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RESUMO

As mudancas climaticas tém sido um dos temas relacionados ao meio ambiente
mais discutidos na atualidade. Dentre os Gases de Efeito Estufa (GEEs),
encontra-se o Dioxido de Carbono (CO2), principal gas quando se fala de
reducao de emissdes atmosféricas. A construcao civil, como outros setores, esta
vivendo o desafio de reduzir suas emissbdes atmosféricas, tendo em vista essa
demanda, este estudo de caso tem o objetivo de analisar a aplicagcéo de jardins
verticais para a construcdo de edificios neutros em carbono. Para tanto, foram
levantadas as emissdes de CO: para a construgao de uma parede de alvenaria,
as emissoes sequestradas pelo jardim vertical e se chegou a um balang¢o de CO2
para o estudo, como principal responsavel pelas emissbdes estda o bloco de
concreto e para a fixagao o principal representante foi o substrato. O balango
encontrado foi positivo em 85,32 kg CO2 sequestrado a mais do que emitido,
indicando que os jardins verticais podem ser utilizados como neutralizadores de
carbono nas edificagbes, recomenda-se a construgdo de jardins verticais para
mitigar as emissdes de carbono provenientes de obras de construgao civil.

Palavras-chave: Emissdes de CO»; Jardim Vertical; Construcédo Civil; Gases de
Efeito Estufa.



ABSTRACT

Climate change has been one of the most discussed issues related to the
environment today. Among the Greenhouse Gases (GHGs), there is Carbon
Dioxide (CO2), the main gas when it comes to reducing atmospheric emissions.
Civil construction, like other sectors, is experiencing the challenge of reducing its
atmospheric emissions, in view of this demand, this case study aims to analyze
the application of vertical gardens for the construction of carbon neutral buildings.
For this purpose, CO2 emissions were raised for the construction of a masonry
wall, the emissions sequestered by the vertical garden and a CO2 balance was
reached for the study, as the main responsible for emissions is the concrete
block and for the fixation the main representative was the substrate. The
balance found was positive in 85.32 kg CO2 sequestered more than emitted,
indicating that vertical gardens can be used as carbon neutralizers in buildings,
the construction of vertical gardens is recommended to mitigate carbon
emissions from civil construction works.

Keywords: CO: emissions; vertical Garden; civil construction; greenhouse

gases.
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1 INTRODUGAO

As acgbes antropicas vém causando grandes danos ao planeta, um deles
€ o0 aumento das temperaturas, um fendmeno conhecido como Mudancas
Climaticas. A Terra tem naturalmente gases na atmosfera que sdo responsaveis
pela manutengdo na vida da Terra, evitando que todo o calor emitido pela
radiagdo solar seja dissipado completamente, o chamado efeito estufa. O
problema € quando a quantidade de Gases de Efeito Estufa (GEEs) aumenta
drasticamente, o que antes era um efeito natural passa a ser um processo
acelerado, causando mudancgas nas caracteristicas climaticas. Dentro desse
contexto, o tema mudancgas climaticas passa a ser abordado mais seriamente
pelos paises e governos, o que levou ao Protocolo de Quioto, em 1997, um
Tratado definindo metas de redugdo de emissdes de gases de efeito estufa, do
qual o Brasil faz parte desde 2002.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2007), as fontes de emissédo de gases de efeito estufa s&o divididas em quatro
areas: energia; processos industriais e uso de produtos; agricultura; florestas e
outros usos do solo e residuos. A construcao civil dentro do IPCC é analisada
somente em sua fase de operacdo, com enfoque em usos de energia mais
eficientes. Apesar de nado estar definida dentro de uma das quatro areas
especificamente, a construcdo civil esta ligada diretamente ao setor de
processos industriais, pois seus insumos tém origem na industria (aco, cimento,
cal, ceramicas, aluminio, concreto, entre outros) e, por consequéncia, ao setor
de energia tendo em vista que as industrias que fabricam os materiais de
construcdo sao as maiores consumidoras de energia € maiores emissoras de
GEEs do pais (BRASIL, 2018).

Sendo assim, no ambito de reducdo de emissées de GEEs, a construgao
civil exerce um papel muito importante, pois consome grande quantidade de
matéria prima e energia. Segundo o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP, 2009), a construg¢ao civil por atuar como grande fonte das
emissdes do setor industrial, também possui grande potencial de redugao de
emissdes com um custo significativamente baixo.

O atual desafio para a industria da construgao civil € produzir edificios

“neutros em carbono”, o que significa alcangar o equilibrio entre as quantidades



de carbono emitidas e a quantidade sequestrada. Com esse objetivo, a utilizagcédo
de madeira na construgcao € muito incentivada, pois a mesma atua no elemento
de fixagdo de carbono dentro da edificagao, isso, pois, 40 a 45% da massa da
madeira € composta de Carbono (C) que representa apenas uma parte da
molécula de Dioxido de Carbono (CO2,) sendo assim, para cada unidade de
massa de carbono fixada, 3,667 unidades de CO: deixam de ser emitidas
(FREITAS JUNIOR; COSTA; SANQUETTA, 2017).

Desta forma o jardim vertical nesse estudo vem atuar como elemento de
fixacdo de carbono através da vegetacéo e do solo. O conceito de jardim vertical
segundo Loh (2008) refere-se a vegetagédo que cresce diretamente na parede da
construcdo ou em um sistema estrutural separado, podendo ser independente
ou fixo na parede. Os jardins verticais sdo comumente utilizados como auxiliar
para a eficiéncia energética de edificios, proporcionando conforto térmico e
sombreamento (SILVEIRA; PADOVAN; FONTES, 2019).

1.1 Justificativa

Ao analisar a produgdo de insumos e materiais para construgao civil
percebe-se a grande geracdo de emissdes de gases de efeito estufa durante os
processos de transformacdo da matéria-prima e o grande consumo de energia
elétrica pelas industrias.

Visando contribuir com o desenvolvimento sustentavel da construgao civil
através de alternativas para a consolidacado dos “edificios neutros em carbono”,
este trabalho propde a realizacdo de um estudo sobre a utilizagdo de jardins
verticais como forma de armazenamento de carbono e para o aumento da

eficiéncia energética do edificio.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Analisar a aplicagao de jardins verticais como para a construgéo de

edificios neutros em carbono.
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1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho sao:
e Quantificar o carbono fixado no jardim vertical;
e Quantificar o carbono que o jardim vertical e a parede suporte emitem
para serem construidas;

e Fazer o balancgo entre o carbono emitido e o carbono fixado;
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A seguir serao apresentados os conteudos utilizados para fundamentar a

elaboracao do presente estudo de caso.

2.1 Gases de efeito estufa e as mudancgas climaticas

Com a crescente preocupacgao politico publica e com o avango das
pesquisas cientificas sobre a influéncia das acbdes antropicas sobre o planeta e
sobre os aspectos ambientais, o meio ambiente e as mudangas climaticas
passaram a ser relevantes a partir da década de 1980. Com a necessidade de
informagdes mais concretas e com base cientifica em 1988, a Organizagao
Meteorologica Mundial (WMO) e o Programa das Nagbes Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP) estabeleceram o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC).

Em 1990 o IPCC langou seu Primeiro Relatorio de Avaliagdo (AR1) que
confirmou que a mudanca climatica era de fato uma ameaca e incentivou um
acordo global para tratar do problema, a repercussdo sobre o assunto fez a
Assembleia Geral das Nagdes Unidas estabelecerem um Comité
Intergovernamental de Negociag¢des (CIN) para conduzir as negociagdes sobre o
assunto. O CIN adotou posteriormente a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudanga do Clima, que foi aberta para assinaturas durante a chamada
“Cupula da Terra”, no Rio de Janeiro em 1992, entrando em vigor em 1994,
Atualmente, cerca de 200 paises e a Comunidade Europeia fazem parte da
Convencgao, todos os anos as partes se reunem para dar continuidade as
discussodes sobre o clima através da Conferéncia das Partes (COP).

Durante a terceira COP em Quioto, no Japao, em 1997, foi adotado o
grande marco sobre as mudangas climaticas, o Protocolo de Quioto, que
estabeleceu metas de reducéo de emissdes de gases de efeito estufa de 5,2%
abaixo dos niveis observados em 1990 para paises industrializados, durante o
periodo de 2008-2012, chamado de primeiro periodo, sendo o segundo de 2013-
2020 com meta de reducao de 18%.

Segundo o Protocolo de Quioto, os principais gases de efeito estufa sao,

dioxido de carbono (CO2), metano (CHas), 6xido nitroso (N2H), hexafluoreto de
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enxofre (SFe), além de duas familias de gases: os hidrofluorcarbonetos (HFCs) e
os perfluorcabonetos (PFCs). Dentre os GEEs, os mais importantes s&o: o
diéxido de carbono, pois representa 77% do total de emissdes globais de GEE
em 2004, além do metano e do 6xido nitroso, que apesar de serem emitidos em
menor quantidade tem Potencial Aquecimento Global (GWP) muito elevado. Os
GEEs possuem diferentes potenciais de aquecimento global (Quadro 1), devido
as suas diferentes propriedades radioativas e seu tempo de permanéncia na
atmosfera, seu potencial de aquecimento é expresso através uma métrica

comum baseado no potencial de aquecimento do CO2 (IPCC, 2007).

Quadro 1 - Gases de efeito estufa e seu Potencial de Aquecimento Global

Gas Simbolo GWP
Diéxido de carbono CO2 1
Metano CH4 21
Oxido nitroso N20 310
HFC-23 11.700
HCF-125 2.800
Hidroflurocabonos HCF-134a 1.300
HCF-143a 3.800
HCF-152a 140
CF4 6.500
Perfluorcabonos CaFs 9200
Hexafluoreto de enxofre SFe 23.900

Fonte: Brasil, 2013

2.2 Construgao civil e as mudancgas climaticas

Como dito anteriormente, a construgdo civil tem um papel muito
importante no que tange as emissbées de GEEs e, por consequéncia, as
mudancas climaticas. Sua grande participacdo nas emissées de gases de efeito
estufa vem da fabricagao dos insumos, cimento, cal, a¢o, aluminio, entre outras,
e do consumo de energia elétrica.

De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2018), atualmente, as
emissdes de GEE relacionadas a energia, incluindo metano, éxido nitroso e COy;
chegam a cerca de 39 Gt equivalentes a CO>. Onde, os edificios representam
quase 9% das emissdes, a produgdo de cimento e das operagdes de petroleo e
gas representam 7% cada, e ago representa cerca de 5% do total emitido no

mundo.



13

A construcédo e a operacao de edificios s&o responsaveis por 36% do
consumo final de energia global e quase 40% do total de emissdes de CO.. A
demanda de energia da construgdo continua a aumentar em quase 3% ao ano
(IEA, 2019).

Além disso, a construgao civil também utiliza muitos recursos naturais,
pois os mesmos sdo utilizados como matéria prima. De acordo com o Conselho
Brasileiro de Constru¢ao Sustentavel (CBCS, 2009), de 40% a 75% dos recursos
naturais, descontando agua e energia, extraidos no planeta sdo para uso na
construcao civil.

A Tabela 1 apresenta a quantidade de emissdes geradas pelos processos

industrias relacionadas aos principais insumos da construcao civil no Brasil.

Tabela 1 - Emissbes de CO:2 de processos industriais relacionados a construgéo civil

Processos Industriais Emissdes de CO2(Gg CO3)

1990 1995 2000 2005 2010
Producao de Cimento 11.062 11.528 16.047 14.349 21.288
Producao de Cal 3.688 4.104 5.008 5.356 5.950
Producéao de vidro 67 64 89 116 114
Ferro-gusa e aco 21.601 30.130 35.552 37.509 38.360
Aluminio 1.574 1.965 2.116 2472 2.543

Fonte: Terceira Comunicacao Nacional do Brasil a Convergao-Quadro das Nagdes Unidas

Além das emissdes geradas na fase de fabricagdo dos insumos da
construgao civil, os edificios também emitem GEEs, em sua vida util e sua
posterior demolicdo. Considerando todas as fases da construgao civil é
responsavel por 40% do consumo de energia e 40% das emissdes de GEEs no
mundo (FREITAS JUNIOR, 2019).

2.3 Jardins verticais

Os jardins verticais vém sendo uma alternativa a alteracdo ambiental
causada pela urbanizagao dos grandes centros, eles melhoram desempenho e a
sustentabilidade da edificacdo e de seu entorno. Permitem a aproximacéao entre
a edificagcdo e natureza e trazem beneficios ambientais, sociais e econbmicos
como, a melhoria do desempenho térmico e a economia de energia elétrica

(PERINI et al., 2013). Além de melhorar a eficiéncia energética do edificio, a
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vegetacao utilizada nos jardins verticais pode ser um agente sequestrador de
carbono, podendo compensar a emissao de CO. gerada pela construgéo do
edificio.

O jardim vertical abrange todas as formas de crescimento da vegetagao
em uma superficie delimitada verticalmente (MANSO; CASTRO-GOMES, 2015),
trata-se da vegetacdo que cresce diretamente na parede da edificagdo ou em
um sistema estrutural separado, que pode ser fixo na parede ou independente.
O termo jardim vertical pode ser dividido em duas tipologias principais: fachadas
verdes e paredes vivas (Figura 1 e 2), também podem ser divididas de acordo
com complexidade construtiva, sendo extensivo, ou seja, de facil construgéo e
manutencido; e intensivo, de manutencdo e construcdo mais complexas
(BARBOSA; FONTES, 2016).

Figura 1 - Classificagéo dos sistemas de jardins verticais baseada nas caracteristicas
construtivas

Direta
—| Extensivo [— FachadaVerde { Treliga Modular
Indireta -I:
Rede de Cabos
Jardim Vertical |+
—  Tabuleiros
Continua
— Intensivo [— ParedeViva -|: — Vasos
Modular S
Revestimento de
] plantio
1 Sacos flexiveis

Fonte: Manso e Castro-Gomes (2015)
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Figura 2 - Tipos de fachada verde
| r | |

¥ ¥ } ¥

——

L

FACHADA VERDE FACHADA VERDE FACHADA VERDE FACHADA VERDE
DIRETA DIRETA INDIRETA INDIRETA

Fonte: Munoz; et.al. (2019)

Na fachada verde, podem ser usadas espécies trepadeiras ou pendentes,
para a cobertura da superficie vertical, e a vegetacdo pode estar aderida
diretamente na parede ou em alguma estrutura de suporte (PERINI et al., 2011).
No caso onde as trepadeiras crescem diretamente na parede a fachada é
classificada como direta, quando a vegetagédo cresce sobre algum sistema de
sustentacao independente da parede, a fachada ¢ indireta. As fachadas verdes
indiretas podem ser divididas em duas tipologias, as com trelicas modulares e as
feitas com rede de cabos, a vegetacao pode ser plantada na base da estrutura,
diretamente no chédo ou em jardineiras (MANSO; CASTRO-GOMES, 2015).

2.4 Sistema construtivo em Alvenaria de Vedagao

O sistema construtivo em alvenaria consiste em um sistema coeso e
rigido de tijolos ou blocos, unidos entre si com ou sem argamassa de ligacao,
em fiadas horizontais que se sobrepdem uma sobre as outras. Esse sistema é o
mais utilizado no Brasil e sua principal aplicagdo € em painéis de vedacgao das
edificacdes e em muros de divisas. Sao elementos verticais da construgao que

tem a funcdo de separar ambientes internos e externos, delimitar fisicamente
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terrenos e divisas e dar supor (estruturalmente ou ndo) a outros elementos da
construcdo. Os blocos mais utilizados para alvenaria sao de barro e de concreto,
podendo ser macigos e/ou furados, para o barro, apenas furados para os blocos
de concreto.

A argamassa utilizada para o assentamento dos blocos pode ser
industrializada ou preparada na obra, o que é mais comum de ser feito. O
cimento exerce papel importante na argamassa, para uma argamassa de
qualidade deve-se utilizar cimentos juntamente com a Cal hidratada, areia e
agua (THOMAZ; et.al., 2009).

Outros elementos muito utilizados na alvenaria de vedacdo sdo o aco e o
concreto, esses sao utilizados em sua maior parte para as estruturas, sendo
essas, vigas, pilares, brocas, vergas, contravergas e lajes. O ago € um produto
resultante das interagdes entre o ferro, carbono e outros componentes
(STACHERA, 2008), e o concreto € resultado da interagdo de cimento, agua,
areia, pedra ou brita e ar, pode ainda conter adigdes como, cinzas volantes,
silicas ativas etc. A jungcdo desses dois componentes €& conhecida como
concreto armado, que consiste em uma armacado de ago preenchida com
concreto, o mesmo tem a fungido dar resisténcia mecanica através do acgo e

resisténcia a compressao através do concreto (BASTOS, 2006).

2.5 Materiais utilizados na construgcao civil e emissées de gases de efeito
estufa

Conforme ja mencionado, o principal impacto da construgao civil no
meio ambiente esta atrelado a grande retirada de recursos naturais e os seus
meios de extragado e producgéo para uso em construgdes. A seguir apresenta-
se os principais materiais utilizados no setor e os seus impactos de emissoes

por unidade de produto.

2.5.1 Ago
A utilizacao do ago na construgao civil se destina ao levantamento de

estruturas, onde a forma mais utilizada € o ago em barras. A obtencédo do
aco, € feita através de processos siderurgicos em que carbono é
acrescentado ao minério de ferro em quantidades de acordo com a

resisténcia desejada.
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Em 2011, a empresa chilena AZA publicou sua Declaragdo Ambiental
de Produto (EPD), para barras de aco utilizadas na construgéo civil onde
apresentou o Global Warming Potential para 100 anos (GWPi00), que
quantifica as emissdes associadas desde a matéria prima, transporte e
manufatura. As emissbées de CO: relatadas para barras de acgo foi de 767
kgCO2/t (AZA,2011).

Outra forma em que o aco é utilizado na construcao civil é através do
arame recozido, muito utilizado para fazer as amarracées das barras de aco
nas estruturas e também na montagem das formas para do concreto. A
empresa mexicana Tyasa através de seu EPD apresentou um o valor de
emissoes CO2 equivalente de 602 kgCO2/t (TYASA, 2018)

Para os pregos e parafusos feitos de ago galvanizado utilizados tanta
na construgéo, quanto na fixagao de elementos obtivemos segundo o EPD da

empresa Deacero (2018) um fator de emisséo de 926 kgCO2/t.

2.5.2 Cimento
O cimento € um dos insumos mais utilizados na construcéo civil, sendo

necessario na fabricagdo do concreto e argamassas em combinagdo com
outros insumos, como areia, cal e brita.

A sua composicdo € basicamente clinquer e adi¢ées. Segundo a
Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002), o clinquer & obtido
através da combinacdo do calcario e da argila que, misturados em
proporgdes adequadas passam por processo de aquecimento a temperaturas
de até 1.450°C e assim o calor intenso transforma a mistura inicial em
clinquer.

E no processo de fabricacdo do clinquer que ocorrem as emissdes de
gases de efeito estufa, devido a calcinacdo do calcario e a queima de
combustiveis nos fornos. A faixa de emissdes identificada por Lima (2010)
varia de 821 a 1113 kgCO2/t clinquer.

As diferentes adicbes que podem ser feitas clinquer minimizam, de
acordo com Freitas Junior; et.al. (2010), a propor¢ao de clinquer utilizada nos
diversos tipos de cimento, resultando numa menor quantidade de CO:
emitido por unidade de peso de cimento. As emissdes de CO2 do cimento

variam de acordo com a adigao e a proporg¢ao recebida desta.
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Segundo a EPD da Votorantim Cimentos, o cimento produzido com
utilizagdo comum em todas as obras, sendo esses as seguintes categorias,
CP II-F-32, CP 1I-Z-32 possuem um GWP1o de 682 kgCO2/t, e o cimento
para obras estruturais (CP 1I-F-40, CP [I-Z-40) apresenta uma emissao de
797 kgCO2/t (GWP100) (VOTORANTIM CIMENTOS, 2016).

Na Tabela 2 observam-se os valores de CO por kg de cimento de

acordo com o seu tipo.

Tabela 2 - Emissdes de CO2 para cimento

Tipos de cimento Fator de Emissao (kgCO./t)

Limites Médias
CP II-F 716,4 —804,4 760
CPII-Z 599,8 — 804,4 702
CP II-E 433,2-804,4 618
CP 1l 174,9 — 545,2 360
CP IV 344,3 -723,9 534
CPV 758,0 — 858,0 808

Fonte: CBCS (2014)

2.5.3 Cal

A cal é um produto com aplicagdes em diversas areas, sendo na

construcao civil largamente utilizado na composi¢cao de argamassas.

A emissdes de CO> desse setor tem origem na transformacgéo da rocha

calcaria em cal virgem em um processo denominado descarbonatacao
(CETESB, 2011). A cal virgem, segundo Silva (2009) é composta

predominantemente por Oxidos de calcio e magnésio resultantes de

calcinacao de calcarios e ao ser combinada com agua torna a cal hidratada.

Os valores de CO2 emitidos na fabricagdo da cal foram estimados por

Costa (2012) em um levantamento de emissdes para materiais da

construgcdo civil. Os valores encontrados na produgdo da cal virgem sao

1,184 tCO2/t de cal, ja a cal hidratada emite 0,911tCO2/t.

2.5.4 Areia

Os agregados utilizados na construgao civil podem ser divididos em dois

tipos. O agregado miudo é definido como areia de origem natural, ou de

britamento de rochas, cujos graos passam pela peneira de 4,8 mm e ficam
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retidos na peneira de 0,075 mm. O agregado graudo € o pedregulho ou brita
proveniente de rochas cujos graos passam por peneira de 152 mm e ficam
retidos em 4,8 mm (ABNT, 1983).

Considerado um agregado miudo, a areia representa um tipo de bem
mineral granular com tamanho variado de composi¢ao silicatica com uma maior
quantidade de quartzo segundo o IBRAM (2014). Compreende materiais
naturais e areia artificial. Nas construcdes € insumo importante na fabricacéo de
concretos e argamassas.

Segundo Costa (2012) a emissao do setor de agregados miudos é de
0,0861 tCO2 por tonelada de agregado, e para o setor de agregados graudos as
emissdes sdo de 0,0858 tCO2/t.

2.5.5 Concreto

De uso amplamente disseminado, o concreto €, um material formado
pela mistura homogénea de cimento, agregados miudo e graudo e agua, com
ou sem a incorporagao de componentes minoritarios, que desenvolve suas
propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento (ABNT, 2015).

As emissbes variam de acordo com o tipo de cimento utilizado, a
resisténcia do concreto e o local de produgdo. Nas Tabelas 3, 4 e 5 estédo
valores de emissdes para concretos apresentados por Costa (2012).

Tabela 3 - Emissbes para 1m?® de concreto com cimento CP V-ARI

FE (tCO2/m?® concreto)

Identificacao Produzido no Produzido em central dosadora
canteiro de obra
Concreto 15M Pa 0,301 0,321
Concreto 20M Pa 0,328 0,347
Concreto 25 Mpa 0,353 0,373
Concreto 30 Mpa 0,373 0,393
Concreto 35 Mpa 0,395 0,415
Concreto 40 Mpa 0,417 0,437
Concreto 45 Mpa 0,438 0,459
Concreto 50 Mpa 0,464 0,485

Fonte: Adaptado de Costa (2012)
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Tabela 4 - Emissdes para 1m?* de concreto com cimento CP |I-E-32

FE (tCO2/m? concreto)

Identificacdo Produzido no Produzido em central dosadora
canteiro de obra
Concreto 15 Mpa 0,310 0,329
Concreto 20 Mpa 0,338 0,358
Concreto 25 Mpa 0,346 0,366
Concreto 30 Mpa 0,363 0,383
Concreto 35 Mpa 0,381 0,401
Concreto 40 Mpa 0,395 0,415
Concreto 45 Mpa 0,409 0,429
Concreto 50 Mpa 0,424 0,445

Fonte: Adaptado de Costa (2012)

Tabela 5 - Emissdes para 1m? de concreto com cimento CP II-F-32

FE (tCO2/m?® concreto)

Identificagao Produzido no Produzido em central dosadora
canteiro de obra
Concreto 15 Mpa 0,328 0,347
Concreto 20 Mpa 0,351 0,370
Concreto 25 Mpa 0,359 0,377
Concreto 30 Mpa 0,387 0,407
Concreto 35 Mpa 0,404 0,424
Concreto 40 Mpa 0,424 0,445
Concreto 45 Mpa 0,451 0,471
Concreto 50 Mpa 0,480 0,501

Fonte: Adaptado de Costa (2012)

Além do uso em estruturas ha também o uso de concreto para
fabricacdo de artefatos como blocos de concreto e pisos intertravados
(paver). As emissbes destes sdo de 1,56 kgCOz/unidade para blocos de
concreto (ALBANO; KIRST; DIZ, 2011) e de 24 kgCO2/m? para pisos
intertravados (CBCS, 2014).

2.5.6 Argamassa
Segundo a ABNT NBR 13281:2001, argamassa €& uma mistura
homogénea de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua, contendo
ou nao aditivos ou adigdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento,
podendo ser dosada na obra ou instalagao propria (ABNT, 2001).

A argamassa a base de cal e cimento Portland pode ser utilizada para
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revestimentos internos e externos e para assentamentos de blocos, sendo
amplamente aplicada na construcao civil.

Outro tipo de argamassa utilizada na construgao civil € a argamassa para
chapisco, € uma argamassa executada sobre o substrato, de pouca espessura,
com a caracteristica de ter a textura aspera, de maneira a permitir a melhor
aderéncia para a argamassa de revestimento (ALBANO; KIRST; DIZ, 2011).

Para as emissdes correspondentes a argamassa foi necessaria sua
decomposicdao em elementos, sendo estes, cal, cimento Portland e areia, e o
valor encontrado foi de 3387,75 kgCOa/t.

Em estudo realizado por Freitas Junior; et. al. (2019) constatou-se que
além de emitir CO2> a argamassa € capaz de absorver CO2 com o passar do
tempo, para argamassas com traco (1:3:7,5) apresentou-se a absorgdo de CO2>

de 23,0 g/kg de argamassa com 730 dias.

2.5.7 Tintas

Como parte da fase de acabamento da construcdo, as tintas tem
composi¢cdo variada. Resinas, pigmentos, cargas minerais, solventes e
aditivos sdo os insumos usados na fabricagao. Na construcéo civil utilizam-se
tintas a base de solvente organico ou de base aquosa sendo que, as tintas a
base de agua representam 80% da utilizagdo no setor (CETESB, 2006).

A fabricante de tintas Polisan através de seus EPD avaliou as
emissbées de CO2 para a extragao, transporte e producao de tintas externas e
apresentou o valor de 2,14 kgCO2/kg (POLISAN HOME COSMETICS, 2015a)

Para tintas de ambientes internos foi apresentando um valor de 3,24
kgCO2/kg (POLISAN HOME COSMETICS, 2015b).

2.5.8 Materiais da madeira

O uso de madeira na construgao civil € bem amplo. Esta é a matéria-
prima de portas, esquadrias, pisos, forros e painéis. Também ¢é muito
utilizado na fase da construgdo, como moldes utilizados no levantamento de
estruturas de concreto.

A madeira pode ter origem de reflorestamento ou natural, sendo que
as emissoes de GEEs sao diferentes para cada caso, as florestas plantadas

envolvem fases de preparo da terra, plantio e manutencédo, enquanto as
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florestas naturais ndo (FREITAS JUNIOR, 2017).

Segundo Costa (2012) em seu estudo sobre as emissdes de CO2 para
os materiais da construgao civil, encontrou-se o fator de emissdo a para
Industria de Madeira Processada Mecanicamente (IMPM) para a utilizagdo de
Pinus e de Eucalipto. Para IMPM de Pinus o fator de emissdo de CO: é de
0,4046 tCO2/m3, para o Eucalipto o fator de emissao apresentado é de 0,4086
tCO2/m3.
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3  MATERIAIS E METODOS

Objeto de estudo uma parede de alvenaria de vedagao, construidas em
blocos de concreto, localizadas no Campus Universitario das Faculdades
Integradas e Ourinhos (FIO), na cidade de Ourinhos- SP, onde foi instalado um
jardim vertical indireto, feito de tela metalica, utilizado como apoio para o
crescimento da espécie de trepadeira Ipomoea horsfalliae Hook. (Ilpoméia-rubra),
uma espécie de clima tropical, ndo endémica no Brasil, com grande valor

estético, pois possui flores grandes de cor tipica vermelho-bordo.

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O campus Universitario das Faculdades Integradas e Ourinhos, localizada
na cidade de Ourinhos, sudeste do estado de S&o Paulo com latitude 22° 58°44”
sul e longitude 49° 52°14” Oeste, com clima Cfa segundo a classificacdo de
Koppen e Geiger (ROLIM, 2007). A escolha do campus se deu por ser um prédio
relativamente novo, de aproximadamente vinte anos, e estar em plena expansao
de area construida.

O prédio possui um sistema construtivo, com uso de estrutura pré-
fabricada de concreto armado e vedagdo e blocos de concreto. Outro fato
marcante € a implantagao, onde o sistema de ocupacao espacial das edificagdes

e feita de modo radial como mostra a figura 3.



Figura 3 - Implantagdo do Campus das FIO

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Estas caracteristicas embasaram a definicdo do campus como area de

intervengao, pois o sistema de vedagéao (blocos de concreto) ndo possui um bom

isolamento térmico.

3.2 Escopo de estudo

Para a aplicagcao desta pesquisa foi escolhida uma parede localizada a

direita do bloco utilizado como sala dos professores, conforme indica a Figura 4.
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Figura 4 - Localizagdo do objeto de estudo

Fonte: Elaborado pelo autor

O bloco escolhido é orientado longitudinalmente no eixo Leste-Oeste. A
parede utilizada no estudo possui 3,60 m de largura e 3,80 m de altura, e esta
localizada ao lado direito da porta de entrada do bloco. Tem como sistema
construtivo o uso de estrutura de concreto pré-fabricado com vedacgao de blocos
ceramicos de concerto de 30x20x9 cm nas paredes externas, com pintura em
cores claras (bege).

A parede utilizada no estudo possui 3,60 m de largura e 3,80 m de altura,
e esta localizada ao lado direito da porta de entrada do bloco.

Como ¢é citado anteriormente as principais emissdes da construgéo civil
sao provenientes dos insumos utilizados, e para este estudo estas emissoes,
que sao consideradas indiretas foram consideradas para o levantamento das
emissdes de GEEs geradas.

Para o jardim vertical foi utilizado a tipologia de jardim extensivo indireto
feito de tela metalica fixada na parede toda a uma distancia de 20 cm, o canteiro
possui 30 cm de largura por 3,60 de comprimento e uma profundidade de 0,40
cm de solo. A malha metalica foi instalada em toda parede e foram utilizadas 9

mudas de Ipomeéia-rubra, distribuidas igualmente ao longo do canteiro.
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Para os calculos foram feitos levando em consideragao a quantidade dos
insumos utilizados para a construgao das paredes apenas, e a para o jardim

vertical foi considerado a quantidade de CO: fixada no solo e na porgao vegetal.

3.4 Levantamento dos materiais utilizados e seus fatores de emissao

Para quantificar os insumos e materiais utilizados para a constru¢cao das
paredes em estudo, buscou-se informacdes através de conversas com o
arquiteto responsavel pelo projeto, consulta a planta baixa, consultou-se
arquitetos experientes em obras do mesmo tipo, visitas ao local para
dimensionamento e contagem dos materiais, também se utilizou de pesquisas
através de catalogos de produtos e fornecedores de materiais de construgéo
civil.

O levantamento levou em consideracéo as fases de execucao e fundacao
das paredes, sendo que os materiais em comum nas diversas fases foram
agrupados.

Para o jardim vertical foi considerado todo o material utilizado para a
construcdo do suporte, a quantidade de solo utilizado nas valas para o plantio
das mudas, e a area de cobertura vegetal.

Para os fatores de emissdo dos materiais utilizados na construgcéo da
parede, e dos materiais utilizados para a fixagdo do jardim vertical foram
utilizados dados referencias em outros estudos com abrangéncia nacional e
internacional, a pesquisa incluiu dados de teses e dissertacbes sobre o tema,
relatérios e inventarios de emissdes de gases de efeito estufa setoriais de
orgaos publicos, associagdes e instituicdes nacionais e internacionais e
avaliagdes de ciclo de vida de materiais, conforme a Tabela 6.

No caso da argamassa foi necessario decompd-la em seus elementos,

cal, cimento e areia, foi considerado o traco de (1:3:7,5).

FEArg = (1*FE Cal + 3*FE Cimento + 7,5*FE Areia)
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Tabela 6 - Fatores de emissdes de CO2 dos insumos utilizados para constru¢ao da parede e do

jardim vertical

Material Emisséo de CO; Unidade Fonte
Barras de Aco 767 kgCOa2/t AZA (2011)
Arame recozido 602 kgCOa2/t TAYSA (2018)
Pregos e Parafusos 929 kgCOa2/t DEACERO (2018)
Cimento CP II-E 618 kgCO2/t CBCS (2014)
Cal Hidratada 0,911 tCO2/t COSTA (2012)
Cal Virgem 1,184 tCO2/t COSTA (2012)
g?,:agfdos Middos 0,0861 tCOat COSTA (2012)
g?;f]%i‘io(iri @) 0,0858 {COtt COSTA (2012)
Gr%?;‘?g)ssa 3387,75 kgCOu/t Autor (2020)
Tinta Interna 3,24 kgCOz2/kg POLISAN (2015b)
Tinta externa 2,14 kgCOz2/kg POLISAN (2015a)
Blocos de Concreto 1,56 kgCO2/Uni  ALBANO, KIRST e DIZ, (2011)
IMPM Pinus 0,4046 tCO2/m3 COSTA (2012)
IMPM Eucalipto 0,4086 tCO2/m3 COSTA (2012)
g;g%r?\z‘;,acp II-E 0,346 0,366 tCO2/m? COSTA (2012)

Fonte: Autor (2020)

3.5 Calculo de emissodes de gases de efeito estufa

Segundo o IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

(IPCC, 2006), o método mais comum para estimar emissdes &€ combinar

informagdes em toda a extensdo em que uma atividade humana se

desenvolve, chamada de dados de atividades pelo IPCC, com coeficientes

que quantificam as emissdes ou remog¢des de GEE por unidade de atividade,

os chamados fatores de emissao. Assim a equagao que representa o calculo

de emissdes € a seguinte:

DA x FE = Emissbées

Onde:

DA = Dados de atividades

FE = Fatores de emissao
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Para encontrar as emissdes finais geradas pelos elementos estudados
foi necessario inicialmente, fazer um levantamento quantitativo dos insumos e
materiais utilizados na construcido das paredes de alvenaria e do material
utilizado para a construgado do jardim vertical, Tabela 7. O passo seguinte
envolveu a pesquisa de fatores de emissao especificos para cada insumo ou
material empregado. Ao combinar esses dois tipos de informagdo a equacao
para calculo das emissdes de CO2 do estudo apresentado se da na seguinte

maneira:

Emissées CO2 = Q x FE

Em que:
Q = Quantidade do material ou insumo utilizado na construgao
FE = Fator de emissao do material ou insumo utilizado na construcao

Tabela 7 - Quantifiagdo do material utiliado construgédo das paredes de alvenaria e jardim
vertical

Aplicacao Elementos Quantidades
Blocos de concreto 171 unid.
Argamassa 0,0002394 ton
Parede . .
Pintura interna 0,5 kg
Pintura externa 1,2 kg
Concreto 0,105 m?
Barras de acgo 0,076 ton
Fundacao Arame recozido 0,00008 ton
Madeira de Pinus 0,228 m®
Pregos 0,002052 ton
Jardim vertical Tela metalica 0,01928 ton
Parafusos 0,000816 ton

Fonte: Autor (2020)

Para a quantificacdo de carbono fixado no substrato, foi considerado a
porcentagem de carbono no solo orgéanico, terra preta, de 30,24%, valor
encontrado por Freitas Junior et. al. (2017), e sua densidade de 1,01 g/cm?
(WHITTINGHILL, 2014), e a relagdo da massa molecular entre carbono e diéxido
de carbono de 3,67.

FESub = Massa * 30,24 % * 3,67
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No caso do carbono fixado na vegetagdo foi considerado fator de
remogao de carbono de 0,94 kgCO2/m?, valor encontrado por Amir, Yeok e
Raman (2014) em seu estudo sobre trepadeiras.

Como citado anteriormente a argamassa também & um elemento capaz
de absorver CO2, e esse fator também foi computado nos calculos do COq

fixado.

Tabela 8 - Quantificagdo dos elementos que fixdo carbono

Aplicacido Elementos Quantidades
Substrato 434,3 kg

Jardim vertical Vegetagéo 13,68 m?

Parede Argamassa 0,0002394 ton

Fonte: Autor (2020)

O valor final das emissdes de CO: foi calculado ao somarem-se as
emissdes geradas por cada insumo ou material entre si para cada parede
estudada, e subtraindo o CO: fixado em cada jardim vertical. A equagao final

para as emissodes esta expressa abaixo.

Emissbdes de CO2 final = CO2F - EP

Sendo:
EP: Emissdes provenientes da parede
CO2F: Quantidade de carbono fixado pelo jardim vertical e argamassa.

Vale ressaltar que as unidades utilizadas para os calculos de emissdes devem

ser compativeis entre si e se necessario convertidas.
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Os valores encontrados para as emissbées de CO2 dos elementos

utilizados na construgcao da parede e do jardim vertical encontram-se na Tabela

9, e os valores encontrados para a fixagao absorcdo de COg2, pelo substrato,

pela vegetagao e pela argamassa estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 9 - Quantidade de CO2 emitido

Total de

Aplicagao Elementos Quantidades Fator de emisséao emissoes
Blocos de concreto 171 unid. 1,56 kgCO2/uni. 266,76 kgCO:2
Parede Argamassa 0,0002394 ton 3387,75 kgCO2/t 0,81 kgCO:2
Pintura interna 0,5 kg 3,24 kgCO2/kg 1,62 kgCO2
Pintura externa 1,2 kg 2,14 kgCO2/kg 2,56 kgCO:2
Concreto 0,105 m? 0,366 tCO2/m? 38,43 kgCO:2
Barras de aco 0,076 ton 767 kgCO2/t 58,29 kgCO:2
Fundacao Arame recozido 0,00008 ton 602 kgCO2/t 0,04 kgCO:2
Madeira de Pinus 0,228 m? 0,04046 tCO2/m? 9,22 kgCO:2
Pregos 0,002052 ton 929 kgCO2/t 1,9 kgCO2
Jardim Tela metalica 0,01928 ton 602 kgCO2/t 11,6 kgCO:2
vertical Parafusos 0,000816 ton 929 kgCO»/t 0,72 kgCO:>

Total

392,02 kgCO,

Fonte: Autor (2020)

Tabela 10 - Quantidade de CO: fixado

Fator de Fixagao

Aplicagao Elementos Quantidades de carbono Total de Fixado
Jardim Substrato 434,3 kg - 4816 kgCO:2
vertical Vegetagéo 13,68 m? 0,94 kgCO2/m? 12,8592 kgCO:2
Parede Argamassa 0,0002394 ton 23 gCO2/kg 0,005506 kgCO:

Total 494,46 kgCO:2

Fonte: Autor (2020)

Os resultados obtidos provam que o saldo CO: fixado foi positivo em

102,44 kgCO2 para este estudo de caso, o que significa que foi fixado mais

carbono do que foi emitido para uma parede. Embora este estudo seja pontual, o

saldo favoravel para o armazenamento de carbono indica os jardins verticais

como uma alternativa para a neutralizagdo do CO2 emitido para a construgao

civil.
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Dentre os elementos que mais emitiram carbono neste estudo, Figura 5,
estdo, os blocos de concreto com 266,76 kgCO», as barras de ago com 58,29
kgCO2 e o concreto usinado com 38,43 kgCO2, ambos os elementos ago e o
concreto exercem fungdes estruturais dentro da construcido, e sdo utilizados
para suporte de cargas. Os blocos de concreto tem a fungdo de vedagéo e
podem ser substituidos por outros materiais como blocos de ceramica, segundo
Costa (2012), os blocos de ceramicos emitem 40 % menos CO2 do que os
blocos de concreto por tonelada de material, esta substituicdo seria vantajosa e
reduziria ainda mais a quantidade de CO2 emitido, favorecendo ainda mais o
balango positivo obtido no estudo.

Vale destacar que a utilizagdo de jardins verticais ndo implica no aumento
de carga do edificio, sendo assim ndo alteram os projetos originais, nao
aumentando assim a quantidades de aco e concreto, e podem ser utilizados em

quase todas as edificacdes.

Figura 5 - Grafico de emissao de CO2 por material

CO, Emitido por material em kgCO,

I 266,76
| 1,62
| 2,56

Q
Q Y
- o]
©
™ N ©
© I S N o = N
- S c) -~ ~ -~
o I o -~ (@)
- — ||
wo < << <«« le) w o w %) < %)
°F 8 L Ef L & ws S 8 O ¢
w - J 0] 3 %)
P < [ TT R 1T @ no =N <2 w -2 >
o <o 2 o<
O T Tz =x  z % O wZ o Fu <
(@] o — [a BT I < no o
o o O o s
mO o O < < <
< aa] = o

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Sobre os elementos responsaveis pela fixagdo de carbono, Figura 6, o
elemento mais representativo foi substrato, solo, fixando 481,6 kgCO», seguido

da vegetacdo com 12,86 kgCO2, a argamassa apresentou pouca
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representatividade nesse estudo devido a pequena quantidade de argamassa
utilizada na parede, pois a mesma nao apresenta nenhum tipo de revestimento,

€ composta apenas de blocos pintados.

Figura 6 - Grafico do CO: fixado por material
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Em estudo sobre telhado verde realizado por Freitas Junior et. al. (2019)
também foi encontrado como principal elemento fixador de CO2 o substrato, o
que corrobora com os dados apontados neste estudo. Apesar de se tratar de
uma area pequena, apenas 1,08 m? o canteiro do jardim vertical representou a
maior parte do carbono fixado neste estudo, essa quantidade por variar para
cada tipo de solo, neste estudo foi considerado o valor tedrico para o solo
organico de 30,24 % de teor de carbono, valor obtido na literatura. Para a
verificacdo dessa porcentagem seria necessaria a analise do solo do local do
estudo, o que nao foi realizado devido a falta de equipamentos disponiveis.

Além de fixarem CO», os jardins verticais sdo capazes de melhorar a
qualidade do ar, filtrar e capturar outros poluentes como 6xido de nitrogénio
(NO), monéxido de carbono (CO) e dioxinas (OTTELE; BOHEMEN; FRAAIJ,
2010).

Além disso, jardins verticais externos reduzem a velocidade do vento em

torno das edificagdes, a velocidade do vento afeta a transferéncia térmica, o que
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equaliza a resisténcia térmica da superficie externa e interna das fachadas
(Perini et. al., 2011), portanto podem melhorar e regular o conforto térmico dos
edificios e seus arredores, sendo um fator importante para a reducédo do
consumo de energia elétrica, que por consequéncia reduz a emissao de GEEs

geradas pela producédo de da mesma.
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CONCLUSAO

O crescimento das grandes cidades e a urbanizagao tem causado muitos
problemas ambientais, tais como as ilhas de calor, aguecimento global e as
mudangas climaticas, fazendo com que as medidas de mitigagdo desses
impactos sejam cruciais.

A integracao de jardins verticais com a construg¢ao civil pode ser uma das
estratégias para reduzir esses impactos. A vegetacédo apresenta potencial para o
sequestro de carbono, produz sombreamento e reduz as temperaturas internas
das edificagdes, fornece ar de qualidade e tem valor estético agregado.

Estudos sobre o sequestro de carbono de jardins verticais sé&o
relativamente recentes, mas ja apresentam resultados positivos. No caso de
comparativos entre emissdes de carbono e sequestro carbono para edificacoes
e jardins verticais ndo foi encontrado nenhum estudo para comparagdes, ou
metodologias estabelecidas para calculos.

Apesar de ser um estudo totalmente tedrico, o mesmo apresentou
resultado positivo, o que indica que os jardins verticais podem alcangar saldos
de carbono favoraveis, armazenando mais do que as emissdes provenientes da
edificagao.

Diante desse fato, parar a finalidade de neutralizar as emissdes de CO-

de uma edificagao, a implantacao do jardim vertical se mostrou vantajosa.
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