preocupacdo com os impactos ambientais a nivel
mundial. Com essa problematica, iniciam-se as pesquisas de novos materiais para
construgao civil que poluam menos o meio ambiente e a investigacdo das formas
de consumo de energia (TAVARES, 2005).

Hoje, pode-se afirmar que elementos essenciais a sobrevivéncia como o ar,
a agua, o solo e a energia estdao seriamente comprometidos. Um dos grandes
responsaveis pelos impactos ambientais é o setor da constru¢do civil. Dados do
(CIB, 2002), apontam que o ambiente construido, através das atividades exercidas
pela industria da construgao civil, absorve em torno de 50% dos recursos extraidos
da crosta terrestre e consome entre 40 e 50% da energia consumida em cada pais.

De acordo com Roodman, et al. (1995), a modernizagao da construgao civil,
assim como novas tecnologias da industria em geral, representam uma evolugéao
extraordinaria, além de ser um facilitador para a mao de obra. Contudo, esse
processo evolutivo trouxe danos graves ao meio ambiente, ameag¢ando o futuro da
habitabilidade do planeta. A construgado civil consome cerca de um sexto da agua
doce da superficie da terra, um quarto da retirada da madeira nativa, e dois quintos
no consumo de energia. Esta macica utilizacdo de recursos naturais tem graves
efeitos colaterais: desmatamento, poluicao do ar e da agua, reducdo da camada de
0z6nio e a contribuicdo para o aumento do aquecimento global (HOODMAN, et. al,
1995).

Essa pesquisa pretende analisar a quantidade de CO, (diéxido de carbono),
que é emitido ao meio ambiente durante a primeira fase do ciclo de vida da
edificacdo, denominado, fase pré-operacional. Nesta fase, compreendem-se as

etapas de fabricacdo e transporte dos materiais e a construcao da edificagdo. O
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estudo foi baseado em um modelo de habitacdo de interesse social desenvolvido
de maneira convencional, pela Companhia de Habitacao de Curitiba (COHAB-CT)
e outro modelo de habitacdo, de mesmo porte, construido em madeira de
reflorestamento. Esses dois modelos foram projetados em uma ferramenta CAD-
BIM, chamada ArchiCad. A base de dados do ArchiCad foi alimentada com dados
de emissado por quilo de cada material utilizado na obra. Esses valores foram
extraidos da Tese de Tavares (2006).

A falta de moradia para a populacdo de baixa renda ndo é um problema
somente deste século. Apenas a partir de 1940, 0 comecaram-se 0s investimentos
na area de habitagcbes de interesse social, através da construcdo de ‘“vilas
operarias”, distribuidas nas grandes capitais brasileiras. A acdo do Estado nesta
area foi incrementada a partir de 1960, com a criacdo de “Companhias de
Habitacdo Popular - COHAB”, que atuam na construcao de conjuntos habitacionais
em todos os municipios do territério nacional desde entdo (FISCHER, 2003).

Atualmente, a economia de maneira geral é baseada na producdo e
consumo de produtos e servigos cada vez mais diferenciados e customizados. Ha
uma crescente busca por empresas e profissionais que auxiliem no dominio de

como avaliar o que o consumidor quer.

1.1  PROBLEMA DA PESQUISA

O presente trabalho pretende responder a seguinte questao: “Como avaliar
os indices de emissao de CO, na fase pré-operacional da construcao de
habitacoes de interesse social através do uso de uma ferramenta CAD-BIM?”

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal dessa dissertacdo é analisar, através de um sistema
CAD-BIM, a emissao de CO na fase pré-operacional da construgcdo em dois tipos

de habitacéo de interesse social.
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1.3 HIPOTESE

a) E possivel verificar a quantidade de CO,, que é liberado durante a fase
pré operacional da edificagdo, através da andlise dos materiais de
construgdo inseridos no sistema CAD-BIM (Building Information
Modelling).

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

Essa dissertacdo esta organizada em cinco capitulos assim denominados:
introducao, revisao bibliografica, método de pesquisa, diagndstico e andlise dos
dados e conclusoes.

O primeiro capitulo descreve uma introdugdo ao tema, assim como o
problema de pesquisa, 0s objetivos, os pressupostos que conduzem a investigacao
e a justificativa no ambito social, econémico e tecnolégico.

O segundo capitulo consiste na revisao bibliografica, que é a fundamentacao
tedrica da pesquisa e esta dividido em subtemas como: habitagdo de interesse
social no Brasil, andlise do ciclo de vida das edificacdes, sistema CAD-BIM e
emissao de CO..

O terceiro capitulo é composto pela descricdo do método de pesquisa
adotado com o objetivo de atingir os objetivos propostos. Descreve-se o método
escolhido, os protocolos de coleta de dados, as estratégias de analise e de
validacao e as limitacées da pesquisa.

O quarto capitulo representa o diagnéstico da pesquisa, os dados referentes
ao problema de pesquisa e o resultado das andlises realizadas com os dois
modelos de moradias utilizadas como estudo de caso.

O quinto capitulo consiste nas conclusbes extraidas das analises realizadas
nos capitulos anteriores. Mostra o resultado das analises de emissao de CO;
através da ferramenta CAD-BIM e por conseqliéncia a comparacao entre os

resultados dos dois modelos de habitacao de interesse social.



18

1.5 JUSTIFICATIVA
1.5.1 QUANTO AOS ASPECTOS TECNICOS

Ha algumas décadas a humanidade nao percebia a existéncia de obstaculos
para a o crescimento desenfreado a qualquer custo e voltado para resultados
imediatos. Nesse periodo ocorreu a exploracao exagerada dos recursos naturais
em busca de matéria prima, maior produtividade e bens materiais. Como
consequéncia vive-se hoje sérios problemas com o meio ambiente: desastres
ambientais, acidentes, derrames de petrdleo no mar, extincao de espécies animais
e vegetais, destruicdo da camada de ozbnio e o efeito estufa (STACHERA;
CASAGRANDE, 2007).

Segundo Roodman (1995), nos ultimos cem anos, a quantidade de didxido
de carbono emitido na atmosfera aumentou 27%, dos quais um quarto desse valor
provém da queima de combustiveis fésseis utilizados para fornecer energia para os
edificios. Em todo o mundo, a mineracdo do cobre, bauxita, minério de ferro e
outros recursos naturais usados na fabricacdo de materiais de construcao
continuam em crescimento e assim, despejando grandes quantidades de poluentes
no ar e na agua. Em muitas ocasides os danos causados na natureza sao
irreversiveis.

A construcdo civil no Brasil carece de definicbes quanto aos impactos
ambientais causados pelo consumo de energia relacionado as edificacbes, desde a
fabricacdo, manutencdo e consumo dos materiais de construgcédo, o levantamento
da obra, até o consumo de energia durante o ciclo de vida. A industria da
construcéao civil influencia os seis setores industriais que mais consomem energia
no pais: ceramica, metais nao ferrosos, aco, quimica e mineracdo. A industria da
construcao civil brasileira contribui com grande parcela na situacao atual, apontada
como um dos setores da economia que maior impacto gera sobre o meio ambiente,

ja que consome cerca de 75% de fontes ndo renovaveis (TAVARES, 2006).

1.5.2 QUANTO AOS ASPECTOS SOCIAIS E ECONOMICOS

Pesquisas que focam o desenvolvimento e melhoria na construcao civil

possuem grande relevancia, pois contribuem para a geracado de renda. Segundo
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dados do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, em 2005 os
servigcos relativos a construcao e projetos de engenharia e arquitetura tiveram uma
participacao de 33,2% na receita liquida do pais.

Segundo o ministério das cidades em 2007, o déficit habitacional era de 7.23
milhées de domicilios, sendo a grande maioria, 5,47 milhdes, em areas urbanas.
Existe em dois segmentos distintos de habitacdo: o déficit habitacional e a
inadequacao de moradias. Como déficit habitacional entende-se a nogdao mais
imediata e intuitiva de necessidade de construcdo de novas moradias para a
solucdo de problemas sociais e especificos de habitacdo detectados em certo
momento. Por outro lado, o conceito de inadequacdo de moradias reflete
problemas na qualidade de vida dos moradores: ndo estdo relacionados ao
dimensionamento do estoque de habitagbes e sim a especificidades internas do
mesmo.

Com relacdo a infra-estrutura, mais de 10 milhées de domicilios encontram-
se em estado de caréncia e 84% do déficit habitacional brasileiro é concentrado
nas familias com renda de até trés salarios minimos. O déficit habitacional deve ser
compreendido como um dos lados do combate a pobreza, uma vez que esta
populagédo nao dispde de recursos financeiros para viabilizar sua propria habitagéo
(GAVA, 2005).

O IPEA (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada) considera inadequadas
as moradias urbanas que nao dispéem de rede coletora de esgoto ou fossa
séptica, ndo possuem acesso a agua canalizada, se situam em favelas ou em
locais que apresentam irregularidades fundiarias e aquelas em que ha
adensamento excessivo, ou seja, em que residem mais de trés pessoas por
dormitério. Também sao classificadas inadequadas as residéncias com tetos e
paredes nao-duraveis e as que s6 possuem banheiro coletivo. De acordo com o
IPEA, em 2007, 54 milhdes de brasileiros viviam em residéncias sem infra-estrutura
adequada, o que representa 34,5% da populacao urbana do Brasil. No grafico 1, se
quantifica o total de pessoas em assentamentos informais por tipos de

informidades: corticos, sem teto, favelas e assentamentos irregulares.
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PESS0AS EM ASSENTAMENTOS INFORMAIS POR TIPO DE INFORMALIDADE (EM MIL) - 1992 E 2007
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Fonte: [pea, com base nos microdados da Pnad/BGE, 1382 e 2007

 ASSENTAMENTOS INFORMAIS  MORADIAS INADEQUADAS 1692 I 2007

GRAFICO 1- Pessoas em assentamentos informais por tipo de informidade (em mil) — 1992 e
2007

FONTE: IPEA, com base nos dados do PNAD/IBGE (1992 e 2007)

Em comparacado com 1992, houve uma reducdo de 15 pontos percentuais
no numero de pessoas vivendo em assentamentos informais.

O desempenho da construgdo civil esta relacionado ao crescimento da
economia interna e a queda das taxas de juros por sua inter-relacdo com outras
atividades industriais.

Em setembro de 2008, primeiro més da crise financeira internacional, a
atividade da construcao civil brasileira manteve o ritmo de crescimento. O nivel de
emprego do setor cresceu 1,85% em relacdo a agosto, com a contratacdo de mais
39,8 mil trabalhadores, segundo pesquisa do SINDUSCON-SP. Com isso, o
numero de empregados com carteira assinada na construgao civil atingiu 2 milhdes
de trabalhadores.

Na comparag¢ao com o numero de empregados existentes 12 meses antes, o
crescimento em setembro acumula expressivos 19,88%. Nesse periodo, a

construcao civil contratou 362,9 mil trabalhadores.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A fundamentacgédo tedrica esta baseada em trés topicos principais: Conceito
geral de habitacdo e habitacdo de interesse social, analise do ciclo de vida da
edificagao e utilizagdo do sistema CAD-BIM para analise da emissédo de CO; ao
meio ambiente. A primeira secdo descreve sobre habitacdo de interesse social,
seus conceitos e definicdes, um breve histérico e a situagdo da construcao desse
tipo de habitagao no Brasil.

Em seguida comenta-se sobre a andlise do ciclo de vida da edificagao e sua
importancia para a comprovacao da poluicdo atmosférica através dos processos da
construcdo civil. Esta macica utilizacdo de recursos naturais tem graves efeitos
colaterais: desmatamento, poluicdo do ar e da agua, reducao da camada de 0z6nio
e a contribuicao para o aumento do aquecimento global (HOODMAN, et. al, 1995).
A analise desses dados se da através do estudo do ciclo de vida das edificacdes.

A terceira secao descreve sobre a utilizacdo da ferramenta CAD BIM
(Building Information Modeling) para a obtengdo de analises energéticas e de
emissdao de CO,. Os programas BIM representam um novo caminho para a
construcao do Edificio Virtual, onde objetos digitais sdo codificados para descrever
e representar componentes do ciclo de vida da edificacdo. A ferramenta BIM -
ArchiCAD da Graphisoft, foi uma das primeiras, comercialmente disponivel no
mercado de softwares (IBRAHIM; KRAWCZYK; SCHIPPOREIT, 2004) e também a
que sera utilizada nessa pesquisa. BIM, além de ser um modelo para visualizagao
do espacgo projetado, € um modelo digital composto por um banco de dados que
permite agregar informacbes para diversas finalidades, além de aumento de
produtividade e racionalizagdo do processo. Agora é comumente conhecido como
Modelagem da Informagao da Construgcdo ou Modelo Paramétrico da Construcao

Virtual.
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2.1 CONCEITO GERAL DE HABITACAO E HABITACAO DE INTERESSE
SOCIAL

2.1.1 CONCEITO GERAL DE HABITACAO

A habitacdo representa mais que uma simples ordenacdo espacial e um
nucleo territorial, significa uma entidade complexa que é definida por um conjunto
de fatores arquitetdnicos, culturais, econémicos, sécio-demograficos, psicoldgicos
e politicos que sofrem alteragdes durante o curso do tempo (BRANDAO, 2006).

Abiko (1995) define habitacdo como sinénimo de abrigo, pois desde os
primérdios da civilizagdo o homem tem necessidade de se abrigar. Os povos
primitivos utilizavam como habitacdo os espacos naturais: as cavernas e as
arvores. Com o desenvolvimento das habilidades humanas, o homem comeca a
utilizar diversos materiais na construcdo de moradias, que serviam como abrigos,
dentre eles: pedra, peles, madeira crua ou queimada e a ceramica. A partir de
entdo, surgiram os agrupamentos de moradias denominados de aldeias, que
possuiam ao seu redor, areas para cultivo de alimentos, construcdes de defesas e
atividades religiosas. A habitagdo passa a ser o espaco ocupado antes e apos as
jornadas de trabalho, acomodando as tarefas de alimentagao, descanso, atividades
fisioldgicas e convivio social, devendo atender os principios basicos de
habitabilidade, seguranca e salubridade.

De acordo com as definicbes de Rapoport (1984), a definicdo de habitacao
nao é somente a de abrigar. O autor observa que existe uma variedade nas formas
de construcao dentro de um mesmo local ou sociedade, demonstrada através das
caracteristicas humanas: transmitir significados e traduzir as aspiracées de
diferenciagao e territorialidade dos habitantes em relacdo aos vizinhos e outros
grupos.

Segundo Fernandes (2003), a habitacdo se divide em trés funcdes: social,
ambiental e econbémica. A principal funcao social é a de abrigo, sendo que, na
funcdo ambiental tém-se os principios basicos de infra-estrutura, saude, educacao,
transportes, trabalho e lazer, confrontando o impacto dessas atividades com os
recursos naturais disponiveis. A fungdo econémica da moradia € relevante: sua
construcdo oferece oportunidades de emprego e renda, mobiliza setores da

economia local e influencia os mercados imobiliarios e de bens e servigos.
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Além de ser o cenario das tarefas domésticas, a habitacdo é o espaco
destinado, muitas vezes, as atividades de trabalho e pequenos negécios (ABIKO,
1995).

Os significados basicos do morar definidos por Branddo (2006) séao
extraidos das definicoes de Cabrita (1995). Para ambos os autores, a habitacdo
significa a delimitagcdo de um espaco que proporciona ao homem:

e Privacidade, intimidade,

e Insercao cosmogénica,

¢ Relacéao entre sujeito e objeto (ser e ter),

¢ Realizar a imagem desejada de si, no espaco territorial,

e Exprimir uma territorialidade bem definida,

e Apropriar-se dos objetos da moradia e afirmar-se no territério,
e Estabelecer relagbes com a familia,

e Definir uma interioridade,

e Desempenhar atividades em grupo ou individuais.

A construcao das habitagcdes responde por parcela significativa da atividade
do setor de construcao civil: em 2002, o subsetor de construcao de edificios, que
envolve a construcao habitacional, foi responsavel por 25,29% na riqueza gerada
pelo macrossetor da construgdo no pais. Em 2003, o macrossetor da Construcao
Civil gerou R$ 96,8 bilhdes, correspondendo a 6,4% do PIB. Esses valores se
estendem também ao aspecto social: a construcao foi responsavel, em dezembro
de 2004, por 1,28 milhdes de empregos com carteira assinada no pais
(FGV/SINDUSCON, 2004).

2.1.2 CONCEITO GERAL DE HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

De acordo com Fischer (2003), a habitacao de interesse social, destinada a
populacdo de baixa renda, ndo deve ser tratada como um simples produto, mas
como um processo complexo de producado, que possui uma dimensao fisica, com

determinantes politicos, sociais, econémicos, juridicos, ecoldgicos e tecnoldgicos.
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A satisfacdo do individuo com a sua residéncia variam conforme a
importancia relativa dada pelo seu morador as qualidades especificas de cada item
avaliado. Nota-se, que a evolucdo social e econémica da familia pode alterar as
suas necessidades e o nivel de satisfacdo, depois de um tempo de uso.

Os atributos citados acima complementam os conceitos de habitabilidade
que, segundo ONIBOKUN (1974), é retratada como um conceito humano que
envolve quatro subsistemas integrados:

- subsistema de moradia: que envolve os atributos fisicos do imovel, tais

como qualidade do forro, pintura, piso, adequacao e uso do espago (numero de
cdmodos, areas, disponibilidade de equipamentos dentro do imével) e instalagoes;

- subsistema ambiental: relacionado aos atributos ligados a localizacao,

tais como distancia do comércio, posto de saude, escola, trabalho, transporte, e
outros;

- subsistema gerencial: diz respeito a questdes de compra e locagao do

imoével, aspectos de limpeza publica e protecdo do bairro onde se situa a
habitacao;

- subsistema do usudrio: que € o foco central deste modelo conceitual de

habitabilidade, pois constitui as respostas (feedbacks) do usuario a todos os outros
subsistemas.

A habitacdo é um bem de consumo com caracteristicas Unicas, sendo um
produto duravel com vida util estimada de 50 anos. (ORNSTEIN, 1992). Por ser um
produto caro, as classes menos privilegiadas constituem a maior demanda por
habitagdo no Brasil (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2001).

O termo Habitacdo de Interesse Social (HIS) define solugcdes de moradia
destinadas a populacdo de baixa renda, com rendimento mensal de até trés
salarios minimos. Abiko (1995) apresenta outras definicdes equivalentes para
Habitacdo de Interesse Social:

- Habitacdo de Baixo Custo (low-cost housing): significa habitacdo barata,

nao necessariamente para a populacédo de baixa renda;
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- Habitacdo para Populacdo de Baixa Renda (housing for low-income

people): significa habitacdo de interesse social, com o intuito de atender
familias com renda mensal pré-definida.

- Habitacdo Popular: termo genérico que envolve solucdes destinadas ao

atendimento de necessidades habitacionais.

O problema da habitagdo de interesse social vai além da sua simples
construcao. A solucao esta ligada a fatores como a de renda das classes sociais
mais pobres, dificuldades de acesso aos financiamentos concedidos pelos
programas oficiais e a deficiéncia na implantacdo das politicas habitacionais
(BRANDAO, 2006). Depende, também, da vontade coletiva de toda uma
comunidade, ciclo de vida da familia, cultura, histéria, entre outros fatores
(Fundacao Joao Pinheiro, 2004).

Segundo Abiko (1995), a habitagdo popular ndo deve ser entendida apenas
como um produto e sim como um processo complexo de producao afetado por
fatores politicos, sociais, econdémicos, juridicos, ecolégicos e tecnoldgicos. A
habitacdo deve conter um espaco confortavel, seguro e salubre, abrangendo
alguns fatores como:

- Servigos urbanos: as atividades desenvolvidas no ambito urbano que
atendam as necessidades coletivas de abastecimento de agua, coleta de

esgotos, distribuicdo de energia elétrica, transporte coletivo, entre outros;

- Estrutura urbana: incluindo as redes de: distribuicdo de agua e coleta de
esgotos, drenagem, distribuicdo de energia elétrica, comunicacdes e
sistema viario;

- Equipamentos sociais: compreendendo as edificacbes e instalacbes
destinadas as atividades relacionadas com educagao, saude € lazer.

A habitagdo de interesse social e suas varidveis interagem com fatores
sociais, econdmicos e ambientais e € garantida constitucionalmente como direito e
condicao de cidadania.

Entretanto, para cumprir estas garantias no Brasil, observam-se desafios a
serem superados, sobretudo nos fatores que se impdéem como obstaculos ao

desenvolvimento da sociedade como um todo. Além disso, a questao habitacional
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é fruto de uma cadeia de fatos histéricos que modelaram sua situagao atual. Assim,
o conhecimento aprofundado dos fatores sécio-econémicos e histéricos que
moldam as necessidades habitacionais do pais permite a compreensao atual e a

projegao futura da habitagao.

2.1.3 HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL — BREVE HISTORICO

No século XVIIl, a Inglaterra tornou-se o bergo da industria. Em
aproximadamente meio século, entre 1760 e 1790, consumaram 0S Processos
técnicos que incrementaram a producdo industrial, o aumento do numero de
industrias e sua concentragdo em grandes instalacbes. Esse processo se inicia
com a invengdo da maquina de fiar por Richard Akwrigt em 1771, da maquina de
tear por Edmund Cartwright em 1784 e da maquina a vapor por James Watt em
1769. Com isso comeca o surgimento das industrias nas proximidades de rios e,
consequentemente as cidades. Com o advento da Revolugdo Industrial os
principais centros europeus cresceram em numero de habitantes havendo assim,
transformagdes no modo de vida e nas moradias.

A questao da habitagcdo popular comeca a ser discutida no inicio do século
XIX, na Europa, e no final deste mesmo século e inicio do século XX no Brasil,
onde, mais tarde aconteceu o crescimento urbano-industrial. Nas primeiras
décadas do século XX, arquitetos e engenheiros apresentaram propostas de como
projetar o micro-espaco.

Com o decorrer do tempo surgiram alteracoes nos projetos dessas
habitacées de acordo com evolucdes técnicas, mudancas sociais e infra-estrutura
urbana. Mas, ao longo de dois séculos as mudancas foram pequenas e se fixou um
padrao de projeto. Diferentes discussdes ocorreram no inicio do século passado
que foram expostas em congressos internacionais como: CIAMs (Congressos
Internacionais da Arquitetura Moderna) e nacional como o Congresso de Habitagao
realizado em 1931 em Sao Paulo. Percebe-se com isso, uma preocupacao social
diante dos problemas surgidos com o crescimento desordenado das cidades que
influenciaram na caréncia habitacional (FOLZ, 2003).

Em virtude de diferentes realidades nacionais, houve o surgimento de
propostas para habitacdo destinada aos trabalhadores. O surgimento da

necessidade de moradias minimas ocorreu através da implantagdo de industrias
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nos centros urbanos. A primeira crise habitacional ocorreu no final do século XVIII
nos paises pioneiros da revolucao industrial, Inglaterra e Franca, quando grandes
levas da populagdo rural foram atraidas para as cidades formando as novas
camadas do proletariado urbano. Grande parte dessa leva da populagao foi
dizimada, em virtude das péssimas condi¢cées de higiene e grande adensamento
nos pequenos cémodos, 0 que levou a epidemias como célera, peste e tifo. A
Figura 2, é exemplificada uma casa operaria para nove pessoas em Glasgow, na
Escécia (FOLZ, 2003).
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FIGURA 1- Casa operaria na Escécia
FONTE: Folz (2003)

Os primeiros apartamentos operarios surgem em Londres em 1844, com o
projeto do arquiteto Henry Roberts, que projeta um prédio operario de dois andares
e quatro apartamentos. Esse modelo de projeto influenciou o planejamento de
habitagbes operarias durante o resto do século.

Na segunda metade do século XIX comegaram a surgir as vilas operarias,

localizadas proximas as industrias. Mesmo assim, muitas familias continuaram
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vivendo em habitacdes precarias, por terem liberdade de uso de suas casas,
portanto o cortigo continuou sendo a forma de habitar mais comum nas cidades
industriais. No Brasil, no final do século XIX, principalmente no Rio de Janeiro e
Sao Paulo, se repetiam os mesmos problemas enfrentados pelas grandes
metrépoles industriais européias (FOLZ, 2003).

De acordo com Fischer (2003), no final do século XIX surge, no Brasil, o
conceito de habitacao popular planejada, destinada a classe de operarios, através
da criagao das “Vilas Operérias”. Essas vilas situavam-se nas areas circundantes
aos grandes centros urbanos, como Sao Paulo e Rio de janeiro, junto as industrias.
Além das “Vilas Operarias”, existiam como forma de moradia alternativa, os
corticos, que eram habitagcdes coletivas localizadas em regides depreciadas no
centro da cidade, habitados por trabalhadores menos qualificados. A forma
predominante de morar da populacéo trabalhadora era a casa de aluguel, pois nao
existia financiamento da casa propria. As moradias de aluguel (corticos ou
pequenas casas enfileiradas) eram oferecidas no mercado, isto é, constituiam um
atraente investimento privado e o custo do aluguel estava presente na cesta de
consumo do trabalhador (FOLZ, 2003). A seguir sdo exemplificados, nas Figuras 3

e 4, modelos de moradias operarias, como o cortico.
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FIGURA 2— Cortico FIGURA 4- Modelo de moradia operaria
FONTE: Folz (2003) FONTE: Folz (2003)

Apb6s 1930, o governo comega a inte
criagdo de “Carteiras Prediais dos Institutos de Aposentadoria e Pensao” (IAPs).

Com os novos parametros para empréstimo e pagamento dos imoveis financiados
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por estes institutos, a partir de 1937, houve um aumento da producao de unidades
habitacionais populares.

Na década de 40 ocorrem as principais intervencdes do Governo Federal,
com a Lei do Inquilinato, producao em massa de moradias por intermédio dos IAPs
e criacao da Fundacao da Casa Popular (FCP). No mesmo periodo, consolidou-se
a aceitacao, pelo Estado e pela populagao, de alternativas habitacionais precarias,
ilegais e excluidas do ambito capitalista, como a favela e a casa propria em
loteamentos periféricos, incentivando a autoconstrugao (FOLZ, 2003).

Em 1964, com o golpe militar, foi criado o Banco Nacional de Habitacao
(BNH). O objetivo do governo era demonstrar preocupagdo com a populacéao
carente, amenizando a tensao social e diminuir o potencial de conflito existente.
Era o 6rgao central que coordenaria o Sistema Financeiro da Habitacdo (SFH),
criando as condigcdes necessdrias para a producdo, € para a aquisicdo das
moradias populares financiadas pelo poder publico. Os recursos viriam do salario
dos trabalhadores, sendo substituido mais tarde pelo Fundo de Garantia por
Tempo de Servico (FGTS) e pelas Cadernetas de Poupanca/SBPE — Sistema
Brasileiro de Poupanca e Empréstimo (MARICATO, 1995).

O BNH tinha a caracteristica de ser um agente financiador, mas nao
produtor das habitagdes. Esta funcao ficou delegada as Companhias Habitacionais
Municipais (COHAB) e a iniciativa privada. O BNH, aliado a corregao monetaria,
assumiu um modelo empresarial, prevendo um sistema de reajuste para
compensar as perdas inflacionarias e evitar a descapitalizagdo. Na Figura 5, sao
mostrados modelo de construcao do BNH do tipo casas isoladas e edificios, como

moradia de interesse social.

FIGURA 5 — Modelo de construcao BNH — Casas isoladas e edificios
FONTE: Folz (2003)



30

De acordo com Folz (2003), As tipologias basicas do padrao BNH eram os
blocos repetitivos de apartamentos ou casas unifamiliares ou casas unifamiliares
isoladas, mostradas na Figura 5. Os blocos apresentavam as seguintes
caracteristicas:

- N&o ultrapassavam 4 pavimentos,

- Sem elevadores,

- Equipamentos recreativos,

- Identificadas numericamente,

- Apartamentos em torno de 50m2,

- Construcao em alvenaria.

h_,.._.._ e

T

FIGURA 6- Unidade habitacional BNH
FONTE: Folz (2003)

Em 1966 continuava a crise habitacional entdo o BNH assumiu a funcéo de
gestor financeiro do Fundo de Garantia por Tempo de Servigco (FGTS), o qual
passou a ser sua principal fonte de recursos.

A atuacao do BNH na provisdo de moradias estava dividida em segmentos
de mercado, para os quais existiam agentes especificos que se encarregariam da
execucdo dessas moradias. As Companhias Habitacionais ficaram responsaveis
pela construcdo de moradias para familias carentes (mercado popular), ou seja,
aquelas que tinham renda de até trés salarios minimos, posteriormente ampliados
para cinco salarios (IMAI, 2000).

No final da década de 70 e inicio da década de 80, houve a tendéncia das
Companhias concederem financiamento para faixas de maior poder aquisitivo do

mercado (3 a 5 salarios minimos). Além disso, a moradia financiada pelo BNH
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passou a ter um valor de mercado maior, a0 mesmo tempo em que uma parcela
significativa da classe média passou a ter, nas moradias da COHAB, uma
alternativa habitacional (FISCHER, 2003).

Em 1986 a Caixa Econémica Federal incorpora o BNH, que é extinto. Este
fato contribuiu para o aumento das favelas e a expansao da periferia nas médias e
grandes cidades brasileiras (MARICATO, 1995). A partir de entdo, os programas
implantados para a producdo de habitacbes populares sao pontuais, com a
participacao das administracbes municipais e estaduais, que incluiram em sua
politica a preocupacgao urbano-social (FOLZ, 2003).

Os anos 90 foram marcados por conturbados acontecimentos, onde as
medidas tomadas pelo governo nao conseguiram modificar o quadro apresentado
anteriormente. Porém, algumas medidas foram executadas para facilitar a quitacéo
de imoveis financiados e implementar programas de construcdo de moradias, como
o Plano de Acao Imediata para a Habitacao, cujo resultado nao foi satisfatério. Em
1993 o Governo Federal implantou algumas medidas e programas que visavam a
retomada do controle social do sistema habitacional, baseado em programas
alternativos: “Habitar Brasil” e o “Morar Municipio”, com recursos orgamentarios e
parceria municipal (MARICATO, 1995).

O desempenho negativo ocorrido neste periodo deveu-se ao fraco apoio do
governo a novas construcées de moradias e a queda no numero de financiamentos
via SFH, como consequéncia da depressdo econémica do periodo, 0 que provocou
0 aumento do desemprego e dos resgates dos recursos do FGTS.

Em 1994, iniciou-se a reformulacdo do SFH, visando solucionar os graves
problemas estruturais do sistema, assim como possibilitar maior niumero de
financiamentos para as populacdes de baixa renda. As agcbes do governo para
reverter o atual quadro do SFH, incluiram os financiamentos destinados aos
estados e municipios para urbanizacdo, melhorias ou construcdo de novas
moradias, principalmente a populacdo com renda inferior a trés salarios minimos
mensais. O governo também incrementou o sistema Carta de Crédito — FGTS,
destinado a imoéveis novos ou ja construidos para a populacao de baixa renda.

Em 1997, houve a implantagdo do Sistema de Financiamento Imobiliario,
com a possibilidade de financiamentos com fins habitacionais ou ndo, garantindo
maior flexibilidade na aplicacdo de recursos.
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O programa para habitagdo popular do governo atual € o Plano Nacional de
Habitagcdo (PLANHAB). De acordo com o Ministério das Cidades (2009), o Governo
Federal, por meio da Secretaria Nacional de Habitacao iniciou, em agosto de 2007,
a elaboracao do Plano Nacional de Habitacdo. O PLANHAB serve como plano
orientador ao planejamento das agdes publicas e privadas e tem como objetivo,
direcionar 0s recursos existentes e aqueles a serem mobilizados para o
enfrentamento das necessidades habitacionais do pais.

Esse programa habitacional é parte de um processo de planejamento de
longo prazo, até 2023, e pressupde revisdes periddicas e articulagcdo com outros
instrumentos de planejamento e orcamento, como o Plano Plurianual (PPA). A
elaboracdo do Plano Nacional de Habitacdo envolve trés etapas: a
contextualizagdo, a elaboracao de cenarios € metas, e a definicdo do plano de
acao, estratégias e implementacao.

Existe uma preocupacao do governo em implantar politicas de qualidade no
setor de construgcdo, como, por exemplo, o desenvolvimento de produtos dentro de
normas técnicas mais rigorosas, padronizacao de materiais, treinamento de mao-
de-obra e apoio a autoconstrucdo, visando com isso reduzir os custos de materiais
e servicos. Os programas para habitacao popular implantados no Brasil geram até
hoje um impacto politico negativo, pois os mutuarios pagam seus financiamentos
com taxa de juros altos, gerando inadimpléncia e aumentando o déficit habitacional
do pais (FISCHER, 2003).

Assim, continuam as surgir pelo pais diversas propostas para amenizar o
problema da caréncia habitacional para a populacao de baixa renda. Infelizmente,
todas essas propostas continuardo funcionando apenas como paliativo enquanto

nao houver uma mudang¢a mais profunda na sociedade (FOLZ, 2003).

2.1.3 MODALIDADES ALTERNATIVAS PARA A CONSTRUCAO DE
HABITAGCAO DE INTERESSE SOCIAL

A seguir, apresentam-se duas modalidades alternativas de construgao que
vém contribuindo para a diminuicdo do déficit habitacional no Brasil: mutirdo e

autoconstrucao.
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2.1.3.1 MUTIRAO

O mutirao também conhecido como um sistema de ajuda mutua, é a
alternativa habitacional baseada no esforco coletivo e organizado pela comunidade
para a construcao de suas préprias moradias.

Um dos problemas ocasionados pelas obras em mutirdes é o prazo muito
longo de duracdo. Isto ocorre, pois o mutirdo nao funciona em tempo integral,
durante toda a semana, funcionando basicamente nos fins de semana. Outro
motivo se da pela baixa produtividade, ja que a mao-de-obra mutirante ndo tem
habilidade, nem é qualificada para a construgao civil. A participagcdo do mutirante
na construcdo de suas moradias visa diminuir os custos do empreendimento, a
melhoria da qualidade das unidades habitacionais e a identificagdo do morador
com o produto de seu trabalho. (CARDOSO, ABIKO, 1993). De acordo com esses
dois autores, existem trés tipos basicos de mutirdo:

a) mutirdo por gestao institucional ou administracéo direta:
O agente publico gera o empreendimento, elabora os projetos, fornece a

equipe técnica que gerencia a obra e administra todos 0s recursos

financeiros e nao financeiros aportados;

b) mutirdo por co-gestao:
Empreendimentos nos quais o Poder Publico repassa recursos as

comunidades, representadas e organizadas em associacoes
comunitarias, as quais contratam escritérios, técnicos ou autbnomos para
assessora-las na administracdo desses recursos. Tais escritorios,
também conhecidos como Assessorias Técnicas, elaboram os projetos e
exercem a dire¢ao técnica das obras, responsabilizando- tecnicamente

por sua execugao;

C) mutirdo por autogestao:
E a modalidade na qual a comunidade, por meio das associacdes de

moradores, é a responsavel pela administracdo geral do

empreendimento, bem como pela geréncia de todos 0s recursos.

Existe a possibilidade dos mutirdes serem desenvolvidos com a participacao

de mao-de-obra contratada, que soma a mao-de-obra dos mutirantes. Assim, ha
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um aumento da produtividade nos canteiros, devido a ajuda deste pessoal
encarregado dos servicos especializados (ABIKO, 1995).

A participacao dos proprietarios, seja na elaboragao do projeto arquitetdnico,
ou na construcdo da sua prépria moradia, faz com que o0s proprietarios se
identifiquem com a casa, com a vizinhanga, se integrando na comunidade inserida

em um bairro.

2.1.3.2 AUTOCONSTRUGCAO

Segundo Fischer (2003), a autoconstrucdo € aquela que realiza a
construcdo social individual, ndo cooperada, podendo ser assistida ou nao,
realizada pelo proprio usuario. Os mesmos autores apresentam como beneficios
da autoconstrucdo o aumento da produtividade, bem-estar e satisfacao.

O apoio a autoconstrucdo pode se dar de diversas formas, entre elas o
fornecimento de projetos, padréo ou personalizados, a elaboragéo e distribuicdo de
manuais para a execucdo das construgcdes, a assisténcia a construcdo e a
assessoria técnica (ABIKO, 1995).

e fornecimento de projetos personalizados ou padrdo: usado para

melhorar as construcdes executadas por auto-construcao e facilitar a
regularizacao da obra. O projeto padronizado é limitado, os projetos
que seguem um padrao sdo mais elaborados, prevendo algumas
situagdes de implantacdo, assim como admitindo a sua construgcéo
por etapas.

e celaboracdo e distribuicdo de manuais: como forma de apoiar a

melhoria da construgdo. Os manuais apresentam linguagem
acessivel, os diversos passos para a execugdo de uma unidade
habitacional, envolvendo projeto, escolha de materiais e
componentes, detalhes de execugao assistida, ferramentas
necessarias, entre outros;

. assessoria técnica ao projeto: a assessoria técnica € uma forma

integrada de apoio a auto-construcao, que contempla desde o inicio
do projeto até o término da obra. Permite ao usuario a construcao de

uma unidade habitacional personalizada, atendendo as suas
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necessidades, possibilidades e expectativas, com um projeto
adequado. Composta por arquitetos, tecnélogos e engenheiros, com
acompanhamento em todas as etapas da obra.

e assisténcia técnica a construcdo: a assisténcia a construcao é

gerenciada tanto pelo Poder Publico quanto por engenheiros,

arquitetos e tecnélogos.

2.1.3.3 CONFIGURAGCAO DE TIPOLOGIAS DE PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Ao longo da histdria, tipologias distintas de construgcdo foram identificadas
como um reflexo dos objetivos da sociedade. A complexidade da tecnologia
utilizada na construcdo civil atualmente traz grandes problemas para o meio
ambiente, como os elevados gastos energéticos e a producdo de residuos.
(BROWN, 2003).

De acordo com Sabbatini (1989), quanto a classificacdo, os processos
construtivos se definem como:

e Tradicionais: uso intensivo de mao-de-obra, material e tempo.
Baseados na producao artesanal;

e Racionalizados: tem como objetivo eliminar o desperdicio, aumentar a

produtividade, planejar o fluxo de producdo, simplificar as etapas
construtivas e melhorar a qualidade do sistema,;

e Industrializados: uso intensivo de componentes e elementos

produzidos em instalagdes fixas.

2.1.3.4 PROCESSO TRADICIONAL

A construcdo, devido a sua antiguidade, apresenta métodos e cultura
anteriores ao desenvolvimento das abordagens cientificas da produgdo. Em
contraste com outras industrias, a produgédo artesanal prevaleceu na primeira
metade do século XX (KOSKELA, 1922).

Nos métodos tradicionais de construcdo, os projetos indicam apenas a forma
final do edificio, através dos projetos arquitetdnicos e estruturais. Nao apresentam

os detalhes da execucdao como o modo e as etapas da execucdo (FARAH, 1992).
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E, na maioria das vezes, cabe aos operarios a tarefa de decidir de qual maneira o
projeto sera executado. Para entender essa situacdo, Koskela (1992) analisa
historicamente o0 modo de producédo das edificacbes. Antes da disseminacdo dos
processos produtivos industriais, os mestres de obras eram os responsaveis desde
as etapas de projeto até a execugao da construgdo. A partir do século XIX, a figura
do arquiteto projetista estabelece a separacao entre as atividades de projeto e a
execucao da obra.

Atualmente a construcao civil brasileira, em geral, segue esse processo de
construcao, incluindo as construgcées de habitacées de interesse social. Adiante,
nessa pesquisa, sera exemplificado esse método de construgcdo como um dos
modelos de estudo de caso adotado, tendo como exemplo uma construcdo da
COHABCT (Companhia de Habitagao de Curitiba).

2.1.3.5 PROCESSO RACIONALIZADO

A racionalizacdo construtiva prevé a otimizacdo de recursos humanos,
materiais, organizacionais, tecnolégicos ou financeiros e o0 aumento da
produtividade. Quanto aos sistemas construtivos, no processo racionalizado, os
projetos sdo elaborados com maiores definicbes técnicas do que no processo
tradicional, como a pré-fabricacdo de elementos e produtos que simplifiquem as
atividades na obra (PEREIRA, 2005).

Além do citado anteriormente, outro exemplo sera mostrado a seguir como
estudo de caso, que exemplifica um modelo de construgao racionalizada. O modelo
utiliza processos construtivos rapidos e com pouca geracdo de residuos,

representado pela casa construida com painéis de madeira.

2.1.3.6 PROCESSO INDUSTRIALIZADO

De acordo com as definicoes de Oliveira (2001), para se alcancar a
industrializacdo de um processo, é necessario que ele passe por um
amadurecimento, do qual as acgdes evolutivas voltadas a racionalizacdo e
qualidade sao partes integrantes. A industrializacdo ¢ um método produtivo que

tem por base a mecanizagao.
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2.1.4 A HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL E O MERCADO

Desde a crise do inicio dos anos 80, o setor habitacional ndo recebia
prioridade em nivel nacional, portanto, de acordo com o Ministério das Cidades
(2008), o atual governo abriu uma nova era para a constru¢éo civil, cumprindo o
Projeto Moradia que defendia a potencialidade deste setor como um vetor de
desenvolvimento social e crescimento econ6mico. Medidas para estimular o
crédito imobiliario dinamizaram o setor. A resolucdo de 2005 do Conselho
Monetério Nacional obrigou os bancos cumprirem a exigéncia legal de investir em
habitacao os recursos da poupancga entao, como consequéncia destas medidas, 25
empresas imobiliarias abriram seus capitais na bolsa, absorvendo mais de 20
bilhdes de dblares no mercado de capitais. Com as alteragdes, as aplicagdes com
recursos de poupanca passaram de menos de R$ 2 bilhdes em 2002 para cerca de
R$ 18 bilhdes em 2007.

Iniciativas como a criacdo de empresas especializadas no mercado popular
sdo importantes, mas os resultados ainda séo pequenos: em 2007, apenas 2% dos
lancamentos imobilidrios em Sao Paulo foram destinados para habitagcbes com
valor inferior a R$ 60 mil, enquanto 53% estdo na faixa superior a 180 mil
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

Os recursos publicos, destinados a baixa renda, também estao crescendo
desde 2004. O orgamento do FGTS (Fundo de Garantia por Tempo de Servico)
para habitagdo atingiu R$ 7 bilhdes em 2007 e a novidade foi a Resolugao
460/2005 do FGTS, que ampliou os subsidios, chegando a R$ 1,8 bilhdo anuais.
Os recursos fiscais cresceram com a implantagdo, em 2006, do Fundo Nacional de
Habitacdo de Interesse Social, atingindo cerca de R$ 1,3 bilhdo por ano. Assim, o
subsidio total atingiu R$ 3,1 bilhdes em 2007, sem contar as contrapartidas
estaduais, permitindo uma significativa ampliacdo do atendimento na faixa de
renda onde se concentra o déficit.

As perspectivas sdo excelentes para um enfrentamento em larga escala do
problema habitacional, inclusive para a baixa renda. Cabe ao Plano Nacional de
Habitacao, atualmente em desenvolvimento, estruturar uma estratégia para

equacionar o enfrentamento das necessidades habitacionais do Pais.
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2.2 AS EDIFICACOES E OS IMPACTOS AMBIENTAIS
2.2.1 A GERAGAO DE CO, POR SETORES DA CONSTRUCAO CIVIL

De acordo com o Balango Energético Nacional (2008), em 2007, a oferta
interna de energia no Brasil cresceu 5,9%, taxa ligeiramente superior ao
crescimento da economia (de 5,4%, conforme dados do IBGE). Esse resultado
sugere que importantes mudancas estruturais podem estar em curso na economia
nacional, com aumento da eficiéncia no uso da energia. Com efeito, a intensidade
energética (quantidade de energia por unidade do PIB), apesar de ligeiramente
maior do que a de 2006, € a mesma que se registrou em 1990 - 0,182 tep/103
USS$. A oferta interna de energia atingiu 239,4 milhdes de tep, com destaque para o
crescimento dos produtos da cana-de-agucar, cuja oferta cresceu 17,1%. A cana-
de-aglcar passa, assim, a ser a segunda fonte de energia mais importante na
Matriz Energética Brasileira (MEB), atras somente do petréleo.

O consumo final de energia cresceu em todos os setores de atividade, em
especial na industria, nos transportes, no setor agropecuario e no setor comercial.
Em todos esses casos, as taxas de crescimento superaram 6% sobre 2006. Assim,
pode-se afirmar que as emissées de CO, decorrentes da producdo e do uso da
energia no Brasil mantiveram—se em 2007 em niveis baixos quando comparados
com outros paises do mundo. Estes sdo os principais resultados preliminares do
Balango Energético Nacional — BEN 2008 — ano base 2007 (BEN, 2008) O BEN é
um documento anualmente publicado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética)
e que compreende extensa pesquisa e a contabilidade relativa a oferta e ao
consumo de energia no Brasil, contemplando as atividades de extragcdo de
recursos energéticos primarios, sua conversao em formas secundérias, a

importagao, distribuicdo e o uso final da energia.

129 tep
2007 2006 A % Setor Publico Setor Industrial
Setor Industrial 81.762 7B.757 6,5 1.7%

4 5%
Setor Transportes 56.594 53.270 5,8
Setor Residencial 22.601 22.090 2,3 Setor Energético '
Setor Energético 1 21.478 18.823 14,1 10,7%
Setor Agropecuario 9,104 8.550 5,5
Setor Comercial 5.803 5.545 6,3 Setor Agropecuario h‘ .
Setor Pablico 2.494 3.453 1,2 4.5% .
Total 201.216  188.574 6.7 \M
2,9%
« Setor Residencial Setor Transportes
GRAFICO 2- Consumo final energético por setor 2% 5&3%

FONTE: Balango Energético Nacional (BEN, 2008)
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No cenario industrial brasileiro, a construcéo civil € de grande relevancia,
nao so6 pela quantidade de recursos financeiros que movimenta e os empregos
gerados, mas também pela quantidade de energia e recursos naturais que utiliza.
Atualmente sdo discutidos, a nivel mundial, acées para minimizar a poluicao
ambiental e promover a reducao dos niveis de emissdes de gases que provocam o
efeito estufa que resulta no aguecimento global.

A industria da construgao civil brasileira tem grande parcela de contribuicao
na situacao atual, apontada como um dos setores da economia que maior impacto
gera sobre o ambiente natural (CASAGRANDE, 2007).

As principais conclusdes do relatério apresentado em Paris no inicio de
Fevereiro de 2007, pelos 500 delegados do Painel Intergovernamental das
Alteracoes Climaticas (IPCC, 2006) é que o planeta vai aquecer entre 1,8 e quatro
graus até ao final do século e o nivel dos mares subira até 58 centimetros, fazendo
multiplicar as secas e as ondas de calor. O relatério conclui que o aquecimento
global continuara durante séculos.

De acordo com o IPCC (2006), os sistemas energéticos, para a maioria das
economias em larga escala, sdo impulsionados pela queima de combustiveis
fésseis. Durante a combustao, carbono e hidrogénio sdo convertidos em diéxido de
carbono (COy) e agua, liberando a energia quimica do combustivel em forma de
calor. Este calor é geralmente utilizado para produzir energia mecanica, para a
geracao de eletricidade ou para o transporte. A queima de combustiveis fosseis é
um dos causadores do efeito estufa e, normalmente contribui com 90% das
emissdes de CO, e 75% do total das emissdes de gases que causam o efeito
estufa nos paises desenvolvidos. Cerca de metade destas emissbes séao
associados com a combustdo no setor da energia, principalmente usinas e
refinarias.

Entre os gases do efeito estufa, inclui-se: vapor d’agua, didxido de carbono
(CO2), metano (CH4), O6xido nitroso (N2O), ozbnio troposférico (Os) e
clorofluocarbonetos (CFC’s). Destes, o CO, é o mais importante em termos de
efeito radioativo, com aproximadamente 55% das emissdes e também o mais
significativo no que diz respeito a produgcdo dos materiais de construcdo. O
acumulo destes gases na atmosfera retém parte do calor do sol pela absorcao de
radiagao infravermelha que, de outra forma, seria refletida de volta ao espago
sideral (BUCHANAN, HONEY, 1994).
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Stachera apud Goltemberg e Villanueva (2006), apresentam em seus
estudos os principais sistemas que causam grande impacto ao meio ambiente e,
dentre eles, verifica-se que as atividades que proporcionam maiores impactos
ambientais estdo relacionadas a mineracdo, obtencdo de energia e a producao
industrial. Analisando as informacgdes relacionadas no Quadro 1, nota-se que a
industria da construcdo tem grande parcela de contribuicio na degradacao

ambiental.

Atividade de maior impacto ambiental Tipo de degradacao

Garimpo de ouro - Assoreamento e erosdo nos cursos d’agua

- Poluigao das aguas

- Formacdo de nucleos habitacionais com
problemas sociais

- Degradagéao da paisagem

- Degradagéao da vida aquatica

Mineracgéo industrial, ferro, manganés, - Degradagéao da paisagem

cassiterita, Cobre, bauxita, etc. - Poluigao e assoreamento dos cursos d"agua
- Esterilizagao de grandes areas

- Impactos s6cio-econémicos

Agricultura e pecuaria extensivas ( grandes - Incéndios florestais, destruicdo da fauna e
projetos agropecuarios) flora

- Contaminagao da agua por agrotoxicos

- Erosdo e assoreamento dos cursos d"agua

- Destrui¢do de areas de produtividade natural
Usinas Hidrelétricas - Impacto cultural

- Impacto s6cio-econdmico

- Inundacgées

- Impacto dobre a flora, fauna e ecossistemas
Polos industriais - Poluigao do ar, agua e solo

- Geracao de residuos toxicos

- Conflitos com o meio ambiente

Caca e pesca predatoria -Extingdo de mamiferos aquéticos e
diminuicao de peixes

- Redugao de animais

Crescimento populacional - Problemas sociais graves,

- Ocupagao desordenada do solo

Industrias de aluminio - Poluicao atmosférica

- Poluigdo marinha

- Impactos indiretos pela demanda de energia
elétrica

QUADRO 1 - Atividades e seus impactos ambientais
FONTE: Adaptado de Goldemberg (2003) e Villanueva, apud Stachera (2005)

A presente pesquisa analisa como a construgao de habitagdes de interesse
social contribuiu para a emissao de Diéxido de Carbono (CO.) ao meio ambiente,

através da andlise dos materiais de construcdo que, em seu processo produtivo,
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apresentam altos indices de emissdes. Serdo analisados dois modelos de
habitacdo, a primeira construida de maneira convencional e a segunda utilizando

processo construtivo alternativo em madeira.

2.2.2 ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS ATRAVES DO ESTUDO DO
CICLO DE VIDA DAS EDIFICACOES

2.2.2.1 ENERGIA EMBUTIDA RELACIONADA A EMISSAO DE CO;

Desde 1751, aproximadamente 315 bilhdes de toneladas de carbono tém
poluido a atmosfera através da queima de combustiveis fésseis e da producao de
cimento. Metade dessa producao tem ocorrido desde meados dos anos 70, como é

mostrado no Gréafico 3:
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Year

GRAFICO 3 - Estimativa global total da emissdo de CO;
FONTE: Marland (2007). Disponivel em: http://cdiac.ornl.gov

De acordo com Marland (2007), a regido da América Central e América do
Sul, possui aproximadamente 50 entidades politicas. A emissdao de combustiveis
fosseis advindos dessas regides aumentou nove vezes desde 1950, atingindo 350

milhdes de toneladas em 2004. Somente dois paises, México e Brasil, contam com
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53,8% do total, mas apenas o México emite mais de 100 milhées de toneladas de
carbono e o Brasil, 90 milhdes de toneladas. Esses dois paises estdo na lista dos
vinte paises do mundo que mais poluem o meio ambiente através da queima de
combustiveis fésseis . O México se encontra em décimo primeiro colocado e o
Brasil em décimo sexto. Em primeiro lugar esta os Estados Unidos, seguido pela
China. As emissdes de CO. provenientes do Brasil tém crescido rapidamente
desde o inicio dos anos 90, com excecao de uma breve acalmada durante o inicio
de 1980. As emissdes tém aumentado constantemente desde 1983 e agora totaliza
90 milhGes de toneladas métricas de carbono em 2004.

Como mostra no Quadro 2 abaixo, o ranking mundial dos paises que mais
emitem CO, através da queima de combustiveis fésseis, producdo de cimento e
queima de gas, estd demonstrado na lista abaixo, que foi desenvolvida pelo
Laboratério Nacional Oak Ridge, nos Estados Unidos, em 2004. A emissao de CO,

esta expressa em mil toneladas de carbono.

 EmissiodeCO; ~ Pais  Emissdo de CO,

1-Estados Unidos 1650020 9-Koréia 127007
2-China 1366554 10-Italia 122726
3-Russia 415951 11-México 119473
4-India 366301 12-Africa do Sul 119203
5-dapao 343117 13-Ird 118259
6-Alemanha 220596 14-Indonésia 103170
7-Canada 174401 15-Franca 101927
8-Reino Unido 160179 16-Brasil 90499

QUADRO 2- Ranking Mundial de emissao de CO2
FONTE: Laboratério Nacional ‘’Oak Ridge”, EUA (2004)

Uma das principais fontes de gases poluentes, no ambito da construcao civil,
€ a fabricagcdo de materiais de construcédo pois, a industria do cimento é a maior
emissora de CO, sendo que, além do uso de combustiveis fésseis para a geracao
de energia térmica, ocorrem emissdes adicionais pela calcinacdo durante a
producao do clinquer. Portanto, a fabricacao do cimento acaba sendo responsavel

por 4 a 5% de todo o CO. despejado na atmosfera por atividades humanas
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(MARLAND, 2007). Na Figura 4, tém-se os compostos usados na fabricacdo do

cimento.
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FIGURA 3 — Composicao do cimento
FONTE: Adaptado de Laroca (2001)

A construcao de uma habitagdo consome recursos naturais e gera residuos
em toda a cadeia produtiva dos materiais utilizados na obra, desde a extracédo e
beneficiamento até a demolicdo dos mesmos. Entretanto, existem alguns impactos
que nao sao explicitos, como a mineracao que geralmente, requer 0 uso de agua,
energia, solo e produz quantidades significativas de acidos e gases contaminados
de metais pesados. A madeira ocupa grandes extensbes de terra, uso de
fertilizantes e consumo de energia em equipamentos para preparo do solo e
derrubada das arvores. O uso da madeira em edificagées necessita de tratamento
contra pragas e outros para preservagao da superficie. Além disso, o mau
planejamento do replantio das arvores danifica a biodiversidade original da regiao
(LAROCA, 2001).

A fim de reduzir as emissdes de poluentes, pesquisas cientificas estao
sendo realizadas para medir a participacdo da construcdo civil no aumento da
poluicdo do meio ambiente (TAVARES, 2006).
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O tamanho da magnitude dos impactos ambientais causados pela industria
da construcao civil é desproporcional quando comparado com outros setores da
industria. O Quadro 3 mostra os impactos que a construgdo civil causa nas
pessoas e no meio ambiente em uma pesquisa realizada nos Estados Unidos
(BROWN, 2003).

Edificio como parte do

Problemas Efeitos

problema
Uso de matérias primas virgens | 40 % das matérias primas Destruigao da paisagem,
como: pedra, cascalho e areia | desmatamentos, polui¢cdo das
aguas e do ar e enxurradas
toxicas de aguas das minas.

Uso de madeiras virgens 25% para construgao Desmatamento, inundagéao e
perda da diversidade biolégica.
Uso de recursos energéticos 40% do uso total de energia Poluigao atmosférica, chuva

acida, represamento dos rios,
residuos nucleares e
aquecimento global.

Uso de agua 16% do uso de agua Poluigao das aguas e alteragao
nos ecossistemas das aguas e
da agricultura.

Producgéo de residuos Comparaveis com outros Problemas de aterro, tais
paises industrializados como: lixiviagao de metais
pesados e polui¢cao das aguas.
Poluigao do ar Queda em 30% na qualidade Maior incidéncia de
interna do ar enfermidades que atinge

muitas pessoas anualmente.

QUADRO 3 - Impacto da construcao civil ao meio ambiente
FONTE: Brown (2003)

O processo de fabricagdo de materiais usados na construgao civil contribui
para o aumento da emissdo de CO, para a atmosfera. Existe uma grande
preocupacao em controlar o efeito estufa e, consequentemente a emissao de COx,
a fim de minimizar os impactos ambientais adversos. Estudos sobre o gasto
energético para a producao e transformacao de diferentes materiais de construgcéao
e a emissao de diéxido de carbono para o meio ambiente, estdo sendo realizados
na Nova Zelandia, Jap3o e india, entre outros paises. A selegdo de materiais e a
escolha da tecnologia usada na construcao da edificacao devem satisfazer tanto as
necessidades do usuario quanto as da sociedade, proporcionando
desenvolvimento sem causar impactos negativos ao meio ambiente. Atualmente a
conscientizagcao sobre aspectos ligados ao meio ambiente tem aumentado no setor
da construcao civil (VENKATARAMA, JAGADISH, 2003).
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A preservacao do meio ambiente € um dos maiores motivos de preocupacao
a nivel mundial e estdo aumentando nos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. O aquecimento global, a reducdo da camada de ozbnio, a
destruicdo dos habitats naturais e a perda da biodiversidade sdao a causa de muita
discussao nos foros internacionais. O aquecimento global e seus efeitos sobre a
terra, € uma consequéncia a longo prazo e um dos maiores problemas é o acumulo
dos chamados gases de efeito estufa (CO,, CHs;, N2O, etc) nas camadas
superiores da atmosfera. A emissao desses gases € o resultado de intensas
atividades humanas tais como a queima de combustiveis fésseis, o desmatamento
e mudancas de uso da terra.

Para atingir os objetivos de sustentabilidade é necessario que seja adotado
uma abordagem multi-disciplinar que abrange uma série de caracteristicas, tais
como: economia de energia, utilizar corretamente os materiais, reutilizagdo e

reciclagem e de controle das emissdes (ASIF; KELLEY 2007).

2.3 ANALISE DO CICLO DE VIDA (ACV)

2.3.1 INTRODUCAO

A Califérnia (EUA), no inicio dos anos 90, foi escolhida para ser o primeiro
estado americano a receber veiculos elétricos, como forma de combater a poluicéo
causada por motores tradicionais a combustdo. Considerando que, atualmente, a
energia elétrica consumida por aquele estado provém essencialmente de
combustiveis fosseis, o0 aumento da demanda de eletricidade poderia tornar o
balanco de poluicdo negativo, comparado com a situacdo inicial, ou simplesmente
deslocar o foco do problema. Da mesma maneira, o0 uso de embalagens
descartaveis apresenta conseqiéncias mais negativas ao meio ambiente do que
embalagens retornaveis? Para fazer esta andlise, € necessario considerar todas as
atividades conexas ao processo, como a coleta, o transporte, a lavagem e a
desinfeccao, o tratamento dos efluentes gerados, etc. A partir dessa contabilidade
ambiental é que a comparagao podera ser feita com o ciclo de vida de uma
embalagem virgem (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2000).

O principio da andlise do ciclo de vida consiste em analisar as repercussoes

ambientais de um produto ou atividade, a partir de um inventario de entradas e
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saidas (matérias-primas e energia, produto, subprodutos e residuos) do sistema
considerado.

De acordo com a (GME) Guia Metodol6gica de Estudo do Ciclo de Vida do
Chile (GME, 2001), com o propésito de fortalecer a prevencdo da geracdo de
residuos, inicia-se o desenvolvimento de uma ferramenta chamada Analise do
Ciclo de Vida (ACV), que em inglés denomina-se “Life Cycle Assessment” (LCA).
Essa ferramenta permite estabelecer um inventario dos impactos ambientais
associados a produtos e servigos.

As ACVs sao uma ferramenta de gestao ambiental que tem como propoésito
comparar os impactos ambientais de um produto desde o “nascimento até a
morte”. Essa técnica examina cada etapa do ciclo de vida desde a extragdo da
matéria prima, seguido da extracdo, uso e manutencgao, reuso e demolicdo. Para
cada etapa se calculam as entradas (matérias primas e energia) e saidas (emissao
ao ar, agua e residuos sélidos), que traduzem os impactos ambientais. A somatéria
desses impactos representa o efeito total ao ambiente do ciclo de vida do produto
ou servico. Realizar andlises de ciclo de vida para produtos ou servicos nao
significa necessariamente que uma op¢ao € ambientalmente superior a outra, e sim
permite avaliar os intercambios associados para cada opcao e oferece informacao
quantitativa para a tomada de decisdes (GME, 2001).

A International Standardization for Organization (ISO) em sua norma 14040
define Analise de Ciclo de Vida como “compilagcdo e avaliacdo de entradas e
saidas (de matérias primas e recursos energéticos) e impactos ambientais
potenciais de um produto através de seu ciclo de vida (TAVARES, 2006).

Uma razao fundamental para a realizacdo de uma abordagem desta
natureza esta relacionada ao fato de que o consumo de matérias-primas e recursos
energéticos, sado considerados parametros para a conducdo de politicas
econdmicas nacionais e internacionais (EEA, 2002).

Pesquisas sobre desenvolvimento de métodos e estudos de ferramentas
que auxiliem a compreensao, o controle e a reducdo de impactos ambientais
indesejaveis, sao estimuladas por interesses econdémicos e sociais. A International
Standardization for Organization (ISO) em sua norma 14040 define Anadlise de
Ciclo de Vida como “compilacdo e avaliacdo de entradas e saidas (de matérias
primas e recursos energéticos) e impactos ambientais potenciais de um produto

através de seu ciclo de vida”. Como descreve Tavares (2006), as aplicacdes de
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uma Andlise do Ciclo de Vida (ACV) de um produto, dependem da interpretacao
dos resultados e da amplitude dos dados levantados, por esse motivo, as andlises

devem ser amplas e significativas. Podem ser relacionadas aos seguintes dados:

e Analise da origem de um problema relacionado a um produto ou servigo
especifico

¢ |evantamento detalhado dos limites do processo de um produto incluindo
insumos, transporte e descarte;

e orientacdo do design de novos produtos;

e determinagcdo da energia embutida em um produto

e identificagcdo das oportunidades de melhoria dos aspectos ambientais
globais do produto;

e comparacgao de caracteristicas ambientais e econémicas das variantes para
um determinado produto;

e orientacdo a tomada de decisdes e prioridades para desenvolvimento de
produtos e, ou, politicas ambientais;

e avaliacao do desempenho ambiental.

A andlise do ciclo de vida pode ser aplicada em todo o processo de
construgao, tanto para aumentar os indicadores de sustentabilidade, quanto para
minimizar os indicadores ambientais (ORTIZ, 2008). Sobre os indicadores
ambientais, relaciona-se os Selos Verdes (europeus) e os Rétulos Ambientais
(brasileiros), que sao freqlentemente baseados em ACVs, fazendo com que
empresas concentrem esforgos para melhorar o gerenciamento do ciclo de vida de
seus produtos. Em muitos paises a industria da construgdo civil € a grande
causadora do aumento dos indices de poluigdo ambiental (TAVARES, 2006).

O conhecimento de como realizar uma Analise do Ciclo de Vida estéd se

desenvolvendo rapida e amplamente, sobretudo na Europa e América do Norte.
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2.3.2 HISTORICO

De acordo com European Environment Agency (2009), os primeiros estudos
a analisar os aspectos do ciclo de vida de produtos e materiais sdo datados no final
dos anos sessenta e inicio dos anos setenta e baseados em questdes como a
eficiéncia energética, consumo de matérias primas e a eliminagao de residuos. Em
1969, a Coca-Cola financiou um estudo para estimar os efeitos ambientais do uso
de dois diferentes tipos de embalagens para refrigerantes. Contudo, na Europa, foi
desenvolvida uma abordagem semelhante conhecida como “Ecobalance”
(equilibrio ecoldgico), que a partir de 1985 tornou-se uma referéncia obrigatéria
para o monitoramento de consumo de matérias primas e energia e da geracao de
residuos na fabricagdo dos produtos. Em 1972, no Reino Unido, lan Boustead',
calculou o total de energia utilizada na produgao de varios tipos de recipientes para
bebidas, incluindo vidro, plastico, aco e aluminio. Em 1979 publicou o0 manual
Industry Energy Analysis”.

Mas, foi a partir dos anos oitenta quando houve um incremento na aplicacao
da ACV, quando se desenvolveram as mudancas importantes dentre elas: os
métodos para quantificar o impacto do produto em diferentes categorias de
problemas ambientais como o aquecimento global e esgotamento de recursos.

A “Society of Environment Toxicology and Chemistry” (SETAC), é a principal
organizagao que desenvolve as pesquisas cientificas a respeito da ACV. Em 1993,
formulou o primeiro cddigo internacional: Cédigo de praticas para ACV, a fim de
homogeneizar os estudos realizados para que seguissem uma mesma
metodologia. Isto impulsionou o inicio de estudos macigos de ACV em diversas
areas de interesse mundial. Posteriormente, a ISO apoiou este desenvolvimento
estabelecer uma estrutura de trabalho, uniformizar métodos, procedimentos e
terminologias. Apés trinta anos a ACV teve um grande avango em varios setores
da industria como: embalagens, quimica, materiais de construgcdo e sistemas
energéticos (RODRIGUEZ, 2003).

"LCA — How it Came About, The beginning in the UK, Ian Boustead in the Internacional Journal of Life cycle
Assessment, 1996.
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2.3.3 ANALISE DO CICLO DE VIDA DA EDIFICACAO

Por um lado, o setor da construcao civil € altamente industrializado e ativo e
pode causar flutuacbes na macroeconomia, como alteragcao nos indicadores do
produto interno bruto (PIB), devido as altas taxas de investimento e de contribuicao
para o crescimento em empregos. Mundialmente, em 2001, este setor representou
10% do PIB mundial com uma producao anual de trés milhées de euros, dos quais
30% na Europa, 22% nos Estados Unidos, 21% no Japao e 23% nos paises em
desenvolvimento, gerando 111 milhées de empregos. Na Espanha, em 2005, a
industria da construcao civil fez crescer a economia em 17,8%.

Por outro lado, este setor € responsavel por impactos ambientais adversos,
de alto consumo de energia, geracao de residuos solidos, emissao de gases para o
efeito estufa e o esgotamento dos recursos naturais (ORTIZ, 2008). De acordo com
0 mesmo autor, a analise do ciclo de vida, no setor da construgao civil, € um
importante método para se avaliar as edificacdes durante todo o processo, desde a
extracdo de matérias primas, construcdo, operacdo e manutencdo, até a
eliminagao final ou a demoligéo.

A partir disso, esta ilustrado na Figura 5, a construgcdo esquematica da
analise do ciclo de vida de uma edificagcao, com a descricdo das atividades de cada

fase e seus devidos limites.

Atividades envolvidas Fases dos materiais de
Etapa pré-operacional durante o processo construcao
1. Extragdo de matéria prima 1. Produgédo, fabricagdo e disposicéo Extragdo de matéria
= - final dos materiais de construgéo, | prima
2. Produgéo de materiais
= o 2 e 3. Planejamento de custos, requisitos l - T
o COlELEEDEE CEllEzeD do cliente, transporte até o local da N
Fabricagdo
obra. l
ENTRADA Etapa operacional
1. Concertos, reparos e manutengao. Transporte
1. Uso e manutencéo Aquecimento, ventilagdo e ar- l
condicionado.
Uso
7 . __/
Etapa p6s-operacional 1
L . . Gerenciamento do
1. Demolicao 1. Eliminagéo de residuos e reciclagem desperdicio
de materiais

FIGURA 4- Representacao esquematica de uma ACV em uma edificacao
FONTE: Adaptado de Ortiz (2008)

Reciclagem
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Nas ultimas décadas, a analise do ciclo de vida vem ganhando atencao de
pesquisadores como uma maneira de avaliar os materiais de construgéo,
especialmente em edificacdes residenciais. A construcao civil é o setor da atividade
humana que mais demanda energia e recursos naturais, em torno de 40 a 50%
(LIPPIATT, 1989). Essa colocagdo se apdia no conceito do ciclo de vida da
edificacdo, que se da inicio na fabricacdo dos materiais de construcao, passando
pelo transporte dos mesmos até o local da construgado. O ciclo de vida continua sua
fase prolongando-se pela vida util da edificacdo até a demolicdo e deposicao final
dos materiais (TAVARES, LAMBERTS, 2005).

A demanda de energia do mundo esta projetada para ter um acréscimo de
71% entre o periodo de 2003 a 2030. Atualmente, a maioria do consumo
energético esta relacionado com os combustiveis fosseis e, apesar dos notaveis
avangos na tecnologia de energias renovaveis, € questionavel se a demanda das
novas tecnologias € suficiente. Qualquer avaliacdao global do consumo de energia
em uma edificagdo deve considerar a totalidade do ciclo de vida da construgéo,
que pode ser dividido em trés fases: pré-operacional (energia embutida inicial),
operacional (energia operacional) e pds operacional (demolicdo, reciclagem ou
reutilizagdo). A industrializagdo fez aumentar dramaticamente a intensidade do
consumo de energia na fase pré-operacional, com o crescimento da construcao
civil e a producdo de seus componentes como ago, aluminio, cimento, vidro e
espuma de isolamento (HUBERMAN, PEARLMUTTER, 2007).

A Figura 6 representa essas etapas consideradas no ciclo de vida das

edificacoes.
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FIGURA 5 — Ciclo de vida de uma edificacao
FONTE: Tavares (2005)

Neste contexto a expressdo “ o ciclo de vida das edificacdes” refere-se a
todas as fases e estagios, desde o local de onde os materiais de construgdo sao
produzidos até a demolicao da edificagcao.

Segundo Adalbert (1997), estudos sobre o total de energia utilizado durante o ciclo
de vida da construgdo € relevante, considerando a urgente necessidade de
economizar energia. A energia usada nas edificacées durante o periodo de uso se
tornou o foco principal de pesquisas, incluindo: aquecimento interno do ambiente,
aquecimento da agua e a energia elétrica, além de ser um importante instrumento

de avaliacdo dos materiais e componentes da construgao.
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2.3.4 NORMALIZACAO

A preocupagédo ambiental nas atividades industriais vem se tornando cada
vez mais importante, aumentando a necessidade de uma politica ambiental
envolvendo atores externos e internos da atividade industrial. Cada vez mais as
empresas deverdao se adaptar dinamicamente, sendo de fundamental importancia
fatores como pessoal capacitado, estratégias e taticas, estruturas e procedimento,
ferramentas e metodologias e, acima de tudo, o gerenciamento de seu processo
produtivo.

As questdes ambientais assumiram nos ultimos anos um papel primordial no
comércio internacional, tendo como conseqiéncia o surgimento de Normas e
Certificagdes Ambientais, em ambito nacional, regional e internacional. Surgem no
final da década de 70 os rétulos ecoldgicos, os quais constituem a certificacao
ambiental de produtos que, muitas vezes, utilizados para fins puramente
comerciais, ja contribuiam para alertar os consumidores sobre a estreita relacao
existente entre as atividades econdmicas e a natureza. Com o passar dos anos,
esses rétulos ou selos ecoldgicos passaram a ter um significado nacionalista,
constituindo barreiras técnicas e comerciais (BUSATO, 1996).

Em 1991, por ocasido da Segunda Conferéncia Mundial da Industria sobre a
gestdo do Meio Ambiente, foi formulada pela Camara de Comércio Internacional a
Carta Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel, reunindo 16 principios de
gestdo ambiental, que indicam os compromissos a serem assumidos pelas
empresas e constituem a referéncia internacional de estratégia ambiental. E a partir
desse documento que a gestdo ambiental é identificada, por varias empresas,
como um importante fator de sucesso, assegurando a aceitagdo dos produtos
interna e externamente, sendo muitas vezes um fator decisivo para a sobrevivéncia
de muitas delas. E nesse mesmo ano que se cria a Fundagéo Brasileira para o
Desenvolvimento Sustentavel, com aproximadamente 20 empresas, cujo objetivo é
conscientizar os empresarios para a necessidade de incluir a questdo ambiental no
gerenciamento de suas atividades (BUSATO, 1996). Organizacbes de todo o
mundo passaram a ser cobradas, inclusive pelos seus clientes, por suas
responsabilidades em impactos ambientais gerados por seus processos e
produtos. De forma a criar um padrdao que pudesse ser referéncia em todo o

mundo, a ISO implanta em 1990 um comité, TC 207, para estudos e
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desenvolvimento de normas de gerenciamento ambiental, a série 14000. A primeira
a ser editada em 1996 é a Norma ISO 14001, que a exemplo da ISO 9000
apresenta uma série de requisitos auditaveis de um sistema de gestao, neste caso,
ambiental.

A importancia adquirida pela ACV nos contextos da Gestdo Ambiental e da
Prevencdo da Poluicao fez com que a estrutura metodoldgica que a constitui
acabasse por ser padronizada pela International Organization for Standardization
(ISO), respectivamente na familia 14040 da série ISO 14000. Foram langadas até o
ano de 2005 as normas técnicas dessa colecdo, descritas no Quadro 4. (SEO;
KULAY, 2006).

2.3.4.1 SERIE ISO 14040 - GESTAO AMBIENTAL

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) estuda a complexa interagdao entre
umproduto e o ambiente, utilizando para tanto a avaliacdo de aspectos ambientais
e dos impactos potenciais associados ao ciclo de vida do produto. Com o inicio de
estudos de ciclo de vida sem métodos especificos, tornou-se necessaria a
padronizacdo da metodologia e o estabelecimento de critérios rigidos para
disciplinar a forma como estes estudos devem ser conduzidos (Mourad, 2002). Por
esta necessidade, surgiram as norma da série ISO 14040, relativas a Avaliacao do
Ciclo de Vida, onde de acordo com Valt (2004), a maior contribuicao para
padronizacao desta técnica foi dada pela Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC), que orientou os trabalhos de normatizacéo internacional da
ISO.

A série de normas ISO 14000 foi desenvolvida pela Comissdao Técnica 207
da ISO (TC 207), como resposta a demanda mundial por uma gestao ambiental
mais confiavel, pois organizacdes de todo o mundo passaram a ser cobradas por
suas responsabilidades em impactos ambientais gerados por seus processos e
produtos e onde o meio ambiente foi introduzido como uma variavel importante na
estratégia dos negécios, e foi estruturada basicamente em duas grandes areas:
nas organizacdes empresariais e na gestdo ambiental.

No plano internacional, as quatro normas citadas, sdo acrescentadas a
ISO/TR 14047 (ISO/TR, 2003), que apresenta exemplos de aplicacdo, a ISO/TS
14048 (ISO/TS, 2002), que considera o formato de apresentacdo de dados, e,
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finalmente, a ISO/TR 14049 (ISO/TR, 2000), que fornece exemplos de aplicagao
especificamente a definicao de objetivos (ORTIZ, 2008).

Até o ano de 2006, a série das normas ISO 14040, era composta por quatro
normas (Figura 7):

e |SO 14040: Gestao Ambiental — Avaliacédo do ciclo de vida - Principios
e Estrutura. Norma que especificava a estrutura geral, principios e
requisitos para conduzir e relatar estudos de avaliagao do ciclo de
vida, nao incluindo as técnicas de avaliacdo do ciclo de vida em
detalhes.

e |SO 14041: Gestao Ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida -
Definigdes de objetivo e escopo e andlise do inventario. Norma que
orientava como o escopo deve ser suficientemente bem definido para
assegurar que a extensao, a profundidade e o grau de detalhe do
estudo sejam compativeis e suficientes para atender ao objetivo
estabelecido. Da mesma forma, esta norma orienta como realizar a
analise de inventario, que envolve a coleta de dados e procedimentos
de célculo para quantificar as entradas e saidas pertinentes de um
sistema de produto.

e |SO 14042: Gestao Ambiental — Avaliacao do ciclo de vida - Avaliacao
do impacto do ciclo de vida. Norma que apresentava os principios
gerais para realizacdo de avaliacbes de impacto, os componentes
obrigatérios nestas avaliacdes, a selecao das categorias de impacto a
serem estudadas e descreve as etapas de classificacdo e de
caracterizagao.

e |SO 14043: Gestdao Ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida -
Interpretacéo do ciclo de vida. Norma que definia um procedimento
sistematico para identificar, qualificar, conferir e avaliar as
informagdes dos resultados do inventario do ciclo de vida ou
avaliacao do inventario do ciclo de vida, facilitando a interpretacao do
ciclo de vida para criar uma base onde as conclusdes e

recomendacdes serdao materializadas no Relatério Final.



55

Normas de Gestdo Ambiental — Verséo Inicial

Avaliagao do Ciclo de Vida

Y

r A 4 r Y

1SO 14040 (2001) 18O 14041 (2004) 1S0 14042 (2004) IS0 14043 (2004)
Principios & estrutura Definigdes de Avaliacdo do impacto Interpretagdo do ciclo
objetivo, escopo e do ciclo de vida de vida

analise de inventario

FIGURA 7 — Normas de Gestao Ambiental. Avaliacao do Ciclo de Vida. 12 Edicao
FONTE: Hinz (2007)

Em 2006 estas normas foram analisadas e revisadas pelo TC-207, tornando-

se apenas duas (sem alteragdes significativas em relagdo a versao anterior)

ISO 14040 -'Life Cycle Assessment. Principles and Framework’-
Gestdo Ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida — Principios e
Estrutura. Norma que descreve o0s principios e estrutura para
Avaliacdo de Ciclo de Vida, incluindo: definicdo do objetivo e a
extensao da ACV, a analise do inventario do ciclo de vida, a avaliacao
do impacto do ciclo de vida e a fase de interpretacdo (que informa e
revisao critica do estudo da avaliacao do ciclo de vida). Porém nao
descreve em detalhes a técnica da ACV, nem especifica
metodologias para as fases individuais do estudo.

ISO 14044 - ’'Life Cycle Assessment. Requirements and Guidelines”
Gestdo Ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Requisitos e
Diretrizes. Norma que especifica exigéncias e prové diretrizes para
avaliacao de ciclo de vida incluindo: definicdo da meta e extensao da
avaliagado do ciclo de vida, a fase de andlise do inventario do ciclo de
vida (ICV), a fase de avaliacao do impacto do ciclo de vida (AICV), a
fase de interpretagdo do ciclo de vida, informando ainda a
necessidade de uma revisado critica da avaliacdo do ciclo de vida,

suas limitagcdes e a relagdo entre suas fases (Figura 8).
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Normas de Gestao Ambiental — Versao Atual

Avaliagao do Ciclo de Vida

Y h 4
ISO 14040 (2006) IS0 14044 (2006)

Principios e Estrutura Requisitos e Diretrizes

FIGURA 8 — Normas de Gestao Ambiental. Avaliacao do Ciclo de Vida. 22 Edicao
FONTE: Hinz (2007).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) surgiu da necessidade de se
estabelecer uma metodologia que facilitasse a analise e a comparacao dos
impactos ambientais entre as atividades de uma empresa, incluindo seus produtos
e processos. A partir dessa metodologia pode-se verificar que a prevengao a
poluicdo se torna mais racional, econdémica e efetiva do que uma acao na direcao
dos efeitos gerados. Um dos objetivos da ACV é estabelecer uma metodologia
confiavel que possa ser reproduzida com o objetivo de possibilitar a decisdo da
opcao de menor impacto ambiental.

Segundo Pereira (2004), os resultados esperados de uma ACV sao termos
de uma comparacdo de desempenho ambiental entre processos. Por isso,
necessita-se definir uma unidade funcional, de modo que as andlises avaliem
elementos que possam se intercambiar. Para exemplificar, o autor analisa uma
ACV de material ceramico onde, devido as dificuldades de se padronizar os blocos,
define-se a unidade funcional como m? de parede construida.

Essa pesquisa quantifica a emissdo de Dioxido de Carbono, através da
analise do ciclo de vida, na fase pré-operacional, dos materiais utilizados na

construcéo de dois modelos de habitacdo de interesse social.
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2.3.4.2 FASES DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Para definicao de estudos referentes a avaliagéo do ciclo de vida, detalhes e

etapas devem ser estabalecidos e seguidos a fim de obter uma visdo geral do

processo. A norma ISO 14040:2006 apresenta a ACV estruturada em quatro fases:

Obijetivo e Escopo

Andlise do Inventario

Avaliagao de Impacto

Interpretacéo

a)

Escopo: consiste na analise de alternativas disponiveis como a
escolha de materiais, as unidades funcionais e o quantitativo de
materiais necessarios para um determinado uso. Este sistema seria
subdividido em unidades de processo, etapas significativas de
entrada de recursos e saidas de residuos ou emissdes. O objetivo
deve declarar a aplicacdo pretendida, as razdes para conduzir o
estudo e o publico alvo — para quem os resultados do estudo devem
ser comunicados (EUROPEAN COMMISSION, 1997).

Analise do Inventario: visa a quantificacdo do uso de recursos

primarios e secundarios e as respectivas emissdes geradas ao longo
do ciclo de vida e fornece um quantitativo de entradas e saidas de
acordo com o produto ou sistema, ou seja, matérias primas, material,
emissdes atmosféricas, efluentes e residuos sélidos sdo examinados
e avaliados (ASIF e KELLEY, 2005).

Avaliacdo do Impacto Ambiental: De acordo com Tavares (2006),

essa etapa é considerada a mais polémica de uma ACV. Apds os
fluxos detectados na analise de inventario, sdo desenvolvidos
critérios de valoracao para riscos e impactos ambientais. A andlise
do impacto tem por objetivo, vincular a andlise do inventario com os
impactos ambientais associados, incluindo os seguintes elementos de
estudo (GME, 2001):
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d) Interpretacdo dos Resultados: é a ultima etapa da ACV e busca

responder as questées colocadas no escopo, estabelecendo os
resultados obtidos nos estudos das etapas anteriores e nos
problemas ambientais identificados. Os resultados de uma ACV sao
apresentados em relatérios, em funcao do objetivo e do solicitante da
analise. Pelo menos um relatério deve ser completo e conter, além
das etapas e fases descritas acima, todo o inventario com os dados
levantados e a validacdo destes. Outros relatérios sao elaborados
apenas com o0s resultados, a interpretacdo e um resumo da
metodologia utilizada. O proposito dessa etapa é formalizar as
conclusdes e recomendagdes com o objetivo de facilitar a tomada de

decisoes.

2.4 ANALISE DO CICLO DE VIDA ENERGETICO (ACVE) DAS EDIFICACOES

A qualidade ambiental tem sido afetada pelo ambiente construido, sendo a
construcao civil responsavel pela maior parte do consumo de energia e das
emissdes atmosféricas em muitos paises. Em funcdo disso, pesquisas
relacionadas a eficiéncia energética nas edificacées tém focado principalmente
sobre a quantidade de energia necessaria para o funcionamento do edificio,
enquanto a energia embutida na sua producao esta muitas vezes esquecida. A
demanda de energia mundial estd projetada para aumentar em 71% até 2030.
Atualmente a grande maioria desse consumo energético € baseada no consumo de
combustiveis fosseis e, apesar dos avangos tecnolégicos em energias renovaveis,
€ questionavel se essa trajetoria satisfaz um ambiente sustentavel (HUBERMAN E
PEARLMUTTER, 2007).

A Analise do Ciclo de Vida Energético € uma forma simplificada para a
conducao de uma analise de impactos ambientais. Baseada na ACV preconizada
na norma ISO 14040 esta analise prioriza o inventario de dados de consumo
energético, diretos e indiretos. A ACVE fornece condi¢cbes para avaliacdo de
impactos ambientais importantes como a emissao de gases do efeito estufa. Além
disso, por ter uma estrutura mais simples do que uma ACV completa, demanda
menos custos e tempo na sua execucgado. Entretanto a proposta de uma ACVE néo
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€ substituir um método de andlise ambiental amplo como uma ACV, mas
preferencialmente facilitar uma tomada de deciséo a cerca de eficiéncia energética
e dos impactos associados como, por exemplo, a geracdao de CO; (FAY, 2000).

Assim o conjunto dos requisitos energéticos, segundo a terminologia da
norma ISO 14040 (ISO, 1997), é chamado Energia Total no ciclo de vida
energético.

O ciclo de vida energético e outros impactos ambientais estdo todos
inclusos a fase da producdo, uso, manutencdo e descarte, deposicdo ou
reciclagem das edificagdes. Existem quatro categorias distintas em um ciclo de
vida energético:

a) Energia embutida inicial

Conjunto dos insumos energéticos, diretos e indiretos, utilizados para erguer
a edificacdo. Os consumos diretos: sdao os realizados dentro dos limites da
fabrica para a obtencdo dos materiais de construcdo utilizados. Os
consumos indiretos: extracdo e beneficiamento das matérias-primas dos
materiais de construcao, o transporte destas para as fabricas e dos produtos
acabados para os canteiros de obras, e finalmente a energia despendida na

obra propriamente dita.

b) Energia operacional
Uso de equipamentos, durante a vida util da edificacdo, para suprir as
necessidades de coccao, iluminacdo, entretenimento, climatizacdo e

profissionais.

c) Energia embutida de manutencao
Durante esta etapa sao executadas reformas e com isso, uso de materiais
de construcao e transporte. O conjunto dos insumos pode ser denominado

Energia Embutida de Manutencao ou Energia recorrente.

d) Energia de desconstrucao
Energia consumida na etapa final do ciclo por descarte, deposi¢cao ou

reciclagem.
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De acordo com os parametros descritos, numa Analise do Ciclo de Vida

Energético em edificagcbes, as unidades funcionais sdao GJ/domicilio ou GJ/m? e

também KWh/m? para consideracdes especificas de energia elétrica (TAVARES,

2006).

Na Figura 9 , esta ilustrado o ciclo de vida energético de uma edificacao.

Energia Total

P Energia Embutida Inicial . |EE manutencao | | -
N 7N VY Vd
Prosrp:eecagrio ° Transporte RS E transporte obra ikl e Fll)ees::irtg::)
preparo P fabricacao P manutencao posicao,
de matéria prim reciclagem
Energia

FIGURA 6 - Ciclo de vida energético de uma edificacao

FONTE: Tavares (2006)

operacional
4 A

< >

O conceito de Energia Embutida — EE é aceito e difundido no sentido de se

otimizar e viabilizar as analises energéticas. Utiliza-se a terminologia de Energia

Embutida para a determinacdo dos Requisitos de Energia nos materiais de

construgao e Edificagbes analisadas.

A energia utilizada durante a vida util da edificacao é dividida em: energia

embutida, energia de operacao e energia de demolicdo, sendo que a energia

embutida pode se subdividir em: inicial e recorrente. A energia embutida inicial € a

energia usada na produgao do edificio enquanto a energia embutida recorrente é

usada na manutencéao e reparacao de sua vida util. O total de energia despendida

inclui a energia usada na producéao, transporte dos materiais e componentes da

construcdo e a energia usada para os varios processos durante a producao e
demolicdo (CHEN, BURNETT E CHAU, 2000).
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2.4.1 METODOS DE ANALISE DA ENERGIA EMBUTIDA

A energia embutida, usada para definir o somatério dos requisitos
energéticos de um produto ou servico, é definida como o total de insumos
energéticos diretos e indiretos, necessarios para a fabricagao e distribuicdo de um
produto nas etapas pré-operacionais do ciclo de vida. A Energia Embutida (EE), em
um bem ou servigco € obtida por quatro principais métodos: Andlise de processo,
Analise Estatistica, Analise por matrizes Insumo x Produto e Andlise Hibrida.
(TRELOAR, 2001).

2.4.1.2 ANALISE DE PROCESSO

De acordo com as definicbes de Treolar (2001), a analise de processo é
baseada no estudo detalhado de todas as etapas de um processo de fabricacao,
discriminando os eventos de consumos energéticos diretos e indiretos em cada
etapa. O principal inconveniente desse método é o tempo necessario para realizar
uma analise detalhada mas, apesar disso, é bastante utilizada por produzir dados
de boa precisdo, com variagoes de 10%.

A pesquisa dessa dissertacao é baseada na andlise de processo, tendo
como base os quantitativos de materiais de construcéo utilizados nos dois modelos
de residéncias analisadas.

2.4.1.3 ANALISE ESTATISTICA

Realizada a partir de estatisticas de setores industriais, fabricas e 6rgaos do
governo sobre os consumos energéticos de produtos ou categorias. Representa
um método rapido e pratico que necessita de dados confiaveis e consistentes
(TAVARES, 2006)
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2.4.1.4 ANALISE POR MATRIZES INSUMO X PRODUTO

Segundo Treloar (2001), as matrizes insumo x produto, relacionam os
resultados financeiros de setores da economia definindo o fluxo da moeda entre
eles. Apds destacar os fluxos entre os setores produtores e consumidores de
energia faz-se a relagdo de cada unidade de energia com a unidade de moeda
correspondente. Assim sao determinadas as tabelas com indices de consumo de
energia em cada setor da economia para cada unidade de moeda produzida. Este
método permite rastrear com mais precisdo 0s varios niveis de consumo

energético.

2.4.1.5 ANALISE HiBRIDA

A analise hibrida envolve a combinacdo de duas analises: a analise de
processo e a estatistica ou insumo x produto e processo. A intencdo do método da
analise hibrida é reduzir os erros associados aos dois métodos que engloba essa
andlise (TRELOAR, 2001).

2.4.2 APLICACOES

Estudos sobre o total de energia utilizado durante o ciclo de vida da
construcdo é relevante, considerando a urgente necessidade de economizar
energia. Pesquisas tém o foco principal na energia usada nas edificacdes durante o
periodo de uso: aquecimento interno do ambiente, aquecimento da agua e a
energia elétrica.

Neste contexto a expressao “ o ciclo de vida das edificacbes” refere-se a
todas as fases e estagios, desde o local de onde os materiais de construgdo sao
produzidos até a demolicdo da edificacdo. A energia é necessaria durante todos
esses estagios. As fases envolvidas no processo da construcdo sao apresentadas
a sequir:

a) Producdo:
e Fabricacao
e Transporte

e Construcao
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b) Gerenciamento
e QOcupacgao
¢ Renovacéao
e ocupacao
c) Destruicao
e Demolicao

e Remocao

2.4.3 EXPERIENCIA SUECA

O propésito do estudo, realizado na Suécia, por Adalbert (1997)
exemplificado a seguir, € demonstrar uma metodologia desenvolvida de como
estimar o total de energia despendida durante o ciclo de vida da habitacao.

A fim de poder calcular a energia utilizada durante o ciclo de vida da
edificacdo, algumas definicoes e restricobes devem ser feitas. Quando se calcula o
montante dos materiais de construcao, todas as quantidades devem ser incluidas:
desde a escavacgao para a fundagao até a chaminé do telhado.

Neste estudo a fase de gerenciamento é dada para 50 anos, pois a vida util
de um edificio na Suécia estd em torno de 40 — 50 anos. A energia usada durante o
periodo de gerenciamento é baseada em que nenhuma reforma ou expansao na
edificacdo seja realizada nesse periodo. A energia € necessaria sempre quando
um material de construcdo comeca a ser fabricado. O desperdicio é expresso

através de: w(%).

Qmanuf — fabricacao dos materiais de construcao;
Qtransp.prod — transportes de matérias primas e materiais acabados;

Qerect— consumo relativo a obra.

Os requisitos energéticos para a fabricagcao dos materiais de construcao e

sua aplicacao em edificagdes sao calculados pela férmula abaixo:

Qmmi:if = E m; . 1+ W; 100} . _-1ffl_.
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Onde:

n = numero de materiais,

i = 0 material considerado,

mi = o total de material i utilizado na edificagao (ton),

wi = o fator de desperdicio do material i durante a obra (%) e

Mi = requisitos energéticos de fabricacdo do material de construcao i (GJ/ton).

A fim de poder calcular a energia usada durante a fase de renovacéo,
algumas hipoteses relativas ao ciclo de vida dos varios materiais de construgao

existentes devem ser consideradas:

e (Ciclo de vida da edificacao: 50 anos

e Estrutura: 50 anos

e Piso parquet: 50 anos

e (Canalizagao de agua e fios elétricos: 50 anos
e (Canais de ventilacao: 50 anos

e Painéis de madeira: 30 anos

e Arméarios e guarda-roupas: 30 anos

e Telhas e calhas: 30 anos

e (Carpete de plastico: 17 anos

e Aquecedor de agua: 16 anos

e Pintura e papel de parede: 10 anos.

Esses ciclos de vida séo coletados da norma da Organizagdo Municipal *
Housing Companies” em Estocolmo, Suécia.

Os principais materiais de construcdo sao substituidos conforme a férmula abaixo:

Ciclo de vida da edificacdo
—1

Ciclo de vida do material
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Por exemplo: o carpete de plastico possui ciclo de vida de 17 anos. Utilizando a
formula acima, tem se que, o carpete de plastico sera substituido 1,9 vezes pois
50/17 -1 =1)9.

A energia usada para produzir os materiais durante a reposicao/renovacao:

Qmanuf/renov (kWh), é determinada da seguinte maneira:

n _ . Ciclo de vida da edificacdo
O = Z m; .1+ w, /100}. M, -1
il Ciclo de vida do material

Trés unidades de habitagdes simples foram estudadas com relacdo a
energia usada em todo o ciclo de vida. As habita¢des foram construidas na Suécia
em 1991- 1992. As figuras abaixo mostram as fachadas das respectivas

construcoes:

D ]
| || LT 1 |

The north facade of House rm- 2 The south facade of House no 3

casa 2 casa 3

FIGURA 7 - Fachadas das construgdes analisadas
Fonte: ADALBERT (1997)

As casas sao unifamiliares e pré fabricadas. A industria fabrica as paredes
externas e o vigamento de madeira os quais sdo transportados para o local da
obra. As fachadas das casas sao revestidas com painéis de madeira e a estrutura
¢é feita em madeira. O material isolante usado nas paredes e cobertura consiste em
Ia de vidro. Os telhados sao revestidos com telhas de concreto.

As edificagcdes analisadas estdo equipadas com equipamentos mecanicos

de exaustdo de ar e ventilagdo. Para economizar no uso das instalacées e
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componentes de aquecimento, o sistema de calor esta integrado com o sistema de
ventilacdo. Paredes externas, pisos e coberturas sao bem isolados termicamente,
mas nao o usual para as condi¢des climaticas da Suécia.

Além de estimar a energia usada na fabricagdo dos materiais de construcao,
as quantidades de materiais de construcdo devem ser calculadas. Neste caso,
entretanto, a quantidade de massa de constru¢dao, macadame e cola comum bem
como equipamentos de ventilacdo e dispositivos de fornecimento de ar ndao foram
incluidos.

No Quadro 6, mostrado abaixo estdo representadas as caracteristicas das

habitacdes:
Unidade Unidade Casa 1 Casa2 Casa3
Area de piso m 2 130 129 138
Volume m3 347 310 315
Moradores 5 5 5
N® pavimentos 1 1 2
Entrada e saida de ar
Pressao=50Pa m 38 24 21
Temperatura interna C 20 20 20
MUDANGA DE AR - CATEGORIAS
¢ Telhado W/(m 2K) 0.09 0.09 0.09
e paredes externas W/(m 2K) 0.15 0.17 0.17
e fundacao W/(m 2K) 0.26 0.27 0.29
e portas W/(m 2K) 0.69 0.69 0.69
e janelas W/(m 2K) 1.63 1.36 1.36
AREA DAS JANELAS
e norte m 2 4.6 6.8 6.0
e leste m 2 3.4 5.5
e sul m 2 15.6 8.4 10.0
e oeste m 2 1.1 1.4 2.8

QUADRO 4 - Caracteristicas das habitacoes analisadas
Fonte: ADALBERT (1997)




67

O concreto compde a maior parte do material de construcdo utilizado nas
trés unidades de habitacdo analisadas sendo, no total, 65-75% da quantidade do
peso. Em seguida tem-se a madeira, com 12-21% do peso e depois 0 gesso
variando de 6-7% do peso total. A razdo para a grande proporcao de madeira é
que as casas possuem painéis e estruturas de madeira. E interessante observar
que a proporcao de plastico esta entre 1-2%, considerando que a energia gasta
para a fabricacao do plastico soma ndo menos que 18-23% .

O total da energia usada na fabricacdo dos materiais de construcao
utilizados nas moradias 1, 2 e 3 mede respectivamente, 900, 870 e 730 kWh/m2
considerando area util do piso. A razao para o baixo uso da energia na moradia 3 é
em fungao de possuir 2 andares.

Baseado em hipéteses no ciclo de vida dos varios materiais, a quantidade
de materiais renovaveis pode ser calculada. As principais quantidades as quais
demonstram a energia usada na fabricagdo de materiais renovaveis. Uma grande
proporcdo dos materiais renovaveis é composta de concreto. A razdo da
preponderancia do concreto é que as telhas das casas sao feitas de concreto.

Os materiais sao transportados da fabrica até as obras durante a construcao
da obra e também durante o uso da mesma. No caso de demolicdo ou renovacao
dos materiais de construcdo, os materiais devem ser removidos. Este estudo
assume que ha uma eliminacdo de residuos vegetais aonde essas casas foram
construidas. A distancia da transportagao é de 20 km.

Grande parte da energia gasta durante a construcao foi utilizada para
aquecimento do local da obra e para escavacao e remocado do solo. A principal
razao para a diferenca no processo de uso da energia se da em fungao da grande
quantidade de solo que foi escavado. A casa 1 necessitou de mais energia para a
escavacao e remoc¢ao do solo do que as outras, em funcao do tipo de fundacao.

Durante os anos, a energia gasta nas residéncias € utilizada para o
aquecimento interno, aquecimento da agua e eletricidade. A energia usada durante
esse periodo foi calculada através de um programa de computacéao sueco. O valor
estimado dos gastos energéticos foram definidos:

- aquecimento da agua: 5 x n® de cébmodos + 0,05 x area util do piso
(KWh/24hs),

- eletricidade doméstica: 4,5 x n® de cédmodos - 0,045 x area util do piso
(KWh/24hs)
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Concluindo esse estudo acima descrito, trés importantes recomendacgdes
podem ser articuladas com base nas andlises: as casas necessitam de pouca
energia na fase da ocupacdo, deve se fazer um acompanhamento e
monitoramento na fase da construcdo, os materiais de construcdo selecionados

devem requerer pouca energia.

2.5 UTILIZACAO DE CAD (Computer Aided Design) BIM (Building Information
Modelling) NO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS

Ferramentas Building Information Modeling (BIM) representam uma nova
geracao de ferramentas CAD orientadas ao objeto que gerenciam a informacéo da
construcao no ciclo de vida do projeto. Inicia-se um novo caminho a ser explorado
pelos profissionais que atuam na area de Arquitetura, Engenharia e Construgdo em
direcdo a colaboracdo, interoperabilidade e reutilizacdo da informacdo. Esta
abordagem visa a competitividade e melhoria continua no processo de
desenvolvimento do projeto.

BIM requer de seus usuarios habilidade de dominio especifico para que os
objetos modelados mostrem o comportamento inteligente, impondo uma pratica
que vai mais além do que as questdes operacionais do trabalho. A linguagem
passa a ser vista ndo apenas no seu aspecto descritivo, mas como uma forma de
acao dirigida para uma orientagcdo mutua, com geracao do conhecimento e troca
mutua das informacdes para a melhoria da qualidade final do projeto. Neste
sentido, o presente trabalho propde apresentar os resultados da pesquisa através

do uso de uma ferramenta BIM.

2.5.1 CONSIDERACOES

Tanto os sistemas CAD que utilizam objetos paramétricos quanto os
baseados em primitivos geométricos surgiram no inicio da década de 1980.
Contudo, a capacidade de processamento necessaria para a representacao de
primitivos geométricos € muito menor, e por isso o0 CAD geométrico se adaptou

melhor aos equipamentos disponiveis na época, dominando o mercado de
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softwares de projeto pelas duas décadas seguintes (TSE et al., 2005). No final da
década de 1990, pressbes por maior produtividade e qualidade nos processos
projetuais e construtivos, além da popularizacdo dos computadores com maior
capacidade de processamento, fizeram ressurgir a discussao iniciada nos anos 80
a respeito das duas abordagens empregadas pelos CADs. A abordagem por
objetos paramétricos nos CADs é agora denominada BIM (Building Information
Modeling) que, em portugués significa — Modelo do Edificio Integrado (TSE et al.,
2005). Enquanto nos CADs geométricos o objetivo principal € a producdo de
desenhos, o principio da abordagem BIM é auxiliar no processo de criacdo e
gerenciamento de informacdes relacionadas a construcdo, de modo integrado,
reutilizavel e automatizado, gerando um modelo digital do edificio ao invés de uma
série de desenhos. (LEE et al., 2006).

Dentro das inovagdes da Tecnologia da Informagado, a tecnologia CAD é
considerada uma das mais importantes das Ultimas quatro décadas. As tecnologias
CAD oferecem recursos como: ferramentas de automacao de desenho e projeto,
ferramentas de comunicacédo e compartilhamento de projeto e banco de dados. Um
histérico da evolucao dessas tecnologias revela trés geracdes distintas: A primeira
geracao é composta pelo desenho auxiliado por computador; a segunda pela
modelagem geométrica; e a terceira pela modelagem de produto. A terceira
geracao da tecnologia CAD teve o seu inicio no final da década de 80 e o principal
objetivo foi a integracdo de informagdes geométricas com dados ndo geométricos
através do estabelecimento de relacionamentos associativos e paramétricos. As
informacdes geométricas abrangem as caracteristicas espaciais do objeto como a
forma, a posicao, e as dimensdes. Dados ndo geométricos incluem caracteristicas
como custo, material, peso, resisténcia, entre outros (KALE & ARDITI, 2005).

Segundo as definicdes de Sperling (2002), o termo BIM (Building Information
Modelling) € modelagem de produto no projeto de edificacdes e o impacto mais
visivel dessa tecnologia sobre o processo de projeto é a forma pela qual ocorre a
geracéao das informacgoes.

No processo utilizando a tecnologia BIM, os modelos virtuais podem ser
entendidos como bases de dados onde sdo armazenados tanto os dados
geomeétricos, como os textuais de cada elemento construtivo utilizado no projeto. A
combinacdo desses dados permite a extracdo automatica de documentos como

plantas, cortes, perspectivas ou quantitativos. A atencao do projetista €, portanto,
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destinada primordialmente as solugdes projetuais e ndao aos desenhos técnicos,
que sao em boa parte gerados automaticamente pelo computador (BIRX, 2006).

Em alguns casos interpreta-se o BIM como uma aplicacdo computacional,
uma ferramenta que, como tal, deve ser usada mas ndo deve influenciar as
grandes diretrizes de gerenciamento do trabalho de projeto e construcdo. No
entanto, o arranjo de informacdes para construcao € uma tarefa da qual dependem
diversos conceitos altamente elaborados. Essa tarefa s6 pode ser conduzida
gracas as novas ferramentas computacionais. No entanto, formular e utilizar um
BIM corretamente influencia a maneira de trabalhar nos empreendimentos de
construgao.

As vantagens do uso da modelagem vao muito além da criacdo de
maquetes eletrénicas e agilizacdo do processo de producdao de documentacdes
projetuais. Assim como nas industrias metal-mecanica, manufatureira e
aeroespacial, a visualizagao tridimensional do modelo permite verificar as
inadequagdes e incompatibilidades instantaneamente, auxiliando nos processos de
decisdo de maneira intuitiva, em todas as etapas do projeto. Outro ponto
importante é a consolidacao das informagcdes que constituem o projeto. Uma vez
que se utiliza uma base de dados unificada para todo o contetudo de informacéo, as
modificacdes em um determinado documento (por exemplo, uma planta baixa do
projeto arquiteténico), propagam-se para os demais documentos envolvidos
automaticamente, garantindo assim a agilidade nas atualizagdes, modificagdes e
confiabilidade no acesso as informacdes.

Algumas ferramentas informatizadas disponiveis no mercado, como, por

exemplo, Sima-pro (http://www.simapro.com), Gabi IV (http://www.pe-europe.com),

Team (www.ecobalance.com/uk_team.php) e Umberto (http:/www.umberto.de/),

pode facilitar a operagdo. Elas normalmente contém bancos de dados téao
atualizados quanto possivel de fluxos elementares de produtos (Ecoinvent (http:/

www.ecoinvent.ch/)), Buwal (http://www.umwelt-schweiz.ch/buwal/eng/ index.html),

Franklin (http://www.fal.com/), etc.) e gerenciam modelos de avaliagao de impacto.
Todos os sistemas citados permitem a incorporacao e a atualizacao de dados. Ou
seja, pode-se realizar uma ACV a partir de dados estocados nos bancos pré-
existentes ou entdo executa-la a partir de dados de campo, especificos a uma
situagcdo de interesse. Estudos realizados em diferentes setores da industria da

construcédo civil indicam a grande variedade de campos de aplicagcao da Avaliacao
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do Ciclo de Vida em edificacbes e sistemas e elementos construtivos. De forma
similar, a ACV também foi aplicada a outros elementos construtivos, tais como
janelas, emolduradas em PVC ou outros materiais, tais como aluminio
(EUROPEAN COMMISSION, 2004), e em diferentes sistemas estruturais, de
madeira, aco ou concreto (BUCHANAN; HONEY, 1994 apud GLOVER, 2001), para
0S quais 0 consumo energético e de matéria-prima é analisado juntamente com os
impactos ambientais resultantes dos processos de producdo desses elementos,
componentes ou sistemas.

As ferramentas BIM representam um novo caminho para a representacao do
Edificio Virtual, onde objetos digitais sdo codificados para descrever e representar
componentes do ciclo de vida da edificacdo. A ferramenta BIM - ArchiCAD da
Graphisoft, foi uma das primeiras, comercialmente disponivel no mercado de
softwares (IBRAHIM, 2004).

A ferramenta citada acima, ArchiCAD, foi a utilizada nessa pesquisa como
método de analise de emissdao de CO,, através do quantitativo dos materiais de
construgao utilizados para edificar os dois modelos de casas analisadas. Para isso
foram projetadas as duas residéncias distintas, uma em madeira e outra em
alvenaria (COHAB-CT) e, ao final, através da andlise do quantitativo de materiais

de construcao, o sistema fornece um relatério de emissédo para cada projeto.

2.5.2 OBJETOS PARAMETRICOS E MODELAGEM DO PRODUTO

De acordo com Scheer; Ayres (2007), a visualizacdo em trés dimensodes
(3D) acrescentada pelo uso de um CAD 3D aumenta a quantidade de informacdes
do projeto. Entretanto, os CADs 3D apresentam a mesma caracteristica de
fragmentagao da informagao dos CADs geométricos, tornando dificil a produgao de
informacdes estruturadas, que normalmente constituem o ndcleo da documentacao
de um projeto (plantas, cortes, elevagdes, etc.). Faltam mecanismos que permitam
a selecdo e visualizacao parcial das informagdes, que s&o essenciais ao projeto
arquiteténico. Enquanto em um CAD geométrico a informacdo pode ser
compartimentada em arquivos diferentes, a representacao tridimensional de um
edificio sé faz sentido se o elemento representado for o0 mesmo tanto no arquivo
quanto no edificio construido. Apesar de ser uma vantagem em relagao ao CAD

geométrico, a presenca de todos os elementos geométricos em um mesmo local
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nao garante a estruturacdo e a possibilidade de extracdao de informacoes,
principalmente na forma de documentacao projetual.

Cada elemento construtivo tem caracteristicas e representacdes proéprias, €
o CAD considera essas distincdes na representacdo, melhora a qualidade da
informacao e facilita a geracao dos desenhos. Essa distingdo auxilia o usuario a
perceber o tipo do elemento que esta sendo apresentado, tornando as informacdes
mais precisas e confiaveis. Por exemplo, ao invés de representar paredes através
de linhas paralelas, utiliza-se o elemento parede, que além de ser armazenado e
interpretado pelo computador como a representacdao de uma parede, possui um
comportamento especifico que inclui: se estender apenas longitudinalmente (a
extensao transversal é a espessura), possuir determinada altura, a capacidade de
receber aberturas (portas e janelas), se associar corretamente a outros elementos
parede (eliminando arestas desnecessarias nos encontros de elementos), etc.
Além disso, o elemento parede possui informacdes relativas a sua composicao e
aparéncia: material de acabamento, de revestimento, do nulcleo; e também
informacdes utilizadas na representacdo bidimensional do elemento: cor,
espessura do traco, hachura, etc. (IBRAHIM et al., 2004). Essas caracteristicas
especificas de cada objeto sdo chamadas de parametros, de onde surge o nome
da representacgao virtual do elemento construtivo: objeto paramétrico. A riqueza de
informacdes proporcionada pelo uso de objetos paramétricos possibilita a extracao
automatica de diversos tipos de representacbées de determinado elemento
construtivo, sem que haja a necessidade de redesenha-lo. Como existem
parametros que determinam a representacdo em cada situacdo (planta, corte,
elevacao e perspectiva, etc.), a visualizacao passa a ser fungdo de uma escolha do
usuario, e nao da geracao manual de um desenho adicional.

Uma detalhada representacéo tridimensional é essencial para qualquer
sistema CAD BIM (LEE et al., 2006). Porém em projetos arquitetbnicos, a
visualizagcao faz parte de um processo conjunto de modificagcdes e verificagdes
sucessivas, que leva ao produto final (BOUCHLAGHEM et al., 2005)

As ferramentas CAD BIM vao muito além da confeccdo de perspectivas ou
maquetes eletrénicas. A geracao de elementos tridimensionais pretende auxiliar a
antever o resultado espacial das escolhas de projeto e eliminar as possiveis
interferéncias entre os elementos construtivos e erros antes do inicio da

construcao. Esse processo de andlise prévia, baseada em modelos ou protétipos
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virtuais, ja& é pratica comum nas industrias manufatureira, metal-mecéanica e
aeroespacial, sendo conhecido como modelagem do produto (HUANG et al., 2007).

De acordo com (IBRAHIM et al., 2004), nos CADs BIM, a modelagem do
produto inclui o conceito de “edificio virtual”: um conjunto de objetos paramétricos
representando a edificacdo em ambiente virtual. Desse conjunto de objetos sao
extraidas automaticamente as representacdées, documentacdes, relatérios
quantitativos, especificacdes dos materiais, analises fisicas, etc. Isso é possivel
porque os CAD’s BIM estruturam o modelo como bases de dados contendo as
informacdes de cada objeto paramétrico e a partir do acesso centralizado a elas
realizam-se processamentos complexos e a geracdao de documentagcdes
estruturadas automaticamente. A centralizacdo da informacao permite que as
atualizac6es sejam facilmente registradas e modificagées em uma parte do projeto
propagam automaticamente atualizagées em outras.

O mesmo autor acima citado acredita que o nivel de informacao pode ser
controlado, de acordo com a necessidade, desde o layout do projeto até
detalhamentos construtivos ou andlises de desempenho ao final. Os objetos
paramétricos podem também ser referéncias diretas a produtos desenvolvidos por
fabricantes, como janelas, pecas pré-fabricadas, acessérios, etc. Estes objetos e
suas atualizagbes podem ser obtidos diretamente via internet e futuramente
ajustarem de modo automatico o seu comportamento aos aspectos do projeto. Por
exemplo, objetos representando pecas estruturais, que se configuram
automaticamente de acordo com os vaos e tipos de apoios definidos. Na figura 11,

é demonstrado como uma ferramenta BIM, nesse caso, o Archicad, facilita a

visualizacao do projeto.

FIGURA 8- Exemplo de projeto realizado no ArchiCad. Modelo virtual, planta baixa e corte.
FONTE: Scheer; Ayres (2007)
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Para Birx (2006), BIM dever ser considerada uma evolugao do processo de
projeto, tendo em vista as novas possibilidades de visualizagcdo e processamento
da informacao. Entre as principais vantagens tém-se uma melhor coordenagao dos
elementos construtivos e suas interferéncias, reducdo das horas de trabalho,
aumento da produtividade, desenhos e detalhamentos de melhor qualidade,
controle centralizado do conteldo e das versées dos documentos do projeto. Uma
desvantagem dos CADs BIM, é que ainda ocupam uma parcela reduzida do
mercado de softwares para projeto o que isola o profissional em relacdo ao
restante da cadeia produtiva que utiliza outros tipos de CAD (BIRX, 2006).

Outros desafios a serem superados pela tecnologia incluem o custo dos
equipamentos e treinamento, escassez de profissionais treinados, o estado ainda
incipiente de alguns CADs BIM, e a definicao de protocolos de interoperabilidade

entre os diferentes sistemas.

2.5.3 FERRAMENTA CAD BIM, ARCHICAD

O ArchiCAD é uma ferramenta BIM desenvolvido pela Graphisoft Virtual
Building Explorer (VBE), a qual é utilizada nessa pesquisa. Os usuarios podem
navegar através dos modelos virtuais usando diferentes renderizacées que concilia

a facilidade de utilizacdo com funcionalidades Unicas como:

a) Edificio Virtual: a informagao sobre o edificio fica concentrada em um

banco de dados central e qualquer alteracao feita é visivel em todo o

tipo de vistas, planos e modelos 3D do edificio.

b) Objetos Inteligentes: os elementos de construcdo como portas,

janelas, colunas entendem e reagem ao ambiente em que estao,

acelerando o trabalho e facilitando a gestao do projeto.

c) Trabalhar em 3 Dimensdes: possibilidade de pensar e editar em

modo 3D em tempo real.
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d) Visualizacdo Instantanea: as ferramentas de renderizagdo sao muito

simples de utilizar, havendo a possibilidade de criar animagdes de
realidade virtual (VR) dentro do ArchiCAD.

e) Documentacdo eficiente: os documentos e dados necessarios a

construgdo do edificio (materiais, dimensodes, custos, etc.) podem ser

gerados a partir do modelo projetado.

f) Trabalho em grupo: o ArchiCAD permite partilhar o projeto por varios

colegas, distribui-lo a clientes ou consultores ou ainda visualiza-lo via

web.

O ArchiCAD fornece controle sobre o projeto mantendo a precisdo e a
eficiéncia na documentacdo. O banco de dados centralizado é vinculado as
construcdes de cada projeto como paredes, andares, portas, janelas e coberturas.
Os projetos em geral: cortes, plantas, listas de componentes, tabelas de
esquadrias, maquetes eletrdnicas, animagdes e cenas em realidade virtual, sdo
gerados automaticamente.

Para ilustrar o uso dessa ferramenta, encontra-se a seguir, na Figura
12, duas imagens geradas através do ArchiCAD. O projeto renderizado faz parte
do estudo de caso e demonstra um dos modos de visualizacdo e como as

especificagcdes sdo mostradas.
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FIGURA 9 - Prototipo teste realizado para demonstragcao no ArchiCad.
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As informacbes relativas ao que é selecionado sdo mostradas como, por
exemplo, seleciona-se o0 elemento parede, entdo as informacbes como altura,
largura, profundidade, especificacdo de material, acabamento e outras informacdes
que se pode agregar ao banco de dados, aparecem no visor. No caso dessa
pesquisa, informacdes relativas a energia embutida referente a cada material de
construcdo utilizado para construir as casas estudadas, sdo agregadas ao banco
de dados. Através disso, tem-se os dados de emissao de CO..

O uso de ferramentas para avaliar impactos ambientais que agregam
informagdes ao projeto desenvolvido facilita as analises de gastos energéticos,
emissao de poluentes ao meio ambiente, entre outros fatores. Com isso, tem-se a
possibilidade de atenuar problemas ambientais a partir do projeto, antes mesmo de

se iniciar a obra propriamente dita.
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3 METODOS DE PESQUISA

Este capitulo apresenta uma descricdo do método de pesquisa utilizado para
a realizacdo deste trabalho. O capitulo inicia com a descricdo da escolha da
filosofia e estratégia de pesquisa utilizada no seu desenvolvimento. Posteriormente
sdo apresentados o delineamento do processo de pesquisa e a descricao das

etapas e dos métodos e técnicas para a coleta de dados empregados.

3.1 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

No campo da pesquisa, existe ampla literatura dedicada a buscar melhorias
na concepcao dos projetos para a populacdo de baixa renda. Porém, ha um
volume de literatura bem menor quando se trata especificamente das andlises
energéticas e de emissao de poluentes ao meio ambiente referente aos materiais e
componentes da construcdo. Em virtude da implantacdo de alguns programas
habitacionais de interesse social no Brasil, ha a necessidade de formalizar e
desenvolver conhecimento sobre este tema. Além disso, de acordo com o Jornal
Folha Online (2009), o Presidente da Republica, Luis Inacio Lula da Silva, diz que o
mercado deve atingir a meta de financiamentos de 500 mil unidades de habitagao
de interesse social neste ano de 2009 e 500 mil até o final de 2010. Os maiores
beneficios do plano serdo direcionados para os trabalhadores com renda de até
dez salarios minimos (R$ 4.650,00). Segundo estimativa do governo & nessa
camada da populacdo que estara a maior parte da demanda por iméveis nos
proximos 15 anos (mais de 70%).Deve existir uma conscientizagdo dos
construtores sobre a problematica da poluicado ambiental causada pelo processo de
construcao das edificacdes, assim um dos problemas causadores do efeito estufa
poderia ser amenizado.

E importante discutir os problemas e as solugdes implementadas com
profissionais e académicos que desenvolvem pesquisas na area de construcao de
habitacbes de interesse social. Assim, as novas geracbes de arquitetos,
engenheiros e tecndlogos poderdo melhorar a pratica profissional, incluindo
solucdes que diminuam as emissdes de gases poluidores na cadeia da construgao

civil.
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Esta pesquisa contribui para o estudo, projeto e aplicacdo de técnicas
construtivas em que as condi¢cdes ecoldgicas e bioclimaticas sejam prioridades,
voltado para a construcdo de habitacdes de interesses social as quais emitam
menos quantidade de poluentes ao meio ambiente. A pesquisa permite investigar e
preservar as caracteristicas significativas dos eventos da vida real, tais como ciclos
de vida individuais e mudancas ocorridas em regides urbanas.

O presente trabalho pretende fazer uma andlise em dois modelos de
habitacdo de interesse social, uma construida nos métodos convencionais e outra
construida em madeira e responder ao seguinte problema de pesquisa: “Como
avaliar os indices de emissao de CO,, na fase pré-operacional da construcao
de habitacoes de interesse social através do uso de uma ferramenta CAD-
BIM?”

Pode-se dizer que a classificacao dessa pesquisa quanto a natureza:

e Pesquisa Aplicada: objetiva gerar conhecimentos para aplicacao

pratica dirigida a solugdo de problemas especificos. (GIL, 2002).

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema:

e Pesquisa Quantitativa: Requer o uso de métodos e técnicas

estatisticas e segue um plano previamente estabelecido (GIL, 2002).

Do ponto de vista de seus objetivos:

e Pesquisa Exploratéria: visa proporcionar maior familiaridade com o

problema, procurar novas introspecgdes, avaliar fendmenos em uma
nova visdo, descobrir 0 que estd acontecendo, fazer perguntas.
Envolve levantamento bibliografico: entrevistas e analise de
exemplos. Assume, em geral, as formas de Pesquisas Bibliograficas e
Estudo de caso (Gil 2002).

Outra justificativa para caracterizar a pesquisa como exploratéria é que o
foco do trabalho é o estabelecimento de diretrizes, o que implica em entender a
dindmica do fenbmeno sob analise muito mais do que estabelecer uma relacao
causal. As generalizacbes de um estudo com esta natureza sdo de natureza
analitica e nao estatistica (YIN, 2005). Segundo Marconi e Lakatos (2003), estudos

exploratorios contribuem para desenvolver hip6teses, aumentar a familiaridade do
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pesquisador com o problema de pesquisa em seu ambiente real e, também,

apontar outros problemas para pesquisas futuras, além de clarificar conceitos.
De acordo com a estrutura tedrica proposta por Jung (2004), relativa
classificacdo dos métodos de pesquisa, conforme representado na Figura 13

seqguir, pode-se afirmar que a presente pesquisa ndo é do tipo descritiva, pois

a
a
0

objetivo desta ndao € expor minuciosamente as caracteristicas conhecidas,

componentes do fato ou fenémeno (GIL, 2002). Também nao pode ser considerada

como explicativa, visto que nao busca estabelecer relagbes de causa e efeito, o

que implicaria em utilizar o experimento como método de pesquisa.

Pesquisa Cientifica

y

Pesquisa basica ou
fundamental

!

Quanto a natureza

y

Pesquisa Aplicada ou
tecnoldgica

v v

Quanto aos objetivos
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Pesquisa exploratéria

Pesquisa descritiva

Pesquisa explicativa

Y

Quanto aos procedimentos

!

Pesquisa experimental Pesquisa operacional

Estudo de caso

\

Y

Pesquisa em laboratério

e/ou Pesquisa em campo

FIGURA 10 - Classificacao dos métodos de pesquisa
FONTE: Adaptado de Jung (2004)

Através dessas analises,

confrma-se que a presente pesquisa

caracteriza como sendo aplicada, quantitativa e exploratéria.

se
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3.2 SELECAO DO METODO DE PESQUISA ADOTADO

A selecdo do método de pesquisa utilizou como parametro principal a
caracterizacdo do problema apresentado na secao anterior. Segundo Yin (2005)
existe trés condicdes que devem ser avaliadas para a definicao do método de
pesquisa. A primeira é o tipo de questdo de pesquisa, a segunda é a extensao de
controle que o pesquisador tem sobre os eventos comportamentais efetivos, e a
terceira é o grau de enfoque nos acontecimentos histéricos em oposicdo aos
acontecimentos contemporaneos. Um esquema basico para a escolha do método a
ser utilizado, é demonstrado no Quadro 5 abaixo, utilizado como parametro para

essa pesquisa, baseado em dados de Yin (2005).

FORMA DE EXIGE CONTROLE SOBRE FOCALIZA
ESTRATEGIA QUESTAOE EVENTOS ACONTECIMENTOS

PESQUISA COMPORTAMENTAIS? CONTEMPORANEOS?

Experimento Como, por que

Levantamento Quem, onde, Nao Sim

quantos e quando

Pesquisa historica Como, por que Nao Nao

Andlise de arquivos | Quem, o que, onde, Nao Sim/nao
quantos, quando

Estudo de caso Como, porque Nao Sim

QUADRO 5 - Situacées para diferentes estratégias de pesquisa
FONTE: Yin (2005)

Considerando as questdes acima, o presente trabalho utiliza-se do método —
Estudo de caso — como o método de pesquisa adotado. Segundo Yin (2005), o
estudo de caso como técnica de pesquisa é Util para explicar relacdes causais em
situagcdes da vida real que sdo complexas demais para utilizar estratégias
experimentais ou de levantamento de dados. Também possibilita descrever um
contexto da vida real no qual ocorreu uma intervengcdo ou explorar intervengdes
onde nao existe clareza no conjunto de resultados. Além disso, a pesquisa se

ocupa de um fato contemporaneo que faz parte da vida real presente nos conjuntos
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habitacionais, 6rgaos publicos, governo federal, estadual e prefeituras, construtoras
e 0 usuario e, para concluir, o pesquisador tem pouco controle sobre os eventos
pesquisados. Assim, por meio deste método de estudo de caso, os objetivos e as
questdes do problema estabelecido podem ser atendidos de forma satisfatoria,
dentro das limitacbes impostas. Nessa pesquisa foi utilizado o estudo de caso

multiplo, sendo analisados dois eventos distintos.

3.3 ESTRATEGIAS DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Essa pesquisa tem o propoésito de analisar a emissao de CO, no processo
construtivo de habitacdes de interesse social, utilizando um sistema CAD-BIM. Na
sequéncia do trabalho foi realizada uma andlise geral sob as duas abordagens
citadas: abordagem sob o enfoque construcéo e do sistema CAD-BIM. A estratégia

de desenvolvimento da pesquisa esta representada na Figura 14.

r—

Estudo de Caso - 1 | | Estudo de Caso - 2
Habitacdo Convencional | | Habitacdo em madeira
* Registros fotograficos  Registros fotograficos

<Entrevistas *Entrevistas
*Observacao direta *Andlise de documentos
*Medig3o fisica *Observagéo direta
*Analise de documentos *Analise do projeto
*Auxilio da COHAP-CT -Auxilio de LAROCA, C.

| Andlise cruzada de dados — Validade Interna |

Andlise Geral das duas
habitacdes analisadas —
Validade Externa

FIGURA 11 — Protocolo de coleta de dados.
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3.3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em fase anterior a coleta de dados foi realizada a pesquisa bibliografica,
pois, segundo Yin (2005), antes da realizacdo de um estudo de caso é necessario
realiza-la, pois a coleta de campo depende da compreensdo do que esta sendo
pesquisado. Outro fator importante na preparacao da revisdo bibliografica, € que
esta contribui para a interpretacdo dos resultados obtidos pelo autor e na
comparacao com aqueles constantes em outros estudos (GIL, 2002). Assim, a
revisdo bibliografica se desenvolveu a partir de materiais ja elaborados,
constituidos de livros, publicagdes periddicas e impressos diversos (GIL, 2002).

A literatura revisada foi referente a habitacées de interesse social, analise do
ciclo de vida da edificacdo, energia embutida, emissdo de CO: e sistemas CAD-
BIM. A finalidade da revisao bibliografica € dar o suporte para a analise dos dados
coletados, entender e aprofundar sobre o tema proposto e concretizar a
importancia de se avaliar os indices de poluicdo ambiental através das construcdes
de habitagao de interesse social. Além disso, a revisdo da literatura comprovou a

importancia desse modelo de constru¢ao no Brasil e a grande demanda atual.

3.3.2 ESCOLHA DO ESTUDO DE CASO

Para a selecao do estudo de caso, foram adotados critérios relacionados ao
projeto e ao material de construgcdao. O critério principal é que as habitacdes
possuam caracteristicas fisicas tipicas de habitacdes de interesse social.

Para a escolha do estudo de caso, foram necessarias as ajudas de um
o6rgdo publico e uma pesquisadora. Como 6érgdo publico, a COHAB-CT
(Companhia de Habitacdo de Curitiba), forneceu apoio e todos os dados
necessarios para desenvolvimento da pesquisa, além de oferecer um Conjunto
Habitacional como estudo de caso. A pesquisadora Christine Laroca (CEFET-PR)
ofereceu auxilio e todos os dados referentes ao segundo estudo de caso, uma
habitacao de interesse social construida em madeira, que foi fonte de pesquisa de
sua Tese de Doutorado, referenciada nesse trabalho. Apds esses contatos, foi
realizada uma visita ao conjunto habitacional cedido pela COHAB-CT, denominado
Moradias Sambaqui, no Bairro Sitio Cercado, onde foi feita uma investigacao

preliminar, para selecionar uma casa para o estudo de caso. Os critérios para a
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casa da COHAB eram os seguintes: habitacdo com até 40m? de area, construida
em alvenaria comum e com modelo padrao. Os critérios para o segundo estudo de
caso foram os seguintes: habitacdo de interesse social construida em madeira,

com area de até 40m2 e com projeto similar a casa de alvenaria.

3.3.3 ANALISE DO QUANTITATIVO DE MATERIAIS E O PROJETO NO CAD-
BIM

Apo6s escolhidas as habitacbes como estudo de caso, analisa-se o
quantitativo de materiais das duas residéncias. Através desses materiais, 0 banco
de dados do CAD-BIM, sera alimentado com resultados equivalentes ao total de
quilos de materiais por m? de construgdo. Assim sendo, cada material ter4 seu
proprio indice de emissao, através de calculos da energia embutida. Ao final, cada
habitagao sera projetada no ARCHICAD o que ira gerar o indice total de emissao,
por habitacdo, na fase pré-operacional da construcdo. Na Figura 15, esta
esquematizado o processo de informacao do ArchiCAD. Primeiramente o elemento
(nesse caso, parede) é desenhado, em seguida aplicam-se os materiais e
acabamentos relativos a essa parede. A base de dados esta alimentada com
ferramentas de associacdo automaticas que indicam os parametros de carbono

emitido, em quilos, gerando uma lista de resultados.

indice de emiss&o de CO2

B Por kg de material
- Informagbes externas

- Base de Dados T

N

Aplicagao de
> Materiais e acabamentos

Elemento parede Parede c/revest.
+
eneraia emhiitida

FIGURA 12-Processo de geracao da informacgao no ArchiCad
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3.4 PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS

Segundo Yin, 2005 existem trés principios para a coleta de dados: utilizar
varias fontes de evidéncias, criar um banco de dados para o estudo de caso e
manter o encadeamento de evidéncias (utilizar um observador externo ao estudo

de caso para perceber evidéncias que ocorrem do come¢o ao final do estudo).

O protocolo de coleta de dados possui grande importancia, pois representa
uma das técnicas principais para aumentar a confiabilidade da pesquisa de estudo
de caso. Orienta o0 pesquisador a realizar a coleta de dados. O uso do protocolo
antecipa alguns problemas que possam surgir ao longo da pesquisa. A coleta de
dados para a pesquisa a qual se refere essa dissertacdo consiste em uma
sequéncia de fatores que propiciarao o resultado final esperado. Foi elaborado um
protocolo de coleta de dados que contemplasse as seguintes etapas: revisao da
literatura sobre o tema de estudo, estabelecimento de parcerias e contatos com
informantes chaves, realizacdo de entrevistas, observacao em campo e condugao

aos estudos de caso.

3.4.1 PREPARACAO DO PROTOCOLO DA COLETA DE DADOS

Segundo Jung (2004), um projeto de pesquisa que utiliza como método o
estudo de caso, necessita da formulacdo de um instrumento para coletar dados.
Este protocolo tem como objetivo principal diminuir a possibilidade de esquecer de
coletar dados importantes a pesquisa. Nesta fase foram definidos os critérios de
selecdo da amostra e os instrumentos a serem utilizados na efetiva coleta de
dados. Os dados para o estudo de caso consistiram de evidéncias destinadas a
verificacdo dos conceitos propostos. O método utilizado na analise da coleta de
dados dos conjuntos do estudo de caso foi desenvolvido segundo uma abordagem
qualitativa e quantitativa. Segundo Silva; Menezes (2000), a pesquisa qualitativa
considera que ha uma relagcao dindmica entre o mundo real e o sujeito. Pode-se
entender esta afirmagao como um vinculo indissociavel entre 0 mundo objetivo e a

subjetividade do sujeito. O ambiente natural é a fonte direta para a coleta de dados
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e 0 pesquisador é o instrumento-chave. De acordo com 0os mesmos autores, a

pesquisa quantitativa considera tudo o que pode ser quantificavel.
3.4.2 COLETA DE DADOS

As técnicas ou instrumentos de coleta de dados referentes a essa pesquisa

foram divididos em grupos, conforme descritos a seguir.
3.4.2.1 COLETA DE DOCUMENTOS

A coleta de dados iniciou-se pela busca de documentos e levantamentos
nos registros de arquivos da empresa parceira do projeto, de maneira a obter
subsidios para realizacao da pesquisa. As principais informagdes obtidas foram os
projetos e as especificacdes das unidades habitacionais construidas pela COHAB-
CT. A presente empresa disponibilizou os projetos arquitetbnicos e os
complementares como: fundagdes, estrutural, cobertura, elétrico, além das
especificagdes e quantitativo de materiais. Apdés a coleta desses documentos na
COHAB, iniciou-se a segunda etapa da coleta desses dados.

A segunda etapa da coleta de documentos foi em busca de uma habitacao
de interesse social construida com a utilizacdo da madeira para fechamento das
paredes. Foram contactadas algumas empresas no ramo, mas que nao
demonstraram interesse em ajudar na pesquisa. Entdo, para obter dados de uma
habitacdo com esses parametros, foi solicitado ajuda de uma pesquisadora e
arquiteta Christine Laroca que, em sua Tese de Doutorado, desenvolveu um
protétipo de uma habitacao de interesse social com utilizagdo da madeira. Entao foi
obtida a coleta de documentos para essa segunda etapa que se baseia nos
mesmos dados da primeira: projeto arquitetbnico, estrutural, quantitativo de

materiais e especificacdes.
3.4.2.2 MEDICOES FiSICAS

As medicdes fisicas investigam o ambiente construido diretamente quanto
ao seu desempenho, incluindo ou nao o uso de aparelhos (REIS e LAY, 1994).

Para confirmar o projeto arquitetdbnico da casa da COHAB, foram realizadas
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medidas no local, em um conjunto habitacional cedido para a pesquisa chamado,

Moradias Sambaqui, em Curitiba.
3.4.2.3 OBSERVACOES DIRETAS

Na presente pesquisa, o foco das observacdes diretas concentrou-se em
observar o sistema construtivo e materiais de construcdo utilizados na obra das
duas edificagdes. Estes registros foram anotados e gravados em arquivos de

imagens fotograficas.
3.4.2.4 ENTREVISTAS

Foram feitas entrevistas com os responsaveis pelas obras. No primeiro
estudo de caso, realizado com o apoio da COHAB-CT, foi realizada entrevista com
o Engenheiro responsavel pelas obras no conjunto Moradias Sambaqui. No
segundo estudo de caso, a entrevista foi com a responsavel pela elaboragdao do

projeto da casa de madeira.
3.4.2.5 REGISTRO FOTOGRAFICO

Com relacao aos registros fotograficos, foram feitas imagens fotograficas do
conjunto habitacional analisado, seu entorno, assim como o interior das casas. Os
registros fotograficos contribuem para a compreensdo e andlise dos resultados

extraidos, assim como a verificacao de problemas e solucdes.

3.5 ESTRATEGIAS DE VALIDACAO

De acordo com Yin (2005), para demonstrar a qualidade da pesquisa,
devem ser seguidos o0s seguintes critérios: validade do constructo ou interna,
validade externa e confiabilidade. Para que isso ocorra, € necessario estabelecer

medidas operacionais corretas para os conceitos que estao sendo estudados.
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3.5.1 VALIDADE DE CONSTRUCTO

A validade do constructo refere-se a validacao de uma teoria, sendo que um
constructo pode ser considerado como uma explicacdo de algum tipo de
comportamento ou uma hipétese (RICHARDSON, 1999). Sendo assim, foram
adotadas as seguintes estratégias para a validacao de constructo:

a) Revisao da literatura para envolvimento prolongado com o tema, com
o0 propdsito de obter as questbes relacionadas ao problema de
pesquisa.

b) Utilizacdo de varias fontes de pesquisas: pesquisa de campo,
entrevistas, registros fotograficos, informacées documentais, além de
dados obtidos da revisdo bibliografica. Assim, com varias fontes de
evidéncias, aumentam a validade do constructo, pois aumenta a
possibilidade de desenvolver linhas convergentes de investigacao
(YIN,2005).

3.5.2 VALIDADE EXTERNA

A validade externa estabelece se as descobertas de uma pesquisa podem
ser levadas além do estudo de caso realizado, podendo se estender a outros
estudos e projetos (YIN, 2005). Assim, a revisao bibliografica foca sua analise em
conceitos sobre a relagdo em que a construcao civil possui com a emissao de CO,
para 0 meio ambiente através da anadlise do ciclo de vida, exemplificando modelos
de construgdes e analises em varios paises. Com o desenvolvimento de uma
ferramenta CAD-BIM que auxilia nas analises energéticas, pode-se difundir com
mais facilidade o estudo das interferéncias que a construgéo civil gera ao meio

ambiente.

3.5.3 CONFIABILIDADE

O objetivo da confiabilidade da pesquisa € certificar-se de que outro
pesquisador seja capaz de atingir os mesmos resultados seguindo o0s

procedimentos utilizados na pesquisa anterior (YIN, 2005). Para seguir essa
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estratégia, os documentos utilizados nessa pesquisa sao de dominio publico,
qualquer pesquisador pode ter acesso a essas informacdes.

O proximo capitulo apresenta os resultados e analises obtidos atravées da
realizacdo dessa pesquisa, mostra os estudos desenvolvidos nas edificagdes

analisadas, bem como as conclusoes oriundas destes.

3.6 CARACTERIZACAO DOS ESTUDOS DE CASO

3.6.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO 1 (CONSTRUGAO
CONVENCIONAL)

Como modelo de construgdo convencional, considera-se uma edificacdo
construida com alvenaria de tijolos e concreto armado. Como o propoésito desse
trabalho € analisar habitagcdes de interesse social, o estudo de caso foi realizado
em um conjunto habitacional construido pela COHABCT (Companhia de Habitacao
de Curitiba) denominado “Moradias Sambaqui”. O conjunto habitacional Moradias
Sambaqui localiza-se no bairro Sitio Cercado, regidao que abrange o Bairro Novo e
sua construcdo foi iniciada no ano de 2006 em um local onde antes, existiam
apenas moradias provisérias. O conjunto possui 21 quadras e 523 unidades
unifamiliares, as quais estdo sendo construidas com recursos do FGTS (Fundo de
Garantia por Tempo de Servico) através da resolucao 460/224 que estabelece a
construcao de casas de 33m? para familias com renda mensal de até um salario
minimo. Contemplando esse programa, a COHAB desenvolveu o seguinte modelo
de moradia, sendo constituida por sala/cozinha, dois quartos e um banheiro com
lavanderia externa, como mostra a Figura 16. O conjunto habitacional Moradias
Sambaqui foi implantado com infra-estrutura basica, que significa esgotamento
sanitario, drenagem pluvial, abastecimento de agua, energia elétrica, iluminacao

publica, pavimentacao inexistente (até o dia da visita) e transporte coletivo.
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FIGURA 13 - Modelo de residéncia padrao COHAB-CT, 34m?
FONTE: COHAB-CT(2007)

O financiamento dessas residéncias é realizado parte por subsidios
imobiliarios do governo federal e outra parte pelos préprios moradores. Assim, o
morador se torna mutuario da Prefeitura Municipal e tera um prazo de vinte anos
para quitar a divida da casa prépria. Este loteamento foi implantado com recursos
do programa Morar Melhor, do Instituto Pr6 Cidadania de Curitiba, da COHAB-CT.

As casas sao entregues ao morador sem o reboco, apenas no emboco e
sem revestimento de piso, direto no contrapiso, sendo o proprio morador
responsavel pela colocacao do revestimento. O forro é de PVC, as portas sao de
madeira e as esquadrias em ferro. Quanto aos aspectos referentes a ventilacao,
iluminacao, isolamento térmico e acustico, os moradores se mostram satisfeitos.
Durante a fase da pesquisa em campo, em 2007, o entorno ndo apresentava
infraestrutura, como asfalto e iluminacao publica, mas hoje, as ruas se encontram
asfaltadas e a iluminacdo publica instalada, juntamente com equipamentos
urbanos.

Na maioria das casas vivem familias de quatro a seis pessoas, sendo que,
geralmente faltam espacos adequados, a sala é usada como quarto, assim como

os outros cédmodos assumem funcgdes distintas durante as etapas do dia. Por
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exemplo, para as criangas fazerem as tarefas escolares, em alguns casos,
improvisa-se um banco ou sofa. A Figura 17 mostra as fotos do entorno e do

interior das casas do conjunto habitacional Moradias Sambaqui.

FIGURA 14 - Entorno do loteamento, ainda sem pavimentacao

Geralmente as casas sao construidas pelos préprios moradores €, mesmo
aquelas que sao construidas pela COHAB-CT, existe atuagao de méao de obra local
ja que a comunidade possui muitos profissionais da construgao civil, como
pedreiros, encanadores, eletricistas e mestres de obra. As residéncias sao
entregues sem acabamentos nos pisos e paredes e a lavanderia é projetada nos
fundos da habitacdo e sem protecdo contra intempéries. Na Figura 18, nota-se a
falta desses acabamentos nas paredes do banheiro e o revestimento do forro, feito
em PVC.

FIGURA 15 - Imagens da casa internamente
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Dando continuidade as definicdes dos acabamentos das casas padrdes da
COHAB-CT, que foram analisadas para essa pesquisa, ttm-se as imagens abaixo,
Figura 19, que mostra na seqléncia, a sala sem acabamento do piso, direto no
contrapiso e a fachada da residéncia sem acabamento nas calcadas e acesso.

A TR TSRS M W

FIGURA 16 - Sala sem acabamento do piso e fachada da residéncia analisada

As construgOes de habitagdes de interesse social analisadas como modelo
convencional de construgdo, mostradas na figura 20, se referem as construcoes
feitas com materiais comuns como: tijolos, argamassa e concreto. Esse modelo de
construcao é facilmente assimilado pelos moradores que geralmente necessitam

ampliar suas residéncias por falta de espagos adequados.

FIGURA 17 - Moradia em construcao a esquerda. Casa provisoria a direita

Antes dos moradores receberem suas casas da COHAB, alguns

possuem uma casa proviséria, como mostrado na figura acima a direita.
Para buscar a resposta ao problema de pesquisa, € necessario que seja
feita a analise do quantitativo de materiais utilizados na construcao da moradia.
Esse quantitativo foi fornecido pela COHAB e, através dele se faz a analise de
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emissao de CO, no ArchiCAD. A tabela do quantitativo de materiais encontra-se no

Apéndice desse trabalho.

3.6.2 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO 2 (CONSTRUGAO EM
MADEIRA)

A habitacdo de madeira analisada foi uma proposta realizada para a Tese de
Doutorado de Laroca (2007). A referida Tese trata da concepgdo, execucao e
avaliacao de um protétipo de habitacao de interesse social construida em madeira
através do sistema construtivo de painéis portantes de pequenas dimensoes,
fabricados a partir de chapas de compensado € madeira de reflorestamento. O
protétipo dessa habitacdo foi construido no municipio de canoinhas, em Santa
Catarina, para atender ao Programa de Subsidio a Habitacdo de Interesse Social.
O estudo foi desenvolvido com os seguintes propdsitos:

a) Desenvolver o projeto baseado nos padrdes exigidos pela Caixa Econ6mica
Federal e outros 6rgaos financiadores para possibilitar o financiamento de
futuras unidades habitacionais.

b) Monitoramento da qualidade do processo de construgao.

¢) Avaliagdo do desempenho dos requisitos do conforto térmico.

d) Avaliagdo do desempenho dos requisitos de conforto acustico.

No ano de 2006 o governo do estado de Santa Catarina recebeu 40 milhdes
de reais através do Programa de Subsidio a Habitacado de Interesse Social (PSH).
O estado optou por programas de auto — construgcdo em que as familias inscrevem-
Se em seus municipios.

A autora da referida Tese, Christine Laroca, juntamente com a Universidade
Federal do Parana e a diretoria da COHAB-SC, estabeleceram as caracteristicas

da unidade habitacional a ser construida em madeira:

a) A casa de madeira deve oferecer uma vantagem com relacdo a de
alvenaria: trés dormitérios com possibilidades de expansao,
b) Sistema construtivo simples e de auto-construgdo ( deve conter um

manual),
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c) De acordo com as caracteristicas acima citadas, foram estabelecidas as
diretrizes projetuais:

a) Todos os componentes devem ser industrializados para evitar o desperdicio

e agilizar a obra,

Utilizacao de chapas de compensado,

Utilizacao de um sistema leve (light frame) com paredes duplas,

Uso de esquadrias comuns existentes no mercado (redugao de custo),

Projeto com possibilidade de ampliacao pelo préprio morador,

f) Projeto modular com multiplo de 122x122 para melhor aproveitamento das
chapas de vedacéo,

g) Os componentes de ligacao, como pregos, parafusos e encaixes, devem ser

de uso popular.

O projeto foi desenvolvido a partir do sistema construtivo (wood light frame),
que tem como caracteristicas principais 0 uso de pecas de pequenas dimensdes
de madeira de reflorestamento e de paredes duplas para melhorar as condicdes de
seguranca e habitabilidade ( LAROCA, 2007).

Como modelo de projeto, foi adotado um exemplo utilizado pela COHAB-SC
na construcdo das casas em madeira de um programa existente, que utiliza
madeira serrada apreendida pelo IBAMA. Em virtude das limitagcbes do material
utilizado, o projeto foi adaptado e modulado para multiplos de 122cmx244cm. A

seqguir tém-se, na sequiéncia, as figuras da planta baixa da casa.
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FIGURA 18 - Projeto da casa construida com painéis em madeira. Area = 42m2,
FONTE: Laroca (2007)
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Os sistemas construtivos sdo pré-fabricados e divididos em subsistemas:
fundagdes, super - estruturas (paredes + estrutura) e cobertura. Para cada

subsistemas foram criados elementos pré fabricados como mostra o Quadro 6.

Subsistema Componente Descricao

P ’ Sapata pré moldada de canto
g ﬂ “ Sapata pré moldada de meio
g e
B2
s g Fundacao
3] . .
£ 3 Vigas pré moldadas externas
) ’ / Vigas pré moldadas internas
o

Painéis estruturais internos e

E o externos,
o E| Caixilhos pré fabricados (com
ST Super - estrutura janela),
Q2 Caixilhos pré fabricados para a
o o P P
e montagem de portas
So
$ 8 T s fabricad
2 e w0 esoura pré fabricada
o Cobertura > Oitdes pré fabricados

QUADRO 6 — Elementos pré-fabricados
FONTE: Adaptado de Laroca (2007)

Para o projeto foram criados trés tipos de painéis: Modulo Parede (MPA),
Médulo Janela (MJA) e Mdédulo Porta (MPO e MPO1). Os painéis MPA séao
compostos por: chapa externa, ossatura (estrutura leve de madeira de pinus
serrado) e chapa interna. Entre a chapa interna e externa existe uma camara de ar,
nao ventilada, que pode ser preenchida com material térmico e acustico. Os
painéis de vedagdo internos e externos tém funcdo estrutural e de

contraventamento, como mostra a Figura 22.

Fainel tipo 1

Painel tipo 3

FIGURA 19 - Mddulo parede (MPA) 1- chapa interna, 2- Estrutura de pinus, 3- chapa externa
FONTE: Laroca (2007)
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O médulo janela (MJA) e o moédulo porta (MPA), assim como o mddulo

parede, também sdo compostos por chapa interna, ossatura e chapa externa.

R
hModulo Janela

FIGURA 20 — Estrutura do médulo porta (MPO) e médulo janela (MJA)
FONTE: Laroca (2007)

Com o proposito de permitir maior flexibilidade ao sistema de modulos, os
maodulos de parede de 122 cm foram subdivididos em meio painel parede (MP) ou
2/3 painel parede (2/8MPA), como mostra a figura abaixo:

Os painéis das paredes externas diferenciam-se das paredes internas. Os
modulos externos utilizam chapas de 9mm e 12mm. Os painéis internos, por nao
terem funcao estrutural utilizam chapas menores. Assim, cada painel tem sua
identificacao de uso (externo e interno) conforme projeto:

Os painéis sao colocados dispostos conforme figura a seguir. As paredes
gue envolvem o banheiro sdo construidas em alvenaria comum, as outras paredes

sao painéis.

RASGO INFERIOR

FIGURA 21 — Fases da construcao
FONTE: Laroca (2007)
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Na seqléncia mostrada acima, tém-se a parede do banheiro em
alvenaria, a fixacao dos painéis e um modelo estruturado com a cobertura pronto
para a instalacao das telhas de fibrocimento.

Na Figura 25 sdo mostradas as etapas da construcdo da casa, desde a

fundacdo até a instalacdo dos painéis e cobertura. O banheiro foi construido em

Etapa 1 — Detalhe do banheiro em alvenariae  Etapa 2 — montagem dos painéis externos
das vigas em concreto

Etapa 4 — Preparacao para colocacao das
telhas de fibrocimento

Etapa 5 — Construcao finalizada Etapa 6- Parte interna da residéncia

FIGURA 22 - Etapas da Construcao da Casa
FONTE: Laroca (2007)
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4 DIAGNOSTICO E ANALISE DOS DADOS

4.1 CONTEXTO DO CAPITULO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e as analises com
respeito a emissdao de CO, dos dois projetos de habitagdo de interesse social que

serviram como estudo de caso.

4.1.2 RESULTADOS OBTIDOS E PROJETO DAS CASAS NO ARCHICAD

As duas casas analisadas foram projetadas no ArchiCad e com isso,
obtiveram-se as tabelas de resultados referentes aos dados de emissdo de CO;
por m® de material,na fase pré — operacional da construcao.

Esses dados de emissdo sdo referentes aos materiais de construcao
utilizados assim como o acabamento, por exemplo, a parede de alvenaria é
constituida de tijolos, argamassa, massa corrida e o revestimento.

Os indices utilizados para os calculos de emissdo encontram-se no
Apéndice 3, e de acordo com a devida planilha, foram analisadas as seguintes
informacdes de cada material de construcdo, necessarias para se obter o total de
emissao de COy:

- Densidade, energia de fabricagao, distancia média de fabricagdo, energia
de transporte, emissao de CO, na fabricacao e emissao de CO. no transporte. E os
seguintes combustiveis: combustivel a diesel, gas natural, gas liquefeito de
petréleo (LP), coque de petréleo, outros derivados de petrdleo, carvao, coque,
eletricidade, carvdo vegetal e lenha (Matriz energética). A seguir estdo
especificados os respectivos valores que foram utilizados para os calculos finais de

emisséo.



98

a) Densidade:
As densidades dos principais materiais de construcao foram extraidos

de Tavares (2006), conforme mostrado no Quadro 7 abaixo:

Materiais Massa

especifica

(t/m3)

Aco 7,85
Aluminio anodizado 2,70
Aluminio reciclado 2,70
Areia 1,6
Argamassa 1,86
Vidro 2,5
Ceramica- telha 2,05
Cimento Portland 1,95
Concreto 2,3
Madeira- seca ao forno 0,6
Madeira — seca ao ar livre 0,6
Tinta acrilica 0,208
Tinta 6leo 0,208
Tinta PVA latex 0,234
PVC 0,65

QUADRO 7 Densidade dos principais materiais de construgao
FONTE: Tavares (2005)

b) Energia de fabricacao:
De acordo com a pesquisa de Tavares (2006), o Quadro 8, informa os
valores de Energia Embutida por MJ/kg com as respectivas fontes,

além dos valores de EE por volume de material.



99

EYCIETES EE (MJ/m3)

Aco 235.500
Aluminio anodizado 567.000
Aluminio reciclado 46.710
Areia 80
Argamassa 3.906
Borracha natural - Latex 63.480
Borracha sintética 160.650
Brita 247,50
Cal virgem 4.500
Ceramica- 8 furos 4.060
Ceramica branca 52.075
Ceramica- telha 10.260
Cimento Portland 8.190
Cobre 669.975
Concreto 2.760
Fibrocimento - telha 9.600
Madeira- seca ao forno 2.100
Madeira — seca ao ar 300
livre

Madeira — lamin. colada 4.875
Madeira - MDF 5.850
Solo - cimento- bloco 1.020
Solvente - tolueno 74.690
Tinta acrilica 79.300
Tinta 6leo 127.530
Tinta PVA latex 84.500
Tubo - PVC 104.000
Vidro plano 46.250

QUADRO 8 Energia Embutida em materiais de construcao brasileiros
FONTE: Tavares (2005)

c) Matriz energética
A discriminacdo dos insumos energéticos em fontes especificas e destas
para a geracdao de CO, correspondentes, sdo pontos importantes de
interpretacdo em uma analise energética. Assim, € possivel estabelecer um

parametro de sustentabilidade a partir do CO» embutido na edificagao.
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A partir do consumo de materiais nas edificacbes, e consequentemente,
energia embutida, pode ser feita a desagregacao dos valores de consumo
de energia em fontes primarias. O Quadro 9 apresenta a relacdo de
consumo de fontes especificas de energia por materiais de construcdo

fabricados no Brasil (Tavares, 2006).

Fontes Fdsseis ndo renovaveis . Renovaéveis
Materiais 3 8 B A
% | = § g % (o) % 8 ‘%
22 | 5 3. £ |€E Q R g s 8
53 |8 08 | 4288 |28 (8 |8 |« |32 g g
858 |3 |E5|5s8% |88|5 |5 |§ |z €|z
cO | © 0] O OwdO O E w (@) 4 O g O
Aco e ferro 1 el 10 12
Aluminio 21 7 4 10 54 4
Areia 99 1
Argamassa 86 10
Cal 12 8 80
Ceramica revest. 15 68 5 12
Ceramica verm. 4 8 2 85 1
Cimento 3 61 8 12 9 7
Cobre 10 44 5 41
Concreto 82 9 9
Fibrocimento 84 2 14
Impermeabilizantes 10 30 34 26
Madeira 83 17
Pedra 85 15
Plasticos 10 30 34 26
Tintas 90 10

QUADRO 9 - Consumo primario de energia por fontes em materiais de construgao (% MJ)
FONTE: Tavares (2006)

d) Transporte

Com relacao ao transporte dos materiais da industria até o local da obra, os
itens relacionados tiveram como referéncia uma distancia média de 50km e o
consumo energeético do tipo de material utilizado é de 1,62 MJ/km/t. O combustivel

considerado foi o 6leo diesel e o0 caminhdo como meio de transporte. De acordo
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com Tavares (2006), para o transporte de 4m? de argila, equivalentes a 7200 kg, é
consumido 1 litro de 6leo diesel por 3 km. Sendo de 35 GJ/ m® o poder calorifero
desse combustivel, é obtida a relacao de 1,62 MJ/km/t.

e) Geracao de CO, por fontes de energia

A quantidade de CO:, liberado por fonte para geracao de energia é apresentada

no Quadro 10 abaixo.

FONTE CO2 (kg/GJ)

Eletricidade 18,1
Oleo Combustivel 79,8
Gas Natural 50,6
GLP 63,3
Fontes secundarias de 72,6
petréleo

Coque de carvao mineral 91,5
Coque de petroleo 72,6
Carvao mineral 91,5
Carvao vegetal 51,0
Lenha 81,6

QUADRO 10 - Geracao de CO2 por fontes de energia
FONTE: Tavares (2005), baseada em IPCC (1995)

Para exemplificar o resultado da emisséo de CO, emitido pelo ArchiCad, foi
realizado o célculo de emissdao do aco, baseado nos indices dos quadros listados
acima.

Primeiramente utilizam-se os dados do consumo primario de energia por
fontes em materiais de construcao listados no Quadro 9, onde é especificado o
consumo para o aco: 6leo combustivel (0,01), gas natural (0,06) e coque de carvao
mineral (0,71), em numeros decimais ( no quadro tém-se os valores em

porcentagem).
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1. Oleo Combustivel:

indice 1 : 0,0798 kg CO~/MJ ( Quadro 10)

indice 2: 0,01 ( Quadro 9)

0,0798 x 0,01 = 0,000798 kg CO2/MJ de 6leo combustivel

2. Gas natural

indice 1: 0,0506 kg COz/MJ ( Quadro 10)

indice 2: 0,06 ( Quadro 9)

0,0506 x 0,06 = 0,00303 kg CO2/MJ de gas natural

3. Coque de carvao mineral

indice 1: 0,0915 kg CO/MJ ( Quadro 10)

indice 2: 0,71 ( Quadro 9)

0,0915 x 0,71 = 0,0649 kg CO,/ MJ de coque de carvao mineral

4. Eletricidade

indice 1: 0,0181 kg CO/MJ ( Quadro 10)
indice 2: 0,10 ( Quadro 9)

0,0181 x 0,10 = 0,00181 kg CO,/ MJ

Sendo assim, o valor total de CO./MJ emitido pelo aco € a soma dos
resultados obtidos acima, totalizando 0,071 kg CO./ MJ. Com a obtencao desse
resultado, calcula-se a emissdao de CO,/ m3 do aco, que é o indice fornecido pelo
ArquiCad, que esta alimentado em sua base de dados.

Cada MJ na producado do aco emite 0,071 kg CO./MJ. Sendo que, 1Tm?
necessita de 235.500 MJ (Quadro 8). Entao, 235.500 x 0,071 = 16.628,42 kg/m?3 de
CO..

Esses procedimentos de célculos foram realizados para todos os materiais
de construcao utilizados no projeto das residéncias, obtendo assim, o valor total de

emissao emitido pela ferramenta.
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4.1.3 CASA MODELO CONVENCIONAL - COHAB-CT

A analise de resultados teve inicio com o projeto da casa modelo COHAB.
Primeiro foi obtido o projeto da habitagcdo, em seguida foram feitas medi¢cées no
local para conferéncia do desenho fornecido pela empresa construtora. Em
seqguida, esses dados foram inseridos no ArchiCad para extracdao dos indices de

emisséo.

Na imagem abaixo, Figura 26, esta demonstrado o projeto da casa em trés

vistas:

503

Z NI~

g

FIGURA 23 — Casa modelo convencional em trés vistas (planta baixa, corte e perspectiva)
FONTE: A Autora (2009)

Na sequiéncia mostra o projeto inserido na ferramenta, uma breve explicagao
de como funciona o sistema, assim como os devidos indices de emissdo. A
utilizagdo de uma ferramenta BIM, como é o caso do ArchiCad, passa a ser um
facilitador para o profissional projetista que, com um Unico desenho consegue obter
informagdes importantes. Na figura 27 ,é visualizado a interface do ArchiCad e

como as informagdes aparecem para o usuario dessa ferramenta.
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FIGURA 24 - Casa modelo convencional inserida no ArchiCad

Na imagem central da Figura 27, mostra 0 modelo de um corte gerado
através da planta baixa que foi projetada, acima é mostrado uma especificacao do
objeto selecionado, que se encontra em azul, no caso, parte do telhado. Logo a
direita aparece uma janela com um mapa do projeto e as especificagcdes
desejadas. No circulo vermelho sdo mostrados os indices de emissdao, como o
indice total geral e os indices especificos de cada material. A partir desse local se
extrai a planilha do quantitativo de CO, emitido na fase pré-operacional da
construcao da edificagdo, que inclui a fabricacao e o transporte dos materiais até a
obra. No apéndice 01 dessa pesquisa se encontra a tabela com os dados totais de
emissao separados por distintos materiais de construgdo. A seguir, no Quadro 11,
€ mostrado um resumo do total de emissao de COy, por material utilizado na obra e

também um modelo representado no gréfico 4.



Material

CO, (fabricacao e

transporte)

Azulejo 24,06 kg
Concreto 1423,18 kg
Cimento 149,72 kg
Tijolo de barro 968,28 kg
Telha de barro 215,5 kg
Vidro 54.97 kg
Argamassa 1693,13 kg
Tinta 6leo 5,31 kg
Tinta PVA 211,5kg
PVC 377,22 kg
Ago 618,69 kg
Madeira 202,84 kg
TOTAL 5944.,4 kg
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QUADRO 11 — indices de emissdo de CO, por material extraido do ArchiCad

FONTE: A Autora (2009)

Os resultados acima mostram que, para fabricacdo e transporte dos

materiais de construcdo de uma habitacdo de interesse social feita pela COHAB-

CT, ha uma emissdo de 5944,4 kg de CO, ao meio ambiente. Dentre esses

materiais, a telha somada com o tijolo de barro possui valores altos de emissdao em

virtude do processo de queima para sua fabricacdo. A grande quantidade de

argamassa que € necessaria para revestir as paredes da edificacao, além de sua

constituicdo, faz com que esse material tenha um elevado indice de emisséo. A

diferenga entre a emissao da tinta a base de 6leo e a tinta PVA é devido a

quantidade utilizada. Enquanto a tinta PVA reveste toda a casa externamente, a

tinta a base de o6leo reveste os componentes em aco, que sao em menor

quantidade.
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Kg
O Azulejo
1233 B Concreto
1400 O Cimento
1200- O Tijolo
1000- B Telha
8004 O Vidro
600+ B Argamassa
400+ O Tinta 6leo
20017 B Tinta PVA
0- EPVC
Cc02 OAgo

GRAFICO 4 - indices de emissdo de CO, com relacdo aos materiais

Acima esta representado graficamente o total de emissdao de cada material
com relagdo a casa de alvenaria analisada e mostrada no QUADRO 13. Com
relacdo a fabricacdo e ao transporte desses materiais, sdo mostrados a seguir, 0s
valores de emissao de cada uma dessas fases.

Kg

100

80

60
O fabricacao

40 M transporte

\\\|\

201

0-
C02

GRAFICO 5 - indices de emissdo de CO, com relacéo a fabricacdo e transporte
NOTA: Emissao durante a fabricagao: 5675,69 kg CO, / Durante o transporte: 268,70 kg CO,

A soma dos indices de fabricacdo e transporte dos materiais fornece o
resultado do quadro 11, que representa a fase pré-operacional do ciclo de vida de
edificacao. Percebe-se que a fase de fabricacdo dos materiais emite cerca de 95%
do total de CO. produzido.



107

4.1.4 CASA DE MADEIRA

A andlise de resultados continuou com o projeto da casa de madeira.
Primeiro foi analisado o projeto da habitacdo, em seguida foram obtidas as
imagens fotograficas. Entdo esses dados foram inseridos no ArchiCad para

extracdo dos indices de emissao de cada material.

Na imagem abaixo demonstra o projeto da casa de madeira em trés vistas:

FIGURA 25 — Casa de madeira inserida no ArchiCad

Observou-se no projeto da habitacdo em madeira que ocorreu mistura de
materiais distintos, um excessivo uso de concreto armado na fabricagcdo das
sapatas de sustentacdo e o banheiro construido com alvenaria de tijolos e
argamassa. Isso acarretou um aumento no fator de emissdo de CO..

A seguir é mostrado o quadro com os numeros referentes a emissao nas
fases de fabricacdo e transporte dos materiais de construcdo da habitagcdo em
madeira. O quadro completo de emissdo de CO. e de energia na fase pré-

operacional da edificagcao se encontra no apéndice 02, ao final dessa pesquisa.



Material

CO2 (fabricacao e

transporte)

Azulejo 30,39 kg
Concreto 377,37 kg
Cimento 179,05 kg
Tijolo 160,2 kg
Argamassa 193,1 kg
Tinta 6leo 1,37 kg
Tinta PVA 392,84 kg
Ago 147.52 kg
Madeira 486,11 kg
TOTAL 1968,00 kg
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QUADRO 12 - indices de emissdo de CO, por material, extraido do ArchiCad

Com relacao a construgcdo em madeira, observa-se que, o indice de emissao

do concreto e tinta PVA se mostra elevado, quase se equivalendo ao total emitido

pela propria madeira. Isso ocorre porque parte da edificacdo foi construida de

maneira convencional e pela estrutura que forma a base da residéncia ser

projetada em concreto armado, assim como o revestimento do piso interno € de

pintura com tinta PVA.
Kg

500+

400+

300+

200+

100-

0_

GRAFICO 6 - indices de emissdo de CO, com relagcdo aos materiais

co2

O Azulejo

H Concreto
O Cimento
OTijolo

B Argamassa
O Tinta oleo
B Tinta PVA
OAco

B Madeira

Acima esta representado graficamente o total de emissao de cada material

com relacdo a casa de madeira analisada e mostrada no QUADRO 12. Com

relacdo a fabricacdo e ao transporte desses materiais, sdo mostrados a seguir, 0s

valores de emissao de cada uma dessas fases, comprovando que, grande parte
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das emissdes ocorre na fabricagao, isso durante a fase pré-operacional do ciclo de

vida da edificacao.

2000+
1500-/
1000-/ B Ofabricacao
B transporte
500-/
0_

CcO2
GRAFICO 7 - indices de emissdo de CO, com relacéo a fabricagdo e transporte
NOTA: Emissao durante a fabricagdo: 1907,17 kg CO. / Durante o transporte: 60,83 kg CO,

Além de fornecer os dados de emissao de CO,, o ArchiCad foi programado
para calcular os gastos energéticos, na fase pré-operacional da edificacédo, e a
somatéria do peso dos materiais de construgdo utilizados na obra. Esses

resultados podem ser vistos nos apéndices 1 e 2 ao final dessa pesquisa.

4.1.5 ANALISE GERAL

Apb6s as analises dos resultados das duas habitacdes, observa-se que as
emissdes na casa da COHAB sao muito maiores do que na casa de madeira, isso
ocorre em funcdo dos materiais de construcdo utilizados em cada modelo. A
seqguir é demonstrado um grafico com as duas habitacées simultaneas, onde nota-
se as diferencas de emissao de CO, entre ambas.

Do lado esquerdo do grafico se posiciona a casa da COHAB-CT, do lado
direito, a casa de madeira. Os pontos coloridos representam o total de cada
material, que esta representado na lista, sendo que ao final, sdo ligados entre si

onde se percebe a diferenca entre ambas.
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GRAFICO 8 - indices de emissdo de CO, das duas habitacdes

A argamassa e o0 concreto sdo os materiais que mais emitem CO. na
construcdo da casa da COHAB, na fase pré operacional da edificacdo. O alto
indice de emissao do concreto ocorre em virtude de que o concreto foi largamente
utilizado nas estruturas de vigas, pilares e sustentacao. A emissao de CO; através
da utilizacdo da argamassa também teve um resultado elevado pois, a argamassa
é utilizada como revestimento interno e externo de toda a residéncia. O terceiro
componente construtivo que teve um alto indice de emissao, na mesma residéncia,
sao os tijolos, por serem o material de constru¢cao mais usado em todo o processo
de erguimento da obra, sendo usado em maior quantidade. A menor emissédo se

encontra nos azulejos por serem utilizados em pouca quantidade.

No quadro 13 é mostrado o total de emissao por metro quadrado de parede
construida na casa da COHAB. Nota-se que 1m? de parede de alvenaria emite

aproximadamente 562 kg de CO. para o meio ambiente.

Componentes CO, por 1m?2
CO2 emisséo - fabricagao 546 kg
CO2 emisséo - transporte 16 kg
TOTAL 562 kg

QUADRO 13 - indices de emissdo de CO2 por m2 de parede de alvenaria. Dados parciais extraidos
do ARCHICAD
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Com relagdo a casa de madeira, nota-se que o concreto aparece com um
resultado significativo de indice de emissdo de CO. por ter sido utilizado na
construcao de toda a fundacao. Entre todos esses materiais apenas o PVC néo faz
parte da lista de materiais que compéem as duas casas, sendo que apenas

constitui o projeto da COHAB, onde é utilizado como forro.

Na sua totalidade, a casa de madeira € menos poluente, com relacdo a
emissdao de CO. na fase pré-operacional da edificagcdo, sendo que o indice de
emissdao de uma casa da COHAB equivale a trés vezes o indice de emissado de
CO, da casa de madeira.

O quadro 14 mostra o total de emissdo por metro quadrado de parede
construida na casa de madeira. Nota-se que 1m? de painel de madeira emite

aproximadamente 5 kg de CO. para o meio ambiente

Componentes CO; por 1m?2

CO2 emisséo - fabricacao 4,92 kg
CO2 emisséo - transporte 0,06 kg
TOTAL 4,98 kg

QUADRO 14 - indices de emissdo de CO, por m2 do painel casa de madeira. Dados parciais
extraidos do ARCHICAD

Os resultados totais de emissdo, extraidos do ArchiCad encontram-se nos
apéndices 01 e 02. No apéndice 01 estdo os resultados da analise de emisssao
total de CO separados por material de construcao, referentes a casa da COHAB.
No apéndice 02 encontra-se o resultado da andlise de emissdo total de COso,
separados por material de construcdo, referentes a casa de madeira que foram
extraidos do ArchiCad. Entretanto, no apéndice 03 tem-se a tabela de dados
referente aos materiais de construcao e os respectivos indices que foram utilizados

para os calculos no ArchiCad.
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5 CONCLUSOES

A madeira de reflorestamento é uma alternativa para a melhoria das
condi¢des de vida da populacdo de baixa renda e para diminuicdo da poluicao
ambiental. Quanto ao aspecto florestal e ambiental, a madeira de reflorestamento a
partir de esforcos conjuntos pode ser plantada e manejada para este fim,
garantindo estoques para as geracoes futuras. Sob o ponto de vista socio
econdmico pode gerar oportunidades de trabalho em regides com vocacao florestal
nas varias etapas da cadeia produtiva (serrarias, fabricas de componentes,
carpintaria e usinas de tratamento). Com um baixo investimento de capital é
possivel transformar a producdo centralizada pela descentralizada em forma de
cooperativas ou pequenas empresas. Os esforcos em direcdo a producao de
habitac6es de interesse social, utilizando diferentes métodos de construgao, integra
profissionais de diversas areas do conhecimento, que possam interagir nos
aspectos politico, cultural, ambiental e, inclusive em dimensdes éticas e estéticas.

O problema de pesquisa abordou a questao: “Como avaliar os indices de
emissdao de CO,, na fase pré-operacional da construcdao de habitacoes de
interesse social através do uso de uma ferramenta CAD-BIM?”

A partir do problema delineou-se o objetivo dessa pesquisa, de analisar,
através de um sistema CAD-BIM, a emissdo de CO, na fase pré-operacional da
construcdo em dois tipos de habitacdo de interesse social.

Essa pesquisa chegou a conclusdao de que o modelo mais utilizado como
habitacdo de interesse social, construido pela Companhia de Habitacdo de
Curitiba, emite altos indices de CO. se comparado a uma casa de mesmo porte
utilizando a madeira. Na construcao de uma casa com 35m? , edificada de maneira
convencional (COHAB-CT) emite cerca de 6000 kg de CO,, na fase pré-
operacional ( fabricacdo + transporte). Sendo que, para construir a casa de
madeira analisada nessa pesquisa, com 40m? existe uma emissdo de 2000 kg de
CO. em média.

Nos processos de producdo de materiais de construcdo sao emitidos
poluentes aéreos como foi demonstrado nessa pesquisa. Esses poluentes geram
impactos como o efeito estufa, a destruicdo da camada de ozénio e a chuva acida.

Esses poluentes estdo relacionados as emissdes nos transportes, fontes de
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energia que utilizam combustiveis fosseis assim como a liberagdo de gases
durante o processo produtivo desses materiais.

O uso de tecnologias, como uma ferramenta BIM, auxilia os construtores e
projetistas no momento da realizacdo do projeto, antes de iniciar o processo de
construcao. Essas ferramentas se tornam facilitadores para diversas areas, assim
como para calculos ambientais como: calculo de emissdo, gastos energéticos,
composicao de materiais, entre outros.

Como conclusao pode-se dizer que a pesquisa atingiu seu objetivo, gerando,
através de um sistema CAD-BIM, a emissdo de CO, na fase pré operacional da
construcdo, em dois tipos de habitacdo de interesse social e respondendo a

questao encontrada no problema de pesquisa.

5.1 LIMITACOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Essa pesquisa foi desenvolvida utilizando um modelo de habitacdo social de
cada tipo e analisadas na fase pré-operacional da edificacao. Aplicacdes de outros
modelos distintos devem ser estudadas, assim como habitacdes de classe média e
alta, edificios comerciais e residenciais, construcées de grande porte, entre outros.
Além disso, existem as outras fases da constru¢do como a operacional e pés —
operacional que nao foram consideradas nessa pesquisa como efeito de céalculos.
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APENDICES

APENDICE 01 — Resultado da andlise de emissdo total de energia e COx,
separados por material de construgdo, retirados do ArchiCad, referente a casa
construida pela COHAB.

APENDICE 02 — Resultado da andlise de emissdo total de energia e COx,
separados por material de construgdo, retirados do ArchiCad, referente a casa
construida em madeira.

APENDICE 03 — Tabela de dados referente aos materiais de construgdo e os
respectivos indices que foram utilizados para os calculos de emissdes no
ArchiCad.
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APENDICE 01
Material Component Quantity
Ceramic Tiles (Internal) CO2 Emission (transport) 4,7387 Kg
Ceramic Tiles (Internal) Energy (manufacturing) 373,9292 MJ
Ceramic Tiles (Internal) Energy (transport) 5,9374 MJ
Ceramic Tiles (Internal) Weight 73,3054 Kg
Concrete CO2 Emission (manufacturing) 1.326,1374 Kg
Concrete CO2 Emission (transport) 97,0580 Kg
Ceramic Tiles (Internal) CO2 Emission (manufacturing) 19,3383 Kg
Concrete Weight 15.015,3644 Kg
Fiber Cement CO2 Emission (manufacturing) 147,4833 Kg
Fiber Cement CO2 Emission (transport) 2,2431 Kg
Fiber Cement Energy (manufacturing) 2.082,1569 MJ
Fiber Cement Energy (transport) 28,1091 MJ
Fiber Cement Weight 347,0261 Kg
Fired Clay Brick CO2 Emission (manufacturing) 935,7501 Kg
Fired Clay Brick CQO2 Emission (transport) 32,5339 Kg
Fired Clay Brick Energy (manufacturing) 14.596,9396 MJ
Fired Clay Brick Energy (transport) 407,7076 MJ
Fired Clay Brick Weight 5.033,4275 Kg
Fired Clay Roof Tile Energy (manufacturing) 3.301,4010 MJ
Fired Clay Roof Tile Energy (transport) 49,5210 MJ
Fired Clay Roof Tile Weight 611,3706 Kg
Mortar CO2 Emission (manufacturing) 1.627,7363 Kg
Mortar CO2 Emission (transport) 65,3986 Kg
Mortar Energy (manufacturing) 21.246,5268 MJ
Mortar Energy (transport) 819,5089 MJ
Mortar Weight 10.117,3937 Kg
Paint (Oil) CO2 Emission (manufacturing) 5,3149 Kg
Paint (Oil) CO2 Emission (transport) 0,0046 Kg
Paint (Oil) Energy (manufacturing) 72,1840 MJ
Paint (Oil) Energy (transport) 0,0594 MJ
Paint (Oil) Weight 0,7358 Kg
Paint (PVA) CO2 Emission (manufacturing) 211,3379 Kg
Paint (PVA) CO2 Emission (transport) 0,2831 Kg
Paint (PVA) Energy (manufacturing) 2.870,3010 MJ
Paint (PVA) Energy (transport) 3,5666 MJ
Paint (PVA) Weight 44,1585 Kg
PVC CO2 Emission (manufacturing) 376,9476 Kg
PVC CO2 Emission (transport) 0,2898 Kg
PVC Energy (manufacturing) 7.173,1227 MJ
PVC Energy (transport) 3,6314 MJ
PVC Weight 44,8320 Kg
Steel CO2 Emission (manufacturing) 616,8171 Kg
Steel CO2 Emission (transport) 1,8822 Kg
Steel Energy (manufacturing) 8.735,6722 MJ
Steel Energy (transport) 23,5863 MJ
Wood (Kiln-dried) CO2 Emission (manufacturing) 197,5895 Kg
Wood (Kiln-dried) CO2 Emission (transport) 5,2644 Kg
Wood (Kiln-dried) Energy (manufacturing) 2.850,7687 MJ
Energy (transport) 65,9749 MJ

Wood (Kiln-dried)
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APENDICE 02
.
Material Component Quantity
Ceramic Tiles (Internal) CO2 Emission (manufacturing) 24,4100 Kg
Ceramic Tiles (Internal) CO2 Emission (transport) 5,9815 Kg
Ceramic Tiles (Internal) Energy (manufacturing) 471,9963 MJ
Ceramic Tiles (Internal) Energy (transport) 7,4945 MJ
Ceramic Tiles (Internal) Weight 92,5306 Kg
Concrete CO2 Emission (manufacturing) 351,6397 Kg
Concrete CO2 Emission (transport) 25,7360 Kg
Concrete Energy (manufacturing) 4.777,7838 MJ
Concrete Energy (transport) 322,5004 MJ
Concrete Weight 3.981,4865 Kg
Fiber Cement CO2 Emission (manufacturing) 176,3735 Kg
Fiber Cement CO2 Emission (transport) 2,6825 Kg
Fiber Cement Energy (manufacturing) 2.490,0270 MJ
Fiber Cement Energy (transport) 33,6154 MJ
Fiber Cement Weight 415,0045 Kg
Fired Clay Brick CO2 Emission (manufacturing) 154,8232 Kg
Fired Clay Brick CO2 Emission (transport) 5,3829 Kg
Fired Clay Brick Energy (manufacturing) 2.415,1153 MJ
Fired Clay Brick Energy (transport) 67,4567 MJ
Fired Clay Brick Weight 832,7984 Kg
Mortar CO2 Emission (manufacturing) 185,6516 Kg
Mortar CO2 Emission (transport) 7,4590 Kg
Mortar Energy (manufacturing) 24232742 MJ]
Mortar Energy (transport) 93,4691 MJ
Mortar Weight 1.153,9401 Kg
Paint (Oil) CO2 Emission (manufacturing) 1,3702 Kg
Paint (Oil) CO2 Emission (transport) 0,0012 Kg
Paint (Oil) Energy (manufacturing) 18,6092 MIJ
Paint (QOil) Energy (transport) 0,0153 MJ
Paint (Oil) Weight 0,1897 Kg
Paint (PVA) CO2 Emission (manufacturing) 392,3222 Kg
Paint (PVA) CO2 Emission (transport) 0,5255 Kg
Paint (PVA) Energy (manufacturing) 5.328,3517 MJ
Paint (PVA) Energy (transport) 6,6210 MJ
Paint (PVA) Weight 81,9746 Kg
Steel CO2 Emission (manufacturing) 147,0833 Kg
Steel CO2 Emission (transport) 0,4488 Kg
Steel Energy (manufacturing) 2.083,0670 MJ
Steel Energy (transport) 5,6243 MJ
Steel Weight 69,4356 Kg
Wood (Kiln-dried) CO2 Emission (manufacturing) 473,5033 Kg
Wood (Kiln-dried) CO2 Emission (transport) 12,6157 Kg
Wood (Kiln-dried) Energy (manufacturing) 6.831,5801 MJ
Wood (Kiln-dried) Energy (transport) 158,1023 MJ
Wood (Kiln-dried) Weight 1.951,8800 Kg
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APENDICE 03
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ANEXO 01 — Lista de materiais de construcao referentes ao projeto da casa de
interesse social construida pela COHAB-CT.

ANEXO 02 — Lista de materiais de construcao referentes ao projeto da casa de
interesse social construida em madeira.



ANEXO 01
COD. | ESPECIFICACAQ UN. | QUANT.
1 Cimento kg 1.775,00
2 Cal kg 780,00
3 Areia m3 11,50
4 Brita m?3 5,00
5 | Tijolo cerédmico 6f un | 3.650,00
6 Aco CA50 6,3mm kg 102,00
7 |Aco CAB0 50mm kg 45,90
8 Arame recozido n® 18 kg 5,00
9 Ripa 1"x 2" - cobertura - Pinho m 206,50
10 | Caibro 2"x4" - cobertura - Pinho m 77,50
11 | Caibro 2"x 5" - cobertura - Pinho m 8,00
12 | Telha ceramica tipo francesa un 760,00
13 | Telha tipo goiva un 19,00
14 | Rufo em chapa galv. n®26 des.=50cm m 15,00
15 | Tabua p/ testeira 1"x 8"- madeira boa qual. m 11,50
16 | Tabua 1"x 8" - construcéo - Pinus m? 16,50
17 | Pontalete 2"x 2" - construcéo - Pinus m 6,50
18 | Ripa 1"x 3" - construcdo - Pinus m 60,00
19 | Janela de ferro - correr J1 (1,20 x 1,00 ) m un 3,00
20 |Janela de ferro - basc. J2 (0,60x0,60) m un 1,00
21 | Janela de ferro - basc. J3(0,60x0,90) m un 1,00
22 | Vidro liso 3 mm m?2 4,14
23 | Vidro fantasia m2 0,36
24 | Porta externa almofadada 80 x 210 un 2,00
25 |Caixilho p/ portaexterna 80 x 210 un 2,00
26 | Portainterna chapeada lisa 70 x 210 un 2,00
27 | Caixilho p/ portainterna 70 x210 un 2,00
28 | Portainterna chapeada lisa 60 x 210 un 1,00
29 |Caixilho p/ portainterna 60 x 210 un 1,00
30 | Guarnicdo de madeira boa qualid.p/ caixilho m 40,00
31 | Taco de madeira p/ fixacdo de caixilho un 30,00
32 | Parafuso p/ fixagéo de caixilho un 50,00
33 | Dobradica 2 1/4"x 3 1/2" un 15,00
34 | Parafuso p/ fixagdo de dobradica un 90,00
35 | Fechadura de cilindro p/ porta externa un 2,00
36 | Fechadura p/ porta interna un 3,00
37 |Forro em PVC e=8mm - larg.=0,10m m? 28,50
38 | Bacia sanitaria sifonada un 1,00
39 |Lavatério sem coluna un 1,00
40 | Plano de pia e cuba em marmorite 0,60 x 1,20 m un 1,00
41 | Tanque premold. de concreto ¢/ esfregadeira un 1,00
42 | Suporte metalico p/ pia un 2,00
43 | Parafuso p/ fixacdo de loucas un 8,00
44 | Bucha plastica M-6 un 8,00
45 | Torneira cromada @ 3/4" p/ pia un 1,00
46 | Torneira cromada @ 1/2" p/ lavatério un 1,00
47 | Torneira cromada @ 3/4" p/ tanque un 1,00
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48 | Cimento branco kg 0,40
49 |Prego12x12 kg 1,50
50 |Prego 12 x15 ( sem cabega) kg 0,25
51 |Prego17 x27 kg 9,00
52 |Prego 18 x 36 kg 1,00
53 | Material hidro - sanitario ( relacdo anexa ) gl 1,00
54 | Material elétrico - telefonico ( relacdo anexa ) gl 1,00
55 | Emulséo asfaltica | 3,50
56 | Papeldo alcatroado 15 cm m 32,50
57 | Fundo nivelador para madeira | 3,00
58 | Tinta latex | 28,80
59 |Tinta 6leo | 8,20
60 | Tinta esmalte | 2,00
61 | Impermeabilizante | 6,00
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ANEXO 02

Sapata pré moldada25X25X17-S1

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,00835
Areia lavada tipo média 0,9300 0,00835
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 3,00000
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,00835
Sapata pré moldada25X25X17-S2

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,00975
Areia lavada tipo média 0,9300 0,00975
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 2,00000
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,00975
Vigas fundacao pré moldada
Vi -6X30X66

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,01188
Areia lavada tipo média 0,9300 0,01188
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,01188
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 2,30000
V2 -6X30X122

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,02196
Areia lavada tipo média 0,9300 0,02196
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,02196
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 3,40000
V3 -6X30X114

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,02052
Areia lavada tipo média 0,9300 0,02052
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,02052
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 3,50000
V4 -6 X 30X 59,1

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,01062
Areia lavada tipo média 0,9300 0,01062
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,01062
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 2,40000
V5 -6X30X 154

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,02772
Areia lavada tipo média 0,9300 0,02772
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Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,02772
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 4,20000
V6 -6X30X955

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,01719
Areia lavada tipo média 0,9300 0,01719
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,01719
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 3,20000
V7 -6 X 30X 89,6

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,01613
Areia lavada tipo média 0,9300 0,01613
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,01613
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 3,00000
V8 -6X 30X 123,7

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,02227
Areia lavada tipo média 0,9300 0,02227
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,02227
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 2,00000
armadura CA-50 média - 4,2 (m)
V9 -6X30X61

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,01098
Areia lavada tipo média 0,9300 0,01098
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,01098
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 2,40000
armadura CA-50 média - 4,2 (m)
V10 -6 X 30 X 62,5

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,01125
Areia lavada tipo média 0,9300 0,01125
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,01125
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 2,45000
V11 -6 X 16 X 43,8

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,00420
Areia lavada tipo média 0,9300 0,00420
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,00420
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 1,20000
V12 -6 X 16 X 123,7

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,01188
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Areia lavada tipo média 0,9300 0,01188
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,01188
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 3,10000
V13 -6 X 16 X 122

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,01171
Areia lavada tipo média 0,9300 0,01171
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,01171
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 3,10000
V14 -6 X 16 X 94,7

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,00909
Areia lavada tipo média 0,9300 0,00909
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,00909
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 2,60000
V15 - 6 X 16 X99,5

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,00955
Areia lavada tipo média 0,9300 0,00955
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,00955
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 2,60000
V16 - 6 X 16 X186,2

cons.(m3)/Kg quant(m3)
Pedra britada n.1 0,8360 0,01788
Areia lavada tipo média 0,9300 0,01788
Cimento portland CPII-E-32 (50kg) 261,0000 0,01788
armadura CA-50 média - 6,3mm (m) 2,60000
telha de fibrocimento 5mm (2,13) 30,00 uni
cumeeira para telha fibrocimento 8,00 uni
parafuso de fixagdo 200,00 uni
fechadura completa para banheiro 1,00 unid.
fechadura completa para exterior 2,00 unid.
fechadura completa p/interior 2,00 unid.
dobradica de 3" 6,00 unid.
dobradica de 32" 6,00 unid.
piso ceramico 30x30cm c/rejunte 3,60 m2
primer fundo branco 36,00 litros
tinta pva branca 18,00 litros
tinta pva color 36,00 litros
rolo para pintura 2,00 unid.
pincel 8 cm p/acabamento 2,00 unid.
esmalte sintético p/ metal 1,00 litros
agua raz 1,00 litros
lixa 100 6,00 unid.
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