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RESUMO

A Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) € um método que pode colaborar para
a mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE) na indUstria da construcdo. Com a
crescente digitalizacdo da arquitetura, a criacdo de novas abordagens
metodoldgicas para aplicacdo da ACV torna possivel responder a lacunas de
conhecimento como a falta de estudo de casos em paises em desenvolvimento,
como o Brasil. Nesse contexto, o presente trabalho prop&e indicadores de
emissao de CO; para residéncias unifamiliares no Brasil, baseados em estudos de
caso em sistemas construtivos de concreto armado, alvenaria estrutural, CL7,
wood frame, mata-junta e macho e fémea. Especificamente, foram estimadas as
emissodes relativas as fases de producao no ciclo de vida, utilizando apenas dados
brasileiros de consumo de materiais e de fator de emissdao por material. Em
seguida, os resultados foram compilados em indicadores por sistema construtivo,
e foram utilizados no desenvolvimento de uma ferramenta simplificada, digital e
gratuita que calcula as emissdes de CO; de projetos com base em poucos dados
de entrada. Em sintese, o trabalho contribui com uma abordagem simplificada
para estimar o impacto de projetos em estagio iniciais, com foco em facilitar a
aplicacdo de ACV para estudantes do campo da arquitetura e construcao e leigos
em ACV. Os resultados encontrados demonstram a relevancia da mitigacdo de
impactos na escala dos materiais de construcao, e reforcam a necessidade da
coleta de dados primarios em grande escala, junto aos fabricantes de materiais

no Brasil.

Palavras-chave: Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV);, Emissao de CO»; Ferramenta

digital; Indicadores de impacto ambiental.
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ABSTRACT

Life Cycle Assessment (LCA) is a method that can be used to mitigate greenhouse
gas emissions (GHG) in the construction industry. Wit the increasing digitalization
of architecture, creating new methodological approaches for practical applications
of LCA makes it possible to address knowledge gaps such as the lack of case
studies in developing countries, like Brazil. In this context, this paper proposes CO>
emissions indicators for single-family homes in Brazil, based on case studies in
conventional construction systems, namely reinforced concrete, structural
masonry, cross laminated timber, wood frame, tongue and groove and staggered
joint. Specifically, emissions related to the life cycle’'s production phase were
estimated, using only Brazilian data on material consumption and emission factor
by material. The results were then compiled into indicators by construction
system, and were used in the development of a simplified, digital and free tool
that calculates CO2 emissions of projects based on few input data. In summary,
the work contributes with a simplified approach to estimate the impact of early-
stage projects, with a focus on facilitating the application of LCA for students in the
field of architecture and construction and for laypeople in this field. The results
found demonstrate the relevance of impact mitigation at the scale of construction
materials and reinforce the need for large-scale primary data collection from

materials manufacturers in Brazil.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA); CO2 emission; Digital tool; Environmental

impact indicators.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O impacto das mudancas climaticas no ambiente construido é um dos
maiores desafios do século (Mitchell et al, 2016, Akturk, 2022), que afeta
ecossistemas, o ambiente e a sociedade como um todo (Dong et a/, 2023; Bamdad
et al, 2021). A relacdo entre o setor da construcdo e as mudancas climaticas é
complexa e mutuamente nociva: enquanto a construcao civil é responsavel por
aproximadamente 37% das emissdes de gases de efeito estufa globais (UNEP,
2023), as consequéncias do aquecimento global para as edificacdes existentes sao
preocupantes. Estima-se que a temperatura média da superficie terrestre tenha
aumentado 1,09°C desde as décadas pré-industriais (1850-1900) e, embora a meta
do Acordo de Paris (2016) tenha sido manter o aquecimento global entre 1,5°C e
2°C, o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) categorizou essa
possibilidade como baixa ou muito baixa.

Diante deste cenario, o Brasil se destaca como o pais mais populoso e o
maior emissor de GEE da América Latina. Temos um nivel de emissdo per capita
semelhante ao da Unido Europeia e menor que a média do G20' (UNEP, 2023), e
que tem sido reduzida nos ultimos anos. Apesar disso, ainda ha um longo caminho
a ser percorrido rumo aos objetivos do Acordo de Paris. E necessario que os paises
cumpram mais do que prometeram, e reduzam as emissdes previstas para 2030
em 28% para atingir os 2°C do Acordo de Paris e 42% para os 1,5°C. Destacam-se
entre os gases de efeito estufa (GEE) o diéxido de carbono (CO2), 0 metano (CH4)
e 0 6xido nitroso (N20), que perduram na atmosfera por até mil, 10 e 120 anos,

respectivamente.

' G20 é um grupo de paises que reline as maiores economias do mundo, sendo composto por 19 paises e dois
orgdos regionais. Cerca de 85% do Produto Interno Bruto (PIB), 75% do comércio e dois tergos da populagdo
mundial sdo representados por esse grupo. Fonte: https://g20.gov.br/pt-br/sobre-0-g20
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Em relacdo a relevancia da problematica ambiental com a construcao civil,
destaca-se que o setor € o que apresenta o maior potencial para economia de
energia e reducdo da emissao de carbono (Kylili, llic e Fokaides, 2017), tendo em
vista sua influéncia no consumo mundial de recursos naturais e energia elétrica
(Asadollahfardi, Asadi e Karimi, 2015). Assim, torna-se cada vez mais urgente para
os profissionais dos campos de arquitetura, engenharia e construcdo a busca por
solucBes que evitem ou minimizem os impactos ambientais das edifica¢des.

Nesse contexto, a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que
apresenta grande potencial no enfrentamento das mudancas climaticas. Essa
técnica de gestdao ambiental ganhou espaco na construcdo civil na década de 1990,
quando também teve as primeiras normas internacionais dedicadas. E definido
pela NBR ISO 14040:2014 como a “compilacdo e avaliacao das entradas, saidas e
dos potenciais impactos ambientais de um produto ou processo ao longo do seu
ciclo devida”. No campo da arquitetura, a incorporacao da ACV como método, até
poucos anos atras, era considerada uma abordagem complicada e demorada
(Dervishaj e Gudmundsson, 2024). Entretanto, estudos mostram que a integracao
entre ACV e o processo de concepcdo de projetos de arquitetura afeta
positivamente as escolhas projetuais que vislumbram a minimizacdo das
emissdes de carbono (Naboni, 2017).

Dentre as diversas categorias de impacto que podem ser estudadas em
uma avaliacao de ciclo de vida, o carbono e energia incorporados s@o os dois
indicadores de maior relevancia de estudo quando se fala de mitigacdo das
mudancas climaticas na construcdo (Belizario-Silva et al, 2023; Proietti et a/, 2013;
Zabalza et al, 2013). As emissdes de CO; representam mais de 95% das emissdes
totais do setor da construcao (IPCC, 2023), além de serem prioridade ambiental
reconhecida por diversas organiza¢des (UNEP, 2023; WBCSD, 2021; WorldGBC,
2022).
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Segundo Jobin e Sié (2011), um dos desafios para a aplicacdao da ACV é a
falta de recursos humanos e financeiros, pois € preciso treinamento e experiéncia
em softwares complexos. A abordagem manual, que envolve combinar dados em
planilhas, por exemplo, tende a desencorajar os projetistas (Apellaniz, Pasanen e
Gengnagel, 2021). Tendo em vista que o envolvimento da indUstria da construgao
€ essencial para a promoc¢do de tomadas de decisdo mais ambientalmente
conscientes (Anand e Amor, 2017), alguns estudos (Jobin e Sié, 2011; Lasvaux et
al, 2013; Veliyulin, 2021; Di Bari et al,, 2022) apontam que uma solucdo para tornar
a ACV mais praticavel na indUstria, mesmo entre ndo-especialistas, é trabalhar
com softwares descomplicados para o usuario, simples, mas de qualidade. Essa
solucdo precisa ser apoiada em trés pilares: um método rigoroso, uma base de
dados especifica e uma calculadora (Jobin e Si¢, 2011).

No Brasil, foi lancada a primeira versao do Sidac, Sistema de Informacdo
do Desempenho Ambiental da Construcdo, plataforma que disponibiliza dados
brasileiros sobre energia primaria e emissao de CO; de produtos da construcado,
no escopo do berco ao portao da fabrica. Por meio do Sidac, € possivel consultar
e comparar produtos dentro da realidade brasileira, e ter acesso a dados que
podem ser utilizados no inventario de uma ACV. A principio, os dados genéricos
disponiveis sdo baseados na literatura nacional, mas espera-se que em proximas
versdes esses dados possam ser substituidos por outras iniciativas de coletas de
dados do setor (Belizario-Silva et a/, 2023). Iniciativas similares foram exploradas
e recebidas com sucesso em outros paises, como a plataforma alema Okobaudat,
que teve sua primeira versao lancada em 2009 e ultima atualizacdo em junho de
2023.

A existéncia do Sidac, ou até mesmo de dados especificos brasileiros em
outras bases de dados difundidas como a Ecoinvent, ajudam a responder a parte
dos desafios que dificultam a popularizacdo do pensamento de ciclo de vida na

industria da construcdo, como a complexidade, o custo e o tempo necessarios
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para coleta de dados (Beemsterboer, Baumann e Wallbaum, 2020). Além disso,
promovem a aproximacao de atores como fabricantes, arquitetos, engenheiros e
consultores com a realidade nacional no que diz respeito aos principais impactos
ambientais.

Frente a essas questdes, a primeira motivacdo para esta dissertacdo é
fazer avancar o que se sabe sobre as possibilidades metodologicas para a
aplicacao pratica da ACV, dentro da realidade da construcao brasileira. O trabalho
também busca responder a lacuna apontada IPCC (2023), referente a falta de
estudos de caso em paises em desenvolvimento, como € o caso do Brasil. Além
disso, considera a problematica da falta de ferramentas digitais que possam ser
utilizadas diariamente e de forma pratica pelos profissionais da area - abordada
em estudos recentes, como os de Di Bari et al. (2022), Giaveno et al. (2021) e

Balouktsi et a/. (2020).

1.1 Objetivos e resumo do método

Este trabalho tem como objetivo principal propor uma ferramenta digital
que simplifique a aplicacao pratica da ACV, tendo como publico-alvo estudantes
da area de arquitetura, engenharia e constru¢dao (AEC) e projetistas ndo-
especialistas em ACV. O escopo do trabalho engloba casas térreas unifamiliares
de baixo padrao, no Brasil, construidas em concreto armado com veda¢ao em
blocos ceramicos, alvenaria estrutural com blocos de concreto ou em wood frame.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Quantificar a emissao de CO; relativa a construcdao de residéncias
unifamiliares brasileiras em diferentes sistemas construtivos,
identificando os materiais mais impactantes;

e Criarindicadores para a estimativa de emissdes de CO2 incorporadas

a casas térreas unifamiliares no Brasil, a partir de dados brasileiros;
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e Incorporar os indicadores encontrados a uma ferramenta digital
gratuita e de interface simplificada em comparacdo as alternativas

disponiveis.

Tendo isso em vista, a primeira etapa do trabalho foi selecionar o recorte
de edificacbes a serem avaliadas. Foi selecionada a tipologia residencial
unifamiliar, considerando casas térreas de area construida entre 39 e 52 m2.
Foram quantificadas as emissdes de CO2 para trés modelos residenciais baseados
em alvenaria e sete modelos residenciais baseados em madeira, considerando
diferentes cenarios de consumo de material e as incertezas relacionadas as
emissoes.

A partir desses resultados, propde-se uma ferramenta online simplificada,
gratuita e de livre acesso, para estimativa das emissdes de COz incorporado em
projetos residenciais unifamiliares, térreos e de padrdo social. O método utilizado
para a criacao da ferramenta tem como objetivo simplificar a tradicional Avaliacao
do Ciclo de Vida, utilizando como pilares a Avaliacdo do Desempenho Ambiental
da Construcado (ADAC) (Belizario-Silva et al., 2022) e projetos-padrdao amplamente
replicados no Brasil. Os resultados dessa etapa sdo Uuteis para apontar
direcionamentos em direcdo a simplificacdo das ferramentas de ACV, com o
objetivo de facilitar para nao-especialistas o calculo da pegada de CO,. Ainda, é
uma resposta a crescente digitalizacdo da arquitetura, e a necessidade de
ferramentas especificas que atuem como uma calculadora de precisao local para

0 pais.

1.2 Recorte adotado

A dissertacdo tem como recorte de tipologia arquitetdnica as habitacdes

unifamiliares, térreas e de padrao social, e considera como recorte geografico o
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cenario brasileiro de construcdo. A categoria de impacto avaliada por meio da ACV
€ o potencial de aquecimento global - considerando apenas as emissdes de gas
carbdnico (COy), que representam mais de 95% das emissdes totais de gases de
efeito estufa do setor da construcao (IPCC, 2023).

Em relagdo aos sistemas construtivos considerados, estdo inclusos: o
sistema convencional de concreto armado com uso de alvenaria ceramica, a
alvenaria estrutural com blocos de concreto e quatro sistemas baseados em
madeira, nomeadamente envolvendo as técnicas de wood frame, CLT?, macho e

fémea e mata-junta.

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente Capitulo 1 introduz o contexto e a problematica do tema
abordado no trabalho, bem como apresenta o objetivo geral e os objetivos
especificos, as etapas metodoldgicas resumidas e o recorte adotado para
investiga¢do. Ainda, apresenta a estrutura do texto.

Em seguida, o Capitulo 2 apresenta os conceitos e premissas adotados
com base na literatura. Primeiro, é abordada a Avaliacdo do Ciclo de Vida -
definicdes, marcos temporais e estado da arte da aplicagdo na arquitetura. Em
seguida, é apresentado um panorama sobre o uso da ACV no contexto da
digitalizacdo da arquitetura, e abordam-se as ferramentas ja existentes no
contexto internacional e nacional. Por fim, sdo apresentadas as discussdes atuais
sobre a contribuicdao da ACV no contexto do desenvolvimento sustentavel, bem
como as dificuldades envolvidas em sua implementacdao dentro do setor da
construcao.

Os materiais e métodos adotados no trabalho sdo detalhados no Capitulo

3. Primeiro, sdo apresentados os modelos residenciais que foram adotados como

2 Do inglés Cross-Laminated Timber, em portugués também chamado de madeira laminada cruzada.



22

estudos de caso, suas premissas e o consumo de materiais estabelecido para cada
sistema construtivo. Depois, sdo descritos os procedimentos para o emprego da
ACV e os fatores de emissao adotados, por material e por cenario, neste estudo.
Para concluir, sdo descritos os critérios e procedimentos para a criacdo da
ferramenta simplificada para calculo de emissdes de CO,.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados de emissdo de carbono dos
cenarios selecionados, englobando uma analise comparativa com énfase
quantitativa. Em seguida, sao apresentados indicadores numeéricos de impacto
ambiental por cenario estudado, bem como a interface e o modo de
funcionamento da ferramenta simplificada que foi proposta.

Em seguida, o Capitulo 5 discute os resultados de maneira global,
propondo uma analise comparativa com os dados da literatura recente, mas
anterior ao banco de dados do Sidac (2022). Particularmente, é demonstrado o
potencial do uso de dados coletados no Brasil para o aumento da precisao de
estimativas de emissao na tipologia residencial unifamiliar.

Finalmente, o Capitulo 6 discorre sobre as consideracdes finais do
trabalho, com énfase nas principais conclusdes do estudo e nas perspectivas de

continuidade do trabalho no presente tépico de investigacao.
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CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conceitos principais e as definicdes adotadas
para o embasamento tedrico da dissertacdo. Esta dividido em quatro topicos
fundamentais que abordam: a Avaliacdo do Ciclo de Vida e outras ferramentas
para sustentabilidade na arquitetura (2.1), o desenvolvimento sustentavel e a
contribuicdo da ACV (2.2), culminando em uma revisao das dificuldades citadas
pela literatura em relacao a implementacao da ACV no setor da construcao (2.3).

Inicialmente, sdo apresentadas a definicdo e as normas de ACV adotadas
no trabalho, seguidas da base tedrica para a modelagem dos cenarios
considerados nesta pesquisa. Em seguida, ao abordar as ferramentas para
sustentabilidade na arquitetura, sdo destacados o surgimento dos sistemas de
certificacdo, bem como a evolucdo das ferramentas de arquitetura em direcdo a
digitalizacdo. Sao apresentadas as definices de outras ferramentas que podem
ser utilizadas de forma complementar a ACV, como o BIM, o passaporte de
materiais, o plano de gestao de residuos e as realidades virtual e aumentada.
Adicionalmente, sdo elencadas algumas dificuldades na implementacao dessas
ferramentas.

Em seguida, no subitem 2.2, Desenvolvimento sustentavel e contribuicdo da
ACV, sao apresentados os marcos histéricos em relagao ao avanco do tema no
setor da construcdo civil. Além disso, foi feita uma revisao sistematica da literatura
com o objetivo de identificar a contribuicdo da ACV em dire¢do aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS) da Agenda 2030.

Por fim, apresentam-se as dificuldades de aplicacdo da ACV a partir das
considerac¢des gerais sobre as desvantagens das ferramentas atuais para ACV,

abordando desafios envolvendo o acesso, os custos e o nivel de precisdo dos
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dados. Também é apresentada uma revisdao acerca das bases de dados e

programas usados atualmente nesse escopo.

2.1 Ferramentas para sustentabilidade na arquitetura

Os anos 1990 foram o marco inicial da formalizacdo da ACV, com o
lancamento da norma NBR ISO 14040. E a década na qual comecam também a ser
postos em pratica os sistemas de certificacdo, sugerindo um estimulo por
ferramentas e solu¢des que buscam a promocdo de edificacdes menos
impactantes ambientalmente (Costa, Carvalho e Alves, 2022). No Reino Unido, o
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)
surge em 1989 como o primeiro sistema de avaliacdo da sustentabilidade de
edificacdes, sendo hoje um dos mais utilizados no mundo junto ao LEED e o HQE
(Costa; Carvalho; Alves, 2022). O BREEAM prop6s uma definicdo padronizada do
que eram edifica¢Bes sustentaveis, avaliando seus desempenhos de acordo com
as exigéncias feitas pelo sistema de certificacdao. Segundo Kibert (2020), a iniciativa
foi o primeiro esforco bem-sucedido na avaliacdo de desempenho de energia,
consumo de agua, qualidade do ambiente interno, localizacdo, materiais
utilizados e impactos ambientais das construcdes.

Sistemas similares foram desenvolvidos em seguida: o LEED, pelo USGBC
(United States Green Building Council) nos Estados Unidos, na década de 1990,
que foi adaptado para o Brasil com a certificagdo GBC Casa, em 2014; o CASBEE
(Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency) no
Japao, em 2004; o francés HQE, de 2004, e sua versao brasileira AQUA-HQE, de
2008; o Green Star na Australia, em 2006; o DGNB (Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen) na Alemanha, em 2009; o brasileiro Casa Azul Caixa, de 2009;

e 0 EDGE, de 2014 (Kibert, 2020; Costa, Carvalho e Alves, 2022).
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Anand e Amor (2017), em uma revisao da literatura sobre a aplicacao da
ACV na construcdo, apontam que uma das maiores lacunas dos ultimos anos é a
integracdo da ACV com os sistemas de certificacdo - e que ela pode ser
minimizada com o envolvimento da industria. Costa, Carvalho e Alves (2022)
demonstram que, apesar das certificacbes contribuirem para a reducdo de
impactos ambientais, para a melhoria de processos da construgao civil e para o
atendimento dos ODS, existem algumas inconsisténcias nos critérios utilizados
pelos sistemas de certificacdo. Por exemplo, o selo EDGE esta descompassado em
relacdo aos demais, valorizando desproporcionalmente medidas para economia
energética, e o selo Casa Azul + Caixa, apresenta pouca preocupa¢do com a
escolha de materiais de baixo impacto, além de ter certificado relativamente
pouco no Brasil em comparac¢do com o mais utilizado - LEED (Costa, Carvalho e
Alves, 2022).

Existem ainda as declara¢bes ambientais de produto (EPD), baseadas em
principios das normas ISO 14025:2020 e ISO 21930:2023 que objetivam mobilizar
0 setor da construcdo e conscientizar consumidores e produtores acerca da
qualidade ambiental dos produtos. No Brasil, além das EPD, que estao disponiveis
publicamente e sdo gratuitas para download (Fundacdo Vanzolini, 2024), existem
também outros selos como o RGMAT, o GHG Protocol, o Rétulo Ecolégico ABNT e
o selo FSC (Forest Stewarship Councif), sendo o ultimo voltado para produtos
madeireiros e de origem florestal (Carvalho, 2020).

Kibert (2020) defende que as certificacdes representam o que ha de mais
novo nos sistemas de avaliacdo da atualidade. Em contrapartida, Caldas et al.
(2022) identificaram - em um trabalho recente de revisdao da literatura -, que a
ACV é a ferramenta mais utilizada em estudos que buscam contribuir para a
mitigacdo das mudancas climaticas, e que as certificacdes ambientais hoje sao

uma ferramenta dentre diversas outras, como a modelagem da informacdo da
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construcao (BIM), o passaporte de materiais, o plano de gestao de residuos, a
realidade aumentada e a realidade virtual.

Complementando Caldas et al (2022), o trabalho de Bai et a/ (2020)
discorre sobre como outras tecnologias podem ser aliadas no atendimento dos
ODS. De interesse particular para o ODS Cidades e Comunidades Sustentaveis
(CCS), por exemplo, as tecnologias com potencialmente o maior impacto sao a
inteligéncia artificial, robds autébnomos, big data, cloud e RFID - localiza¢do de
determinado objeto via comunicacdo wireless entre o mesmo e um dispositivo
(Bai et al., 2020).

Deste modo, é seguro dizer que estdo surgindo novas ferramentas que
podem auxiliar nas avaliagdes ambientais das escolhas de projeto para
edificacBes sustentaveis, e, ainda, que boa parte delas sao ferramentas digitais.
De acordo com Salgado (2020), a vantagem das tecnologias digitais esta na fase
de concepc¢do de projetos de arquitetura, permitindo, por exemplo, realizar
simulacdes de desempenho ambiental ainda na fase de concepc¢ao ou identificar
antecipadamente incompatibilidades entre diferentes especialidades de projeto,
evitando retrabalho e desperdicio de materiais de construcao.

Vale ressaltar que existem dificuldades nesses processos, como garantir
que a execugdo da obra seguira exatamente o que foi previsto desde a concepgao.
Em contrapartida, Caldas, Carvalho e Toledo Filho (2020) destacam que “quanto
mais distante da etapa de concepcdao a ACV é realizada, menor sera sua
contribuicdo para uma maior sustentabilidade ambiental do projeto”, visto que,
com os itens definidos e compatibilizados, fica cada vez mais dificil empregar
modificacdes para atender as necessidades que venham a surgir - sejam elas
socioambientais ou econdémicas. Dessa forma, é possivel dizer que essa questao
€ uma das maiores dificuldades na implementac¢do da ACV.

No Brasil, o trabalho de Tavares (2006) destaca-se pela criacdo de um

método para o calculo da energia embutida total em uma edificacao, além do
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calculo de emissao de CO> por fases do ciclo de vida e por materiais utilizados, em
cinco modelos que simulam as principais caracteristicas fisicas e ocupacionais de
edificacBes residenciais brasileiras. Os achados de Tavares (2006) demonstraram
que as diferentes tipologias de edificacdo residencial, a area construida e o
processo de fabricacdo dos materiais empregados, bem como o desperdicio de
materiais, sao alguns dos fatores que mais influenciam na sustentabilidade de
uma construcgao.

Similarmente, o trabalho de Costa (2012) foi pioneiro na criacdo e
aplicacdo de um método para estimativa de emissdes de CO: relacionadas a
materiais de construcao brasileiro, em diferentes niveis de precisao. Ao aplicar seu
metodo em uma residéncia unifamiliar tipica no Brasil, Costa (2012) conseguiu
comprovar que a fase de producdo dos materiais empregados na construgao
dessa casa é responsavel por aproximadamente 40% das emissdes totais geradas
no ciclo de vida dessa edificacao.

Por fim, o trabalho de Carvalho (2020) também é referéncia para o
presente estudo, ao passo em que, ao provar a importancia da ACVCO, como
ferramenta de decisdo de projeto na arquitetura em um estudo de caso em
residéncia unifamiliar brasileira, aponta a escassez de dados especificos
brasileiros como um problema. Além disso, Carvalho (2020) ressalta a importancia
de ferramentas digitais como agentes facilitadores do fluxo de trabalho que
envolve a ACV.

Considerando esse panorama, nos subitens abaixo sdo apresentadas
algumas definices adotadas no que diz respeito a ACV, método no qual o
presente trabalho esta baseado, bem como definicdes adotadas para outras
ferramentas, incluindo certificacbes ambientais. Tais ferramentas podem ser
utilizadas de forma complementar a ACV, contribuindo para a mitigacdo de

impactos relacionados as mudancas climaticas.
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2.1.1 Avaliacao do Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida, abreviada como ACV, é uma ferramenta
metodoldgica que pode ser aplicada para estimar e avaliar “potenciais impactos
ambientais de produtos ou sistemas ao longo de seu ciclo de vida”, de acordo com
a NBRISO 14040. Os ciclos de vida, por sua vez, sdo compostos por todas as etapas
da “vida" deste processo ou produto, desde a extracdo das matérias-primas
necessarias até o fim da vida util. Considerando o contexto do presente trabalho,
apresenta-se a Figura 1, que descreve as fases do ciclo de vida de uma edifica¢ao,
incluindo as etapas de producdo, construcao, uso e fim de ciclo de vida, com base

na norma EN 15978:2011.

Figura 1 — Fases do ciclo de vida de edifica¢@es.
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Fonte: Adaptado de EN 15978.

No ambito da arquitetura e construcdo, a ACV pode ser aplicada em
diferentes contextos, desde a escala do produto até a escala urbana - o subitem
2.3 apresenta uma revisao sistematica que exemplifica algumas dessas aplica¢des
em maior detalhe. De maneira geral, pode-se dizer que é uma ferramenta

amplamente utilizada na literatura para tomada de decisdo ambiental,
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fornecendo dados quantitativos sobre o impacto de determinadas solucdes, além

de auxiliar na obtencdo de determinadas certificacdes ambientais de edificios.

A fim de garantir a consisténcia da aplicacdo da ACV e a comparabilidade

dos resultados encontrados, existem normas e diretrizes internacionais a serem

consultadas. Sao elas:

NBR ISO 14040:2014 - Gestao ambiental - Avaliacao do ciclo de
vida - Principios e estrutura: descreve os principios e estrutura
das fases da ACV, bem como cita suas limita¢bes, elementos
opcionais e considerac¢des gerais sobre revisao critica da ACV.

NBR ISO 14044:2014 - Gestao ambiental - Avaliacao do ciclo de
vida - Requisitos e orientagdes (corrigida em 2014): especifica os
requisitos e prové orienta¢des para a ACV, incluindo também
limitacdes e elementos opcionais, de forma complementar a I1SO
14040.

ABNT ISO/TR 14049:2014 - Gestao ambiental - Avaliagao do ciclo
de vida - Exemplos ilustrativos de como aplicar a ABNT NBR ISO
14044 a definicao de objetivo e escopo e a analise de inventario:
relatério técnico (TR) que oferece informacao suplementar a NBR
ISO 14044, com base em exemplos de maneiras de aplicacdo da
norma.

ABNT ISO/TS 14072:2019 - Gestao Ambiental - Avaliagao do ciclo
de vida - Requisitos e diretrizes para avaliacao do ciclo de vida
organizacional: especificacdo técnica (TS) dedicada a aplicacao de
ACV em organizac¢®es, para ACV organizacional (ACVO), que pode ou
nao levar em conta aspectos relacionados ao ciclo de vida de

edificacdes.
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e ISO 21930:2023 - Sustainability in buildings and civil
engineering works - Core rules for environmental product
declarations of construction products and services. fornece os
principios, especificacdes e requisitos para desenvolver uma
declaragdo ambiental de produto (EPD ou DAP) para produtos e
servi¢os de construc¢ao, incluindo as regras para o calculo da analise

de inventario do ciclo de vida (ACV); complementa a ISO 14025.

Tendo em vista os objetivos do trabalho, foram considerados para as
estimativas das emissGes de CO2, em todos os diferentes cenarios avaliados,
dados primarios brasileiros. Para isso, a primeira referéncia utilizada foi o Sistema
de Informacao do Desempenho Ambiental da Construgao (Sidac) - um sistema
online para avaliacdo de energia incorporada e emissdes de CO; de produtos da
construcdo, do ber¢o ao portao.

O Sidac utiliza dados primarios por produto, facilitando o calculo de
indicadores de ciclo de vida e ajudando a promover a redu¢ao de carbono na
construcdo por meio de um sistema de informacdes confiavel. Além disso, o
sistema também foi desenvolvido pensando na tendéncia de digitalizacao e
simplificacdo da ACV, e serve como um modelo para ferramentas similares que
buscam acelerar a adocao do pensamento de ciclo de vida em outros paises
(Belizario-Silva et al., 2023).

Apesar de, até o momento, o Sidac estar limitado a dois indicadores (demanda
de energia primaria e emissGes de CO3), sua contribui¢do para uma avaliacao
adequada ao contexto brasileiro é de grande relevancia. Uma possivel aplicacao
do sistema no pais, apontada por Belizario-Silva et al. (2023), é na estimativa de
projetos financiados pelo governo federal, como as casas do programa “Minha
Casa, Minha Vida” (Brasil, 2023). Além disso, pode fornecer indicadores de ciclo de

vida para programas como o CECarbon (Sinduscon-SP, 2023) e ser incorporado
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em softwares de designestrutural e BIM (Almeida et a/,, 2023; Giaveno et al., 2021;
Rock et al, 2018).

No presente trabalho, os dados primarios do Sidac foram utilizados para
cenarios de alvenaria convencional, detalhados no Capitulo 3.

Para os sistemas construtivos em madeira, foram utilizados os dados de
Orlandini e Punhagui (2024), que apresentam cenarios estratégicos para a
redu¢do de emissdes de CO: e estoque temporario de carbono no Brasil por meio
do uso da madeira na construcdo de casas brasileiras. Nomeadamente, foram
adotados desse trabalho os valores de consumo de madeira (toneladas/m2 de
area construida) e de emissdes de CO; (kg/m? de area construida) nos quatro
sistemas construtivos em madeira especificados pelas autoras: mata junta, pré-
fabricado macho e fémea, wood framee CLT. Adicionalmente, foram consideradas
as incertezas emrelacdo ao consumo e na origem da madeira (plantada ou nativa),

tendo como referéncia o mesmo estudo (Orlandini e Punhagui, 2024).

2.1.2 Ferramentas complementares a ACV

Com o crescimento da digitalizacdo da arquitetura, o Building Information
Modeling (BIM) é uma das ferramentas mais utilizadas. De acordo com a revisao
de literatura feita por Caldas et a/. (2022), o BIM pode contribuir: 1) Nas fases de
concepcdo, auxiliando na quantificagdo dos materiais de modo automatico, e a
projetar de acordo com os requisitos das certificagdes ambientais (como o LEED);
2) Na fase de construcao, para otimizar o uso de energia e de agua, bem como
reduzir a geracao de residuos; 3) Na fase de uso da edificacdao, para
gerenciamento de recursos como energia e agua; 4) No fim de vida, para ajudar a
quantificar os residuos, gerencia-los e avaliar o potencial de reciclagem dos

materiais.
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As vantagens do BIM estdo na facilidade de visualizacao, coordenacdo,
simulagdo e otimizacdo (Wong e Zhou, 2015; Lu, Chang e Li, 2017), além de
contribuir para a confiabilidade da ACV, ja que prové dados quantitativos mais
precisos. No contexto da ACV, pode ser usado para calculos de impacto
diretamente nos modelos, processo chamado de BIM4LCA - que é
operacionalmente simples, mas eficaz no fornecimento de feedback rapido para
uma melhor tomada de decisdo projetual (Gomes e Barros, 2018).

Alguns exemplos sao o trabalho de Rock et a/ (2020), que exemplifica um
meétodo de aplicacao de BIM4LCA por meio de um script que identifica pontos do
projeto com potencial para redu¢ao do impacto ambiental; E o trabalho de Hao et
al. (2020), que ao usar o BIM para quantificar as emissdes de gases de efeito estufa
observou uma reducdo de até 15% em emissGes usando métodos de pré-
fabricacdo, quando comparados aos tradicionais. No Brasil, Carvalho (2020)
destaca que um dos problemas relacionados ao uso do BIM para ACV é a
interoperabilidade, que pode resultar em erros ou perdas de informacfes ao
longo do processo de ACV.

Uma ferramenta que pode ser utilizada de forma integrada a ACV e ao Bim
€ 0 passaporte de materiais, que apesar de ndo possuir uma definicdo
amplamente aceita pela literatura (Dervishaj e Gudmundsson, 2024), pode ser
descrito como um documento digital que contém informac¢8es sobre materiais,
um produto ou sistema usado na constru¢ao de um edificio (Hoosain et al,, 2021).
E uma ferramenta que fornece informacdes detalhadas, quantitativas e
qualitativas, sobre a composicdao de materiais, componentes ou elementos
construtivos (Munaro et a/, 2019).

Um exemplo é o estudo de Honic et al. (2019), que comparou sistemas
construtivos baseados em concreto e madeira para edificios residenciais na
Adustria. Os autores identificaram por meio do uso do passaporte de materiais que,

enquanto a alternativa em concreto apresenta maior reciclabilidade, a op¢do de
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madeira gera menos residuos. Dessa forma, o passaporte de materiais pode
auxiliar em questdes de reciclabilidade de edificios novos e existentes,
contribuindo para a reducdo de emissdes de CO; (Caldas et a/, 2022).

De modo similar ao passaporte de materiais, o plano de gestdao de
residuos também se apresenta como uma ferramenta que atua como uma base
de dados, servindo de referéncia para futuros projetos ao passo em que registra
todos os dados sobre residuos de uma construcao por fases (Colangelo et al,
2020; Colangelo, Cioffi e Farina, 2021). Pode ser utilizado para a mitigacao das
mudancas climaticas por permitir a recuperacao de materiais como aluminio,
ferro, cobre, papel e plastico, além da reciclagem de residuos de construcao e
demolicdo (RCD) como agregados em materiais baseados em cimento (Caldas et
al, 2022; NuBholz, Nygaard e Milios, 2019). Apesar da importancia dessa
ferramenta no contexto de construcao sustentavel, o plano de gestao de residuos
ndo € expressivamente citado na literatura cientifica (Caldas et a/,, 2022).

Por fim, destacam-se em estudos recentes a realidade aumentada (RA) e
a virtual (RV). Enquanto a RA é funciona como uma extensao visual
computadorizada e em 3D do mundo real, que pode ser utilizada para a
visualizacdo de projetos, inclusive de forma integrada com modelos BIM (BAMB,
2020; Turkan, 2017), a RV é uma tecnologia utilizada para criar uma percepc¢ao de
ambiente de diferentes formas, como por exemplo por meio do uso de 6culos
(Caldas et al., 2022).

A RA e a RV sdo ferramentas em potencial para interacdo com projetos
reais, permitindo apresentar visualmente uma série de informac¢des ao adentrar
um determinado espaco virtual (Hollberg er al, 2021). E especialmente
interessante para o engajamento de usuarios fora da comunidade cientifica, por
possibilitar uma alternativa de comunicac¢ao de resultados de ACV entre pessoas
especialistas e ndo especialistas (Houlihan Wiberg et al, 2019; Juraschek et al,

2018).
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2.2 Desenvolvimento sustentavel e a contribuicao da ACV

O movimento pelo desenvolvimento sustentavel tem inicio em 1960, com
a Primeira Década do Desenvolvimento das Nacbes Unidas (NACOES UNIDAS,
1961). Barbieri (2020) argumenta que desde o principio, 0 movimento tem um
carater multidisciplinar que leva em consideracdo ndo apenas o crescimento
econdmico, como também os impactos na sociedade e no ambiente. Esses trés
pilares - aspectos econémicos, sociais e ambientais/ecoldgicos - sdo essenciais
para que a construcdo civil caminhe de forma sustentavel (Buyle, Braet e
Audenaert, 2013).

Boff (2017), por outro lado, defende que o conceito de sustentabilidade
teria surgido quatro séculos antes, na Provincia da Saxbnia, onde surgiu pela
primeira vez a preocupacao pelo uso racional, regeneracdo e manutencao de
florestas, bem como o termo alemao Nachhaltigkeit, que significa
sustentabilidade.

Historicamente, destacam-se como marcos importantes na consolidacao
dos planos em favor do desenvolvimento sustentavel: a Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (CNUMAH), realizada em 1972 em
Estocolmo, que culminou na decisdo de criar o Programa das Nacdes Unidas para
o Meio Ambiente (Pnuma); a publicacdo do relatério Nosso Futuro Comum pela
Comissao Mundial do Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD ou Comissao
Brundtland), em 1987 (NACOES UNIDAS, 1987), em que a expressio
“desenvolvimento sustentavel” aparece definida como “aquela que atende as
necessidades das geracdes atuais sem comprometer a capacidade das gera¢des
futuras de atenderem as suas necessidades e aspiracfes”; a Conferéncia das
Nac¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO-92), no Rio de
Janeiro (NACOES UNIDAS, 1992), que resultou na publicacdo da Agenda 21
(NACOES UNIDAS, 1992) e outros documentos (Barbieri, 2020); o Protocolo de
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Kyoto, acordo assinado em 1997 que visava uma cooperacdo entre paises para
reducdo da emissao de gases de efeito estufa, e posteriormente o Acordo de Paris,
em 2015/2016.

Foi com a popularizacdo da Agenda 21 e suas constantes referéncias a
estados, governos e politicas, que a expressao “desenvolvimento sustentavel” foi,
aos poucos, suprimida e substituida por “sustentabilidade”, mesmo que no ambito
das Nac¢bes Unidas e agéncias derivadas essa troca de termos nunca tenha
acontecido (Barbieri, 2020). O autor considera que essa troca de denominacdes
tenha ocorrido para evitar o debate sobre crescimento econdmico e as dimensdes
politicas do desenvolvimento, ainda que, na pratica, estes sejam aspectos
indispensaveis para atingir os objetivos sustentaveis que estavam sendo
propostos.

Ja em 2015, as Na¢bes Unidas apresentaram como parte da Agenda 2030
os ODS - ap6s o sucesso dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM),
quinze anos antes (NACOES UNIDAS, 2015). Diferente dos ODM, os ODS foram
criados com um envolvimento significativo da sociedade, com metas de
implementacao, mecanismos de revisdo e de correcdo de rumos (Barbieri, 2020).

A construcao civil, por ser um setor que envolve intensivamente recursos,
energia e emissdes, pode se beneficiar grandemente da Avaliacao do Ciclo de Vida
na busca pelo desenvolvimento sustentavel (Backes e Traverso, 2022). Nesse
sentido, algumas lacunas do conhecimento sdo: i) a falta de dados sobre
diferentes tipos de edificios, de qualquer tipologia, tanto no escopo de emissdes
de COy, consumo de materiais ou de energia; ii) a falta de estudos de caso em
paises em desenvolvimento; iii) a falta de estudos sobre o impacto do
aquecimento global na estrutura do edificio e nos materiais, além da energia e
emissdes de GEE relacionadas a esse impacto (IPCC, 2023).

Diante do cenario apresentado, propde-se a seguir uma revisao de

literatura, que buscou compreender as reais contribuicdes da ACV para os ODS.
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2.2.1 Revisao sistematica da literatura - A contribuicdo da ACV para os

objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS)

O presente subitem apresenta uma abordagem pautada em Revisao
Sistematica da Literatura (RSL) sobre a contribui¢cao da ACV em dire¢do aos ODS.
Como resultado, faz-se uma sintese do estado da arte do uso da ACV enquanto
ferramenta capaz de auxiliar no alcance dos ODS da Agenda 2030.
Adicionalmente, métodos e abordagens complementares utilizados em diferentes
cenarios sao apresentados.

A metodologia para a RSL consistiu na busca de documentos cientificos
que empregam a ACV no campo da arquitetura para atingir um ou mais objetivos
de desenvolvimento sustentavel, feita na base de dados Scopus, considerando
artigos cientificos em lingua inglesa, publicados entre 2003 e 2025 (ultimo més de
pesquisa: janeiro de 2025). Buscou-se identificar os paises e periodicos que mais
publicaram trabalhos sobre uso de ACV na arquitetura para objetivos de
desenvolvimento sustentavel, bem como as tendéncias de métodos e ferramentas
associados a essas pesquisas, e, finalmente, discutir a contribuicdo da
metodologia de ACV para os ODS.

A Figura 2 mostra os critérios adotados para a pesquisa e selecao dos
artigos cientificos considerados na RSL. A busca definida por esses critérios
resultou em 246 artigos cientificos, que foram reduzidos a 155 apds uma analise
inicial dos titulos, resumos e palavras-chave. Apés a leitura na integra dos artigos,

24 foram excluidos por ndo atender aos critérios de inclusao.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas e critérios de pesquisa da RSL.

[ KEY [ "LCA" OR "life cycle assessment" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "sustainable
development” AND ( "building" OR "city" ) ) )

Anos de publicagdo: 2003 a janeiro de 2025
Idioma: Inglés
Tipo de documento: Artigo cientifico

Analise inicial de titulo, resumo de palavras-chave

Exclusdo de artigos que ndo atendem os seguintes critérios:

« Os artigos devem estar relacionados a area de arguitetura e construcdo civil.

« Ds artigos devem utilizar a ACV como parte principal do método.

= Ds artigos devem ter relagdo com algum Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS).

131 artigos
selecionados

Fonte: Autoria proépria.

Durante a leitura integral dos artigos selecionados, buscou-se responder
aos seguintes questionamentos de pesquisa: 1) Quais os periddicos que mais
publicaram esse tipo de estudo? 2) Quais as tendéncias de métodos, ferramentas

e abordagens utilizados em conjunto a ACV, em estudos que objetivam atingir
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metas de desenvolvimento sustentavel? 3) Como a ACV vem contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel?

No geral, é possivel reconhecer uma tendéncia de crescimento no
interesse pelo assunto entre 2012 e 2014, com um aumento significativo nas
publicacdes, que foram de 1 para 9 por ano, respectivamente. A mesma coisa
acontece entre 2019, ano com 2 publica¢des no tema, e 2021, com 11 publicacdes
no ano. O numero de artigos dentro do escopo estudado manteve-se em 11
durante o ano de 2022, e quadruplicou em 2024, ano para qual foram
encontrados 47 artigos. Apesar do ultimo més de pesquisa ter sido janeiro de
2025, foi selecionado um artigo publicado nesse ano.

Em relacdo aos periédicos que mais publicaram sobre o tema, destaca-se
a revista Building and Environment com a maior parte (36,6%) dos artigos
selecionados, seguida pela Sustainable Cities and Society com 10,7% e pela
Sustainability (Switzerland), que representa 9,2% das publicacdes. Um panorama
do numero de publica¢des por revista cientifica pode ser visto na Figura 3.

Nesse contexto, destaca-se o periddico Building and Environment, Unico
com pelo menos uma publicacdo sbre o tema em pauta a cada dois anos, desde
2007. )a o periddico Sustainable Cities and Society, que tem um fator de impacto
significativamente maior, tem publicou o artigo mais antigo dentro da selecao
proposta neste trabalho publicado em 2017. Desde entdo, publicou ao menos um
artigo cientifico por ano dentro deste escopo. O terceiro periédico mais relevante
para essa RSL, Sustainability (Switzerland), apesar de menos impactante que os

anteriores, publica sobre o assunto desde 2015.
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Figura 3 — Numero de artigos por periédico.

@ Sustainable Cities and Society @ Building and Environment Smart and Sustainable Built Environment @ Sustainability (Switzerland)
@ Environmental Impact Assessment Review @ Sustainable Development @ Journal of Industrial Ecology @ Journal of Industrial Ecoloy
Journal of Green Building @ Archives of Civil Engineering Strategic Planning for Energy and the Environment
Environmental Science and Pollution Research Journal of Asian Architecture and Building Engineering Transport Policy
Energy and Buildings Buildings International Journal of Life Cycle Assessment Journal of Cleaner Production
Construction Materials Materials Energies Cleaner Environmental Systems Journal of Environmental Management
Engineering Structures @ Resources, Conservation and Recycling Advances @ Results in Engineering
@ Journal of Building Engineering @ Structural Concrete @ Energy for Sustainable Development  Mais 4

Fonte: Autoria prépria.

Em relacao ao segundo questionamento de pesquisa “Quais as tendéncias
de métodos, ferramentas e abordagens utilizados em conjunto a ACV, em estudos
que objetivam atingir metas de desenvolvimento sustentavel?”, foi realizada a
leitura na integra dos artigos e levantadas as principais ferramentas e/ou métodos
utilizados como complemento a ACV nos artigos selecionados. Foi encontrado que
estes métodos e ferramentas variaram de acordo com a escala da avaliacdo de
ciclo de vida proposta, conforme sera discutido abaixo.

Em estudos de escala urbana (que representam 13,6% dos artigos
selecionados), o método de Analise de Fluxo de Material (AFM) foi utilizado em
estudos de caso em Madrid (Gonzalez-Garcia et al/ 2021), em Santiago de
Compostela (Garcia-Guaita et al. 2018), e na cidade de Montreuil (Dorr et al. 2022),

mostrando-se eficaz para uma analise de impacto ambiental satisfatéria e um
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método recomendado na criacdo de novas abordagens multicritério. Os mesmos
estudos também utilizaram o conceito de Metabolismo Urbano, anteriormente
explorado por Pincetl et al (2014). Os softwares SimaPro, eLCA, LEGEP, ALCYONE,
ArcGIS e COMFIE-Pleiades destacam-se como os mais utilizados para estudos
nessa escala, que em sua maioria buscaram avaliar mais de uma categoria de
impacto. Nessa escala, também se destaca o uso da tecnologia de Inteligéncia
Artificial na criacdo de cenarios para avaliagdao do impacto ambiental, como em
Alhassan et al. (2024) e Jiang et al. (2024).

Ja nos 27,3% de estudos que trabalharam na escala dos materiais,
incluindo estudos de caso cujo objeto de avaliacdo € um componente construtivo,
utilizou-se da analise estrutural e de desempenho mecanico em estudos que
buscaram avaliar a energia incorporada como uma categoria de impacto (Hay e
Ostertag 2018; Navarro-Rubio, Pineda e Garcia-Martinez 2019). Alguns destes
trabalhos ainda abordam aspectos sociais (Khoshnava et a/ 2018; Rocha et al.
2022; Sinoh, Othman e Onn 2023) e econdmicos (Khoshnava et a/. 2018; Navarro-
Rubio, Pineda e Garcia-Martinez 2019; Rocha et al. 2022; Pedroso et al, 2024;
Akromah et al, 2024) atrelados aos objetos estudados, que variaram entre
materiais cimenticios convencionais a biomateriais ou sistemas hibridos.

Os resultados mostram, entretanto, que a maioria dos artigos (59,1%) se
concentram na escala do edificio. Nesse caso, o método de destaque na
complementacdo da ACV é o BIM, utilizado em estudos na Europa, Asia e América
do Norte (Basbagill et a/ 2013; Amoruso e Schuetze 2022; Kamari, Kotula e Schultz
2022; Lu e Deng 2023; Santos et al. 2020; Zhu e Feng 2023; Zubair et al, 2024).
Entre os softwares, percebeu-se uma predominancia no uso do SimaPro, que
junto ao GaBi e ao OneClick LCA foram os mais utilizados para avaliagcdo do ciclo
de vida. Simulag¢des térmicas, sismicas e acusticas também foram utilizadas em

estudos que, além de considerar aspectos ambientais, tocam em analises
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econOmicas (Pozza et al. 2021; Tavares et al. 2021) ou socioecondmicas (Invidiata,
Lavagna e Ghisi 2018; Phillips et a/. 2020).

De maneira geral, embora ainda ndo se observe uma relacdo direta,
qualitativa e quantitativa, entre ACV de edificios e os ODS (Backes e Traverso,
2022), a RSL demonstrou estudos de caso em diferentes escalas vem buscando
associar diretamente (Bartolucci, Frasca e Bertolin, 2024; Meireles et al., 2024;
Bordbar et al 2023; Genta et al. 2022; Hafner, Slabik e Storck 2020; Keles e
Yazicioglu 2023; Kucukvar et al 2021; Onat et al. 2021) ou indiretamente o ciclo de
vida dos materiais, sistemas construtivos, edificios ou até mesmo das cidades aos
ODS. No entanto, existem lacunas de pesquisa no que diz respeito aos aspectos
abordados por estes estudos, de modo que apenas 43 dos 131 artigos
selecionados demonstram resultados baseados no tripé ambiental-social-
econdmico.

Adicionalmente, destacam-se as abordagens que buscam estimar
impactos em outras categorias para além do potencial de aquecimento global,
principalmente as que investigam a rela¢do entre o ambiente construido e a saude
humana (Gonzalez-Garcia et al. 2021; Khoshnava et a/. 2018; Kucukvar et al. 2021),
estabelecendo relacdo direta com o ODS 3. Em geral, além do ODS 11, que esta
relacionado a todos os estudos abordados por este trabalho devido aos critérios
de busca adotados, e além do ODS 3 ja mencionado, foram reconhecidas
contribui¢Bes do método da ACV para os ODS 6,7, 8,9, 10, 12,13, 14 e 15.

Diante do exposto, foi possivel elencar algumas conclusfes relevantes
sobre as contribui¢cdes da ACV: (i) o método vem sendo integrado na proposi¢ao
de novas abordagens cientificas (Chandrakumar et al. 2020; Pozza et al. 2021) e
ferramentas (Arbulu, Oregi e Etxpare, 2024; Kamari, Kotula e Schultz 2022; Lu e
Deng 2023; Santos et al 2020) voltadas para propositos alinhados com o
desenvolvimento sustentavel e metas de acdo climatica; (ii) a utilizacdo da

Avaliacdo do Ciclo de Vida como metodologia para atingir ODS mostrou-se de
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relevancia cientifica, podendo a ACV ser realizada em conjunto com outros
métodos de avaliagdo desenvolvidos nas ultimas décadas; (iii) em relacdo ao
recorte temporal 2003-2023, a excecdo do artigo de Erlandsson e Borg (2003), que
tratou do estado da arte da aplicacdo genérica de ACV a época, é apenas a partir
de 2013 que o tema comeca a se apresentar mais efetivamente em numero de
publicacdes, e em diferentes periddicos, todos os anos; (iv) € possivel afirmar que,
dentro do escopo dos ultimos cinco anos, a maioria dos estudos de ACV tem
relacdo com mais de um objetivo de desenvolvimento sustentavel, sendo os ODS
3,11, 12 e 13 os citados mais frequentemente nos trabalhos selecionados.

Por fim, em resposta as lacunas de pesquisa encontradas, recomenda-se
para estudos futuros a avaliacdo de edificacdo completa ou a inclusdo de todo o
ciclo devida no escopo da ACV. Especialmente no que diz respeito ao escopo desta
dissertacao, destaca-se o trabalho correlato de Bartolucci, Frasca e Bertolin (2024),
gue também criaram indicadores de emissdes de CO, voltados para intervencdes
em edificios existentes. Na busca feita, ndo foram encontrados trabalhos nesse
sentido para o cenario brasileiro, o que reforca a contribuicdo do presente
trabalho. Com base nos resultados encontrados, recomenda-se, para atingir
objetivos de desenvolvimento sustentavel, explorar categorias de impacto para
além do potencial de aquecimento global, sendo imprescindivel a correlagao entre
as emissOes de gases de efeito estufa e suas consequéncias socioecondmicas nos
mais diversos contextos geograficos. Em especial, a aplicagdo da ACV em
tipologias nao-residenciais se destaca, incluindo estudos de caso em escritérios
(Bullen et al. 2021; Phillips et al. 2020; Santos et al. 2020), estadios (Al-Hamrani et
al. 2021; Kucukvar et al. 2021), campi(Leon, Oregi e Marieta 2018; Xue et a/. 2019)

ou escolas (Jang, Hong e Ji 2015).
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2.3 Dificuldades da aplicacao da ACV no setor da constru¢ao

A seguir, uma breve discussdao é apresentada a fim de elencar as
dificuldades na aplicacdo pratica da ACV no setor da construgdo, inclusive por
meio de ferramentas digitais, de acordo com estudos recentes.

Em um estudo de Giesekam, Barrett e Taylor (2016), arquitetos
entrevistados se queixaram da dificuldade de acesso a dados de qualidade sobre
carbono incorporado dos materiais de construcao, além de criticarem as bases de
dados demasiadamente genéricas, como a /nventory of Carbon and Energy - ICE
(Hammond e Jones, 2024), que, segundo eles, leva a uma abordagem rasa. Os
entrevistados também antaram a divergéncia entre bases de dados como um
fator negativo, e se posicionaram a favor de uma base de dados mais local (no
caso, ao Reino Unido ou a Unido Europeia).

E nesse contexto que as ferramentas digitais de ACV desenvolvidas nos
ultimos anos passaram a se preocupar efetivamente com o nivel de precisao local
do pais ou regido em que esta sendo criada (Apellaniz, Pasanen e Gengnagel,
2021; Tavares, 2006). As bases de dados para DAP, elencadas na Tabela 1, auxiliam

nessa questao.

Tabela 1 — Bases de dados para DAP, por pais, no Brasil e na Europa.

Pais Base de dados para DAP
Austria Baubook
BauEPD
Alemanha Okobau.dat
IBU
Bélgica B-EPD
Brasil EPD Brasil
Sidac
Dinamarca EPD Danmark
LCAbyg

(Continua na proxima paging)
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Espanha GBCE
AENOR
BEDEC
Finlandia CO2data
RTS EPD
Franca INIES
Holanda NMD
MRPI
Irlanda IGBC
Italia EPD Italy
Noruega EPD Norge
Polbnia ITB
Portugal DAP Habitat
Suécia Boverket
The international EPD System
Suica KBOB
Reino Unido BECD
ICE

Fonte: adaptado de Rohrmann, J. (s.d.) para adicionar informagdes sobre o Brasil e Espanha.

Atualmente, os softwares de ACV mais conhecidos, como o SimaPro,
OpenLCA, GaBi e Umberto, sdo conectados a bases de dados existentes e podem
ser utilizados para analise de impactos ambientais aplicada a diversos campos do
conhecimento, com um publico-alvo para além da construcdo civil. Deste modo, é
possivel atestar que ha uma grande diversidade de produtos e informacdes para
modelagem de ACV fora do escopo de uma edificacao - ou parte dela -, o que
complexifica o aprendizado e a adog¢do das ferramentas. Além disso, destaca-se
novamente que muitas bases de dados incorporadas aos programas sao
genéricas, resultando no emprego de dados quantitativos incompativeis com a
realidade local de um determinado cenario no qual se aplica a ACV, e,
consequentemente, estimativa de impactos equivocadas (Carvalho, 2020).

Uma outra desvantagem é a usual necessidade de instalacao do software
e a dependéncia de extracao de dados ou importacao de modelos de outros
programas. E o caso da ferramenta de ACV criada por Apellaniz (2021), que

consiste em incorporar plugins do software OneClickLCA para as interfaces do
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Rhino e Grasshopper. Diversas outras ferramentas que combinam ACV e BIM por
meio de plugins, como a Tortuga, a Bombyx e a CAALA utilizam dados especificos
de uma das bases de dados apresentadas na Tabela 1, o que permite uma
avaliacdo de impacto mais precisa.

O custo anual das principais ferramentas digitais para ACV sdo
apresentados na Tabela 2. Observa-se que o custo de instalacdo desses
programas € elevado e, em sua maioria, em ddlares ou euros, visto que sao
distribuidos por empresas da América do Norte e Europa (Caldas, Carvalho e

Toledo Filho, 2020).

Tabela 2 — Custos dos programas computacionais para ACV, considerando licengas com
renovacdo anual.
Custo de programas computacionais para ACV

Programa computacional Versao Preco original
SimaPro Expert plan € 6.100,00/ano*
(uso profissional)
SimaPro PhD (uso educacional) € 2.000,00/ano*
GaBi GaBi Professional Academy U$D 2225,14/ano*
OpenLCA OpenlLCA 1.9 Gratuito
Tally Floating Basic License U$D 695,00/ano*
Licenca educacional Disponivel sob solicitacao
Ecoinvent Commercial € 3.800,00 no primeiro ano e
€ 750,00/ano do segundo ano
em diante*
Ecoinvent Educational € 3.800,00 no primeiro ano e
€ 750,00/ano do segundo ano
em diante*

*Entre R$ 4.097,03 e R$ 37.771,20 ao ano, considerando a cotacao do dia 24/01/2025
para o euro (R$ 6,192) e para o dblar (R$ 5,896). Fonte: Pesquisa online no site das empresas dos
programas, com excecao do valor do GaBi que foi retirado de Caldas, Carvalho e Toledo Filho
(2020).

Além do custo, a associacdo da ACV com esses programas em modelo BIM,
como é o caso do Tally (AUTODESK, 2023) pode ndo ser tdo benéfica para a
tomada de decisdo em fases iniciais de projeto, visto que um modelo completo

em BIM geralmente s6 fica pronto nas fases finais do processo projetual, quando
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ndo ha mais tanta abertura para mudancas no desenho e planejamento da
construcao (Apelldniz, 2021). Por outro lado, essa integracdao possibilita uma
avaliacdo ambiental mais automatizada (Di Bari, 2022; Apellaniz, 2021), podendo
ser utilizada no final do processo de projeto para avaliagdes mais completas.
Uma revisao de ferramentas de ACV selecionadas é apresentada na Tabela
3, mostrando que, apesar da literatura apontar a grande importancia das
avaliagdes ambientais nas fases iniciais de projeto, a maioria das ferramentas
disponiveis foram pensadas para estagios mais avancados. Além disso, muitas das
ferramentas ndao tem como publico-alvo os responsaveis pela tomada de decisao
nos projetos e/ou nao possibilitam a comparacdo de alternativas projetuais

(Hollberg et al, 2021).

Tabela 3 — Uma sele¢do de ferramentas de ACV existentes e seus recursos.

Ferramentas de ACV Fases iniciais de Tomada de Comparacao
existentes projeto decisao
A Carbon Tool (ACT) Ndo Ndo Ndo
ArchiWIZARD Sim Ndo Néo
Athena EcoCalculator Sim Nao Nao
Bauteileditor (eLCA) Ndo Ndo Ndo
BHoM Sim Nao Néo
Bombyx Sim Nao Nao
CAALA Sim Sim Ndo
LCAbyg Nao Nao Nao
OneClickLCA Sim Nao Sim
Reduzer Nao Nao Sim
Tally Nao Nao Néo
B+G Structural Web Tool Sim Sim Sim

Fonte: Hollberg et al. (2021) e Rohrmann [s.d.], com adi¢do da B+G Structural Web Tool.

De modo geral, uma possivel solucdo para alguns dos problemas
apontados neste item € a categorizacdo da ACV por niveis de detalhe proposta por
Lasvaux et al. (2013), que foram pioneiros na recomendacdo de praticas para uma
nova geracao de ferramentas de ACV. Os autores determinaram trés possiveis

niveis de avaliacdo: screening assessment, simplified assessment e complete
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assessment. Os trés niveis diferem em método de calculo e no tipo de dado
utilizado - o complete assessmentrequer dados especificos, enquanto nos outros
niveis podem ser utilizados dados genéricos. Os autores especificam as diferencas
entre os trés niveis para avaliacdo de agua e energia operacionais, enquanto para
a avaliagao dos impactos dos materiais de constru¢do e equipamento técnico sao
considerados apenas dois niveis de detalhamento. As maiores diferencas entre os
niveis de detalhamento sao a especificidade dos dados de ACV e a defini¢do do
escopo.

O presente capitulo apresentou a relevancia da ACV para o
desenvolvimento sustentavel, as possibilidades de seu uso aliado a diversos tipos
de ferramentas, bem como as dificuldades enfrentadas por profissionais na

aplicacao pratica da ACV, demonstrando que:

(i) a crescente digitalizacdo da arquitetura tem facilitado a aplicacdo da
ACV em estudos de caso, inclusive com auxilio de ferramentas
digitais;

(i) a criagdo de novas abordagens envolvendo ACV, incluindo
simplificacBes para cenarios mais especificos através da criagdo de
indicadores ou ferramentas digitais, € um tema que vem crescendo
na literatura cientifica dos ultimos anos, como demonstrou a RSL
feita;

(iii)  ferramentas digitais que surgiram para simplificar a aplicacdo da
ACV sdo caras, complexas e, muitas vezes, alimentados por bases

de dados genéricas, podendo gerar resultados insatisfatérios;

Nesse sentido, os dados apresentados reforcam a relevancia do presente

)l

estudo e a abordagem tedrica adotada na pesquisa. E nesse contexto que a

metodologia apresentada no Capitulo 3 foi proposta, buscando aprofundar a
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discussao acerca de indicadores de impacto em cenarios especificos no Brasil,
utilizando dados atualizados, e discutir as possibilidades de simplificacdo das
ferramentas digitais para estimativa de CO;, tendo em vista as dificuldades

apontadas em 2.3.
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METODOLOGIA

A revisdao da literatura acerca da ACV no contexto do desenvolvimento
sustentavel e da crescente digitalizacdo da arquitetura possibilitou identificar as
ferramentas atuais de ACV e as lacunas intrinsecas ao tema. Em resposta, propde-
se uma ferramenta simplificada para estimativa de emiss6es de CO; de casas
tipicas brasileiras. Em sintese, as etapas metodologicas foram trés: (1) delimitacao
dos cenarios de estudo, (2) aplicacdao da ACV como método para estimativa de
emissdes de CO2, nos cenarios definidos, (3) elaboracao e validacdo de uma
ferramenta simplificada para o calculo dessas emissdes.

Inicialmente, a secdo 3.1 apresenta a delimitacdo dos cenarios de estudo,
gue se inicia pela identificacdo das caracteristicas de uma casa tipica brasileira no
escopo do trabalho. Para isso, foram avaliadas trés plantas de casas entre 39 e
58,64 m?, construidas em estrutura independente de concreto armado com
alvenaria de vedac¢ao em blocos ceramicos (NBR 12721:2021; ABCP, 2010) ou em
alvenaria estrutural com blocos de concreto (CAIXA Econdmica Federal, 2007;
ABCP, 2010). Em seguida, foram definidos cenarios baseados em madeira como
principal elemento construtivo - incluindo o uso de sistemas em wood frame, CLT,
mata-junta e macho e fémea. O impacto dessas quatro técnicas, que
potencialmente podem reduzir emissdes de CO2 no setor de construgdo brasileiro
(Orlandini e Punhagui, 2024), foi avaliado por meio de sete plantas baixas?, entre
43 e 60 m2. Nesta etapa foram também estabelecidas as limita¢Ses do trabalho,
e, por fim, levantados dados nacionais a respeito do consumo de materiais nos
diferentes cenarios.

A sec¢do 3.2 trata da abordagem proposta para a estimativa de emissdes de

CO2 nos cenarios delimitados em 3.1 por meio da ACV. Foram executadas as

3 Devido a dificuldade de encontrar “projetos-padréo” para os sistemas em madeira, essas plantas foram
selecionadas com base no trabalho de Orlandini (2021), que trabalhou com 30 plantas baixas de casas nos
mesmos quatro sistemas. Os critérios para a selecdo de 7 entre as 30 sdo explicitados na secdo 3.1.2.
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etapas de definicdo de parametros para a ACV, conforme os procedimentos
normativos, nomeadamente: a delimitacao do escopo, da fronteira do sistema, da
categoria de impacto e os requisitos de dados adotados. Além disso, foi realizado
o levantamento de dados nacionais relativos ao impacto dos materiais
considerados nos diferentes cenarios cujas emiss6es de CO, foram simuladas,
utilizando como base de dados o Sistema de Informacdo do Desempenho
Ambiental da Construcao (Sidac).

Por fim, a secao 3.3 descreve os procedimentos adotados para a elaboracao
da ferramenta simplificada proposta nesta dissertacdo. A secao destaca a
abordagem metodoldgica, as tecnologias e os critérios que foram adotados para
responder a funcionalidade desejada para a ferramenta. Um diagrama de resumo

das etapas metodolégicas descritas acima pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama das etapas metodoldgicas.

(1) Delimitacdo dos cenarios (2) Aplicagao da ACV para (3) Elaboragao e validagado da
de estudo estimativa de emissoes de CO, ferramenta simplificada

Delimitagdo do escopo, fronteira

Identificagéo das caracteristicas de : : :
do sistema, categoria de impacto e

Criagao de indicadores numéricos

uma casa tipica brasileira requisitos tledacos por cenario
—_— —
Definicéo dos cenarios e das Levantamento de dados sobre Validacdo com base em valores da
limitacdes do estudo impacto de materiais literatura
Levantamento de dados sobre Simulagao das emissdes de CO, Programac;fo da ferramenta com
consumo de materiais por cendrio iniColparagas Hos NAiGAreLas dy

emissao de CO;

Fonte: Autoria prépria.

3.1 Delimitacdo dos cenarios de estudo

3.1.1 Identificacdo das caracteristicas de uma casa unifamiliar térrea no

Brasil

Considerando o objeto de estudo - as residéncias unifamiliares brasileiras -

a primeira etapa metodolégica consistiu na identificacdo de modelos de habitacao
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de referéncia a nivel nacional. Como ponto de partida para a escolha desses
modelos, foram considerados projetos padrdao de habitacdo social no Brasil,
nomeadamente: o projeto-padrao R1-B (NBR 12721:2021), a casa padrao da Caixa
Econbmica Federal (2007) e a planta exemplo no caderno Mdaos a obra da
Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2010).

De acordo com o Custo Unitario Basico (CUB/m?2), indicador de custos do
setor da construcdo civil, e com a ABNT NBR 12721, o projeto-padrdo de uma
residéncia unifamiliar de padrao baixo (denominada R1-B), conta com 2
dormitérios e 58,64 m2 de area real. O projeto da residéncia de padrdao baixo
diferencia-se das de padrao normal e alto pela area da edificacao, pelo padrao de
acabamento da casa, e pelo numero de dormitérios, banheiros, e a presenca ou
ndo de espacos como varanda e sala de jantar - que ndo existem na residéncia de
padrao baixo.

O projeto do R1-B é composto por dois dormitérios, sala, banheiro, cozinha
e area de servico, conforme ilustra a planta baixa na Figura 5. Os dados
necessarios para compreensao dos projetos foram obtidos por meio da NBR
12721 e pela cartilha explicativa do CUB/m? feita pelo SINDUSCON-MG (2007), que
providencia informa¢fes mais detalhadas sobre os projetos que compdem a

norma.
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Figura 5 — Planta baixa do projeto-padrao R1B.

Fonte: SINDUSCON-MG (2007).

O segundo projeto-padrao considerado foi a casa padrao originalmente
utilizada pela Caixa Econdmica Federal no financiamento do Programa Minha
Casa Minha Vida (PMCMV). O programa foi criado para incentivar a producdo e
compra de novas unidades habitacionais por familias com renda de até dez
salarios-minimos, em todo o Brasil (BRASIL, 2009; Rolnik et a/, 2010). Atualmente,
o PMCMYV é direcionado para familias que tenham renda bruta mensal de até
R$8.000, no caso de familias que residem em areas urbanas, e anual de até
R$96.000, para familias que residem em areas rurais (BRASIL, 2023).

Neste estudo, a casa padrdo considerada foi aquela apresentada nos
Cadernos CAIXA (2007), conforme pode ser visto na Figura 6. A residéncia de 41,87
m?2 também conta com dois dormitérios, uma sala, uma cozinha, um banheiro e

uma area de servi¢o - como no projeto-padrdo R1-B.
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Figura 6 — Planta baixa do projeto-padrdo do PMCMV.
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Por fim, o estudo também considera um terceiro projeto de referéncia para
casas térreas brasileiras: o exemplo do caderno Maos a Obra. Entendendo que
mais da metade do volume de materiais de construc¢ao é adquirida por familias, a
ABCP desenvolveu o Maos a Obra com o objetivo de fornecer um passo a passo
simplificado das etapas de construcdo de uma residéncia, abordando questdes de

seguranca, durabilidade, patologias, entre outras (ABCP, 2010).
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Da mesma forma que nos projetos citados anteriormente, o projeto
exemplo do Maos a Obra (MAB) finalizado possui dois dormitérios, uma sala, uma
cozinha e um banheiro. Ndo é prevista uma area de servico. A Figura 7 apresenta
a planta baixa do exemplo de planta dada pela ABCP, que subdivide a casa em
duas etapas de constru¢do: a parte embrionaria, de 20 m?, que constitui uma
sala/quarto, a cozinha e o banheiro, e uma ampliacdo de dois quartos que
adicionam 19 m? a construcdo. Assim, o projeto completo tem uma area de 39 mz?,

que foi a area considerada para fins comparativos com os outros projetos.

Figura 7 — Planta baixa do projeto-padrdo Mdos a Obra.
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Fonte: ABCP (2010).

Vale ressaltar que dentre os projetos estdo inclusos dois tipos de sistemas
construtivos: enquanto o R1-B é constituido por uma estrutura convencional em
concreto armado com fechamento em alvenaria ceramica, e o PMCMV é
construido em alvenaria estrutural com blocos de concreto, para o MAB foram

considerados os dois sistemas.
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Por fim, a Tabela 4 resume os trés modelos de projeto-padrao que foram
adotados como representativos de uma casa tipica brasileira, apresentando o
nome pelo qual se referenciara o projeto a partir deste ponto, a area construida
de cada projeto, a descricdo dos ambientes e o sistema construtivo adotado para

a posterior avaliacdo das emissdes de CO..

Tabela 4 — Projetos representativos de uma casa tipica brasileira.

Nome do Area Sistema Fonte da
Descricao dos ambientes
projeto construida Construtivo planta baixa
2 dormitérios, sala, Concreto armado
. . , ) SINDUSCON-
R1-B 58,64 m2 cozinha, banheiro e area com alvenaria
. . MG (2007)
de servico ceramica (S1)
2 dormitérios, sala, Alvenaria estrutural CAIXA
PMCMV 41,87 m2 cozinha, banheiro e area com blocos de Econbmica
de servico concreto (S2) Federal (2007)
MAB (Maos 2 dormitérios, sala, cozinha
. 39 m2 ) S1eS2 ABCP (2010)
a Obra) e banheiro

Fonte: Autoria prépria, com base em SINDUSCON-MG (2007), CAIXA Econbmica Federal (2007) e
ABCP (2010).

3.1.2 Definicdo de cenarios baseados em madeira e das limitacdes do

estudo

O objetivo desta etapa é definir sistemas construtivos alternativos aos
modelos residenciais de casas térreas brasileiras construidas em sistemas
baseados em alvenaria. Mais especificamente, buscou-se definir sistemas
construtivos de menor impacto ambiental presumido, que serdao avaliados por
meio da ACV, cujos resultados serdo incorporados na ferramenta simplificada
proposta para fins comparativos.

Primeiramente, foi feita a escolha de adotar como solu¢des alternativas os
sistemas construtivos baseados em madeira, considerando os objetivos do

trabalho associados ao comprovado potencial de reducao nas emissdes de CO>
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pelo uso prolongado da madeira (Amiri et al., 2020; Hertwich et a/, 2019; Orlandini
e Punhagui, 2024). Entretanto, a literatura destaca que as vantagens do uso da
madeira para mitigacdo do impacto proveniente dessas emissdes dependem de
alguns fatores: (i) a sua origem, que deve ser sustentavel - ou seja, ndo utilizar
madeira nativa; (ii) o uso de recursos e (iii) o propdsito do produto em relagao ao
seu ciclo de vida (Bergman et al, 2014; Borjesson e Gustavsson, 2000; Fearnside,
1999).

Nesse contexto, € importante ressaltar que o Brasil, apesar de extrair e
produzir um volume anual de aproximadamente 266 milhdes de m3 de madeira
(SFB, 2024), utiliza 80% do material para produtos com baixo valor agregado, como
féormas e chapas (Araujo, 2018; SEBRAE, 2014; SINDUSCON, 2011). Esses produtos,
que sao tipicamente usados como apoio para sistemas construtivos em concreto
armado com vedac¢do em alvenaria, tem um ciclo de vida curto e ndo representam
todo o potencial de mitigacdo de emissdes proporcionado pela madeira (Orlandini
e Punhagui, 2024).

Portanto, com o fim de comparar o potencial impacto ambiental de casas
brasileiras em cenarios alternativos ao convencional, foram adicionados a analise
0s quatro sistemas construtivos em madeira analisados por Orlandini e Punhagui
(2024): (i) mata junta, (ii) pré-fabricado macho e fémea, (iii) wood frame e (iv) CLT.
Os dois primeiros sao as técnicas construtivas mais adotadas no cenario brasileiro
de construcdo, apesar de ndo se enquadrarem nos requisitos estabelecidos pelas
NBR 15575 por conta da espessura das paredes (Philippi, 2014; Zani, 2013; Batista,
2007), usualmente muito esbeltas. Para incluir sistemas que atendem as normas
brasileiras, os sistemas em wood frame e CLT também foram considerados.

Para cada sistema, foram adotadas as definicdes dadas por Orlandini

(2021), que sao resumidas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Defini¢des adotadas para os sistemas construtivos em madeira.
Sistema

Descricao Referéncias
Composto por tabuas verticais pregadas,
cuja vedacdo é feita com mata junta. o )
Orlandini (2021), Punhagui
) Tem paredes de 1,5 cm de espessura, ] ]
Mata junta . (2014), Batista (2007), Zani
mata juntas de 4 x 1,2 cm a cada 30 cm, (2013)
caibros de 5 x 6 cm, pilares de 10 x 10
cm e vigasde 6 x 12 cm.
Paredes duplas de 5 cm de espessura
final, compostas por tabuas horizontais o )
. . . . , Orlandini (2021), Punhagui
Pré-fabricado de madeira macica com encaixes de ) i
N . . « . (2014), site Casas Paran4,
macho e fémea juntas tipo macho-fémea. Caibros de 5 x o
) ) Philippi (2014)
6 cm, pilares de 10,5 x 10,5 cm e vigas de

8x15cm.

Estrutura leve composta de pecas de
madeira serrada macica, com
fechamento em chapas de OSB (2
chapas de 1,9 cm de espessura final).
Caibros de 5x 6 cm, pilaresde4x9cme

Orlandini (2021), Tec Verde
(2020), Silva (2018) - com

Wood frame vigas de 8 x 15cm a cada 50 cm. Usode  modificacdes para adicionar
Ia de vidro em paredes externas e outros materiais além da
internas, drywall em todas as paredes madeira.
(com 2 chapas em paredes internas) e
filme de polietileno em paredes
externas.
Estrutura composta por painéis de
madeira laminada cruzada sobrepostas
em camadas de madeira macica coladas
em sentidos opostos e alternados.
Adotadas placas de 12 cm de espessura o
) ) i Orlandini (2021) - com
final, com 5 camadas. Inclui também o L o
CLT (Cross ) ) modifica¢des para adicionar
] ) adesivo a base de poliuretano (PUR) o )
Laminated Timber) N L outros materiais além da
utilizado na fabrica¢do das placas, o uso )
madeira.
de drywall de 12,5 mm para

revestimento interno em todas as

paredes, |a de vidro de 90 mm em
paredes externas (contrafachada) e filme

de polietileno em paredes externas.

Fonte: Adaptado de Orlandini (2021), com modifica¢des.

Para os sistemas baseados em madeira, foram consideradas as emissoes

de CO: relativas a madeira, com base nos dados do estudo de Orlandini e
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Punhagui (2024), e foram inclusas na analise: (i) as emissdes relacionadas a outros
materiais de vedacdo usuais nos sistemas de CLT e wood frame, como |a de vidro,
filme de polietileno e drywall para revestimento interno; (ii) as emissdes
incorporadas aos adesivos de poliuretano (PUR), utilizado na colagem das
camadas de madeira no sistema CLT; (iii) as emissdes relacionadas ao uso de
alvenaria nas areas molhadas da casa, apenas nos sistemas de mata-junta e
macho e fémea. Considerou-se que nos sistemas em CLT e wood frame o uso de
alvenaria nas areas molhadas nao é necessario, ja que nesses sistemas a umidade
pode ser controlada pela impermeabilizacdo e revestimentos adequados.

Para estimar o impacto relativo a emissao de CO> dessas alvenarias, foram
selecionadas plantas baixas de casas em madeira, e a partir do estudo da planta
foram determinadas a area total construida em madeira e a area necessaria de
alvenaria, referente a construcdo do banheiro e cozinha. A partir disso, foi
determinado o consumo de blocos de concreto de vedacdo, argamassas, concreto
e aco (conforme item 3.1.4). O consumo dos materiais isolantes adicionados aos
sistemas de CLT e wood frame também foi determinado com base nas plantas.

As sete plantas utilizadas para esse processo foram selecionadas a partir da
selecdao feita no estudo de Orlandini (2021), que estudou 0os mesmos quatro
sistemas em madeira. Na falta de projetos-padrdo de sistemas baseados em
madeira no Brasil, a sele¢do feita pela autora mostrou-se confiavel pelo numero
de plantas pré-selecionadas (30), que foi suficiente para modelar cenarios
estratégicos de emissdo de CO2. Das 30, foram excluidas 22 plantas que ndo

atendiam aos seguintes critérios:

e A area total da casa, deve ser comparavel aos cenarios de casas
convencionais, com uma tolerancia de 5%. Foram excluidas,

portanto, casas com menos de 37,05 m2 e mais de 61,57 m%;
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e As casas selecionadas devem ter dois dormitérios, também para
manter a comparabilidade com os projetos convencionais;

e As plantas devem ter cotas legiveis, principalmente no que diz
respeito as areas de alvenaria que serdo contabilizadas;

e No caso de duas plantas serem idénticas, com excecao da existéncia

ou ndo de varanda, foi excluida a planta com varanda.

Ao fim, os projetos selecionados variam entre 40,95 m? e 60,22 m? de area
total construida. Em média, a area de paredes externas e internas construida em
madeira representa aproximadamente 78% de area construida (41,27 m?2),
enquanto a area molhada construida em alvenaria representa os outros 22% (8,91
m?2). Abaixo, a Figura 8 apresenta os oito modelos selecionados para o estudo dos

casos de constru¢do em madeira, nomeados como casos A a G.

Figura 8 — Plantas baixas dos cenarios alternativos A a G.
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A Tabela 6 resume as areas totais de madeira e de alvenaria consideradas
para cada modelo de casa, de A a H. Vale ressaltar que as areas de varanda e de

garagem ndo foram contabilizadas.

Tabela 6 — Quadro resumo de areas para os modelos residenciais em madeira.

Areas (m?) A B o D E F G Média

Total 4795 56,38 5727 56,29 4290 41,16 4934 50,18

Madeira 39,25 47,57 39,22 46,6 39,65 33,8 42,8 41,27
Alvenaria 8,7 8,81 18,05 9,69 3,25 7,15 6,54 891

Fonte: Autoria prépria.

3.1.3 Limitag¢des do estudo

O presente estudo:

e Limita-se quanto a tipologia de edificacdo estudada, ao passo em que
abrange apenas edifica¢bes residenciais unifamiliares, no escopo do
que é convencional para a realidade brasileira;

e Considera modelos residenciais dentro de uma determinada faixa de
area construida, o que pode fazer com que os resultados apresentados
ndo sejam representativos de residéncias maiores em area;

e Estima as emissdes de CO: relacionadas a producao dos materiais
utilizados para as paredes e estrutura das casas, com o revestimento
basico para habitabilidade. Nao considera as emissdes relacionadas a
pisos, fundacdes, instalacdes, esquadrias, coberturas e telhados;

e Reflete uma estimativa de emissGes de CO; baseada majoritariamente
por dados brasileiros obtidos pelo Sidac (com excecao de materiais
isolantes e de revestimento considerados para os sistemas CLT e wood
frame), ndo sendo representativo, portanto, de realidades de outros

paises;
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e Naofazdistincdo quanto a regido do pais na qual a casa sera construida,
nem considera questbes de conforto ambiental especificas de
determinadas zonas bioclimaticas. Desconsidera as emissdes
relacionadas ao transporte dos materiais até o local de constru¢ao da
residéncia, as perdas de material na obra, bem como as emissdes
relacionadas ao uso e fim de vida das edifica¢des;

e Busca fazer uma estimativa, entendendo que é de consenso na
literatura cientifica sobre o assunto que sdo muitas as variaveis que

podem afetar os indices de emissdes de CO2 de materiais e edificacdes.

3.1.4 Levantamento de dados sobre consumo dos materiais

Os insumos considerados para a producdo dos modelos residenciais
considerados representativos da construgdo tipica Brasil (R1-B, PMCMV e MAB)
podem ser divididos em cinco categorias: (i) concretos, (ii) argamassas, (iii) blocos,
(iv) aco e (v) madeira. A lista completa de insumos varia de acordo com o projeto

de cada modelo, conforme apresenta a Tabela 7.

Tabela 7 — Lista de insumos considerados para casas R1-B, PMCMV e MAB, nos sistemas S1 e S2.

Modelo Categoria Insumo
Concreto dosado em obra,
Concreto
trago 1:2:3
Argamassas de assentamento
Argamassas em 1:2:9 e de revestimento
R1-B em1:29e 1.3
Em sistema S1 Blocos Blocos ceramicos
Estribos e vergalhdes de 5 ou
Aco
6,3 mm
) F6érmas de madeira pinus
Madeira

aplainada e seca em estufa

(Continua na proxima pagina)
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Insumo

Concreto

Concreto dosado em obra,
trago 1:2:3

Argamassas
MAB

Argamassas de assentamento
em 1:2:9 e de revestimento
em 1:29e 1.3

Em sistema S1 Blocos

Blocos ceramicos

Aco

Estribos e vergalh8es de 5 ou
6,3 mm

Madeira

Férmas de madeira pinus
aplainada e seca em estufa

Concreto

Concreto de 20 MPa, dosado
em central, usado para
enchimento das calhas

Argamassas

Argamassas de assentamento
em 1:2:9 e de revestimento
em1:29e 1.3

PMCMV
Em sistema S2
Blocos

Blocos de concreto em % vez
para alvenaria, de 9x19x39
cm

Blocos de concreto tipo
calha/canaleta para vergas e
contra-vergas, de 9x19x39 cm

Blocos de concreto tipo
calha/canaleta, 9x19x19 cm,
para viga de travamento

Aco

Armacao com 2 barras
corridas de diametro 5 mm

Concreto

Concreto dosado em obra,
trago 1:2:3

Argamassas

MAB
Em sistema S2

Argamassa 1:1/2:6 para
assentamento da alvenaria

Argamassa 1:4 para
revestimento de areas
molhadas

Blocos

Blocos de concreto 10x20x40
cm

Blocos de concreto tipo
calha/canaleta, 10x20x40 cm

Aco

Armacdo com 2 barras
corridas diametro 5 mm

Fonte: Autoria prépria, com base em Orlandini e Punhagui (2024), CAIXA (2007), ABCP

(2010) e Costa (2012).
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Destacam-se algumas diferencas entre a lista de insumos para cada
modelo residencial. Primeiramente, a diferenca de sistemas construtivos entre o
R1-B e o PMCMV faz com que a lista de insumos do R1-B inclua blocos ceramicos
e féormas de madeira, que nao fazem parte da lista de materiais do PMCMV ou do
MAB em S2. Ainda, foi adotado o concreto dosado em obra para os casos R1-B e
MAB nos dois sistemas, visto que as fontes dos dados de consumo forneceram o
consumo de cimento, areia, brita e cal separadamente. Os valores do consumo de
concretos e argamassas para esses casos foram calculados com base nas plantas-
baixas ja apresentadas, garantindo por meio da categorizacdo nesses dois grupos
(concretos e argamassas) que todos os modelos fossem facilmente comparaveis.

Nesse sentido, ressalta-se que os projetos sdo equivalentes em relacao
aos sistemas considerados: para todos os modelos, considerou-se a envoltoria e
as paredes internas de cada casa, incluindo estrutura e vedacao. Nao foram
considerados os materiais referentes a fundacdo, piso, esquadrias, vidros,
cobertura, instalacdes (hidraulicas, elétricas ou sanitarias). Para o PMCMV e para
o MAB em S2, foram considerados revestimentos argamassados de 2 cm de
espessura nas paredes do box, até 1,5 m de altura, e uma faixa de 0,5 m nas areas
molhadas acima da pia, do tanque e do lavatorio. Para o caso R1-B, nao foi
considerado esse tipo de revestimento, e para nenhum caso foram consideradas
pinturas ou outros tipos de revestimento. Nos dois casos de sistema S1, foi
considerado o uso de blocos ceramicos com dimensdes entre 9x19x19 cm e
11.5x14x24 cm.

A seguir, é apresentado o processo metodolégico de levantamento de
dados acerca do consumo de cada material considerado, por modelo de

residéncia.
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3.1.4.1 Modelo R1-B

Apesar da NBR 12721, que estabelece o lote basico por area construida
para o modelo residencial R1-B, incluir dados sobre o consumo de cada material,
optou-se pela quantificacdo do consumo de materiais por analise da planta. Para
isso, os dados apresentados na Tabela 8 foram associados as seguintes
suposicoes:

O uso de blocos ceramicos entre 09 x 19x19cme 11.5x 14 x 24 cm;

e Pilares com dimensdes entre 15x20 cm e 15 x 30 cm;

e Vigas com dimensdes de 15 x 30 cm;

e Um consumo de argamassas baseado nos tracos mais praticados,
de 1:2:9 para argamassas de assentamento de 1 cm de espessura e
para argamassa de revestimento de 1,5 cm de espessura, e de traco
1:3 para chapiscos de 0,5 cm de espessura (Sonvezzo e John, 2022);

e Um fator de conversao de 2376 kg/m3 para o concreto dosado em

obra de traco 1:2:3 (Sidac, 2022).

A Tabela 8 apresenta o consumo adotado para cada material considerado
no escopo deste estudo, em kg/m?, considerando a construcdo /n /oco de uma
residéncia unifamiliar em concreto armado com paredes em alvenaria ceramica

sem fungdo estrutural.

Tabela 8 — Consumo de diferentes materiais para residéncias unifamiliares tipicas brasileiras.

Insumo Consumo minimo Consumo maximo
Concreto 2,07 m3 2,4 m3
Aco 0,0178 m3 0,037 m3
Férmas de madeira 1,02 m3 1,52 m3
Argamassas 3,25 m3 3,69 m3
Blocos ceramicos 7212,72 kg 10672,48 kg

Fonte: Autoria proépria.
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3.1.4.2 Modelo PMCMV

Para o cenario de residéncia PMCMV, que difere do R1-B por ser
construida em alvenaria estrutural com blocos de concreto, os dados sobre
consumo dos materiais foram obtidos com base no estudo de Costa (2012), que
fez um estudo de caso sobre emissdes de CO2 da mesma casa padrdo da CAIXA,
antes do lancamento do Sidac como ferramenta para consulta de indices de
emissdes de COa.

Assim, a Tabela 9 apresenta os valores adotados para o consumo de
materiais por metro quadrado de area construida, bem como os indicadores de
perda adotados para cada insumo. Nota-se que o consumo de concreto é
apresentado em m3/m2 de area construida, enquanto os outros materiais sao
apresentados em kg de material/m? de area construida. A adocao dessa unidade
no consumo de concreto foi feita para facilitar o calculo das emissdes de COy, ja
que o fator de emissao equivalente para o material no Sidac tem como unidade

kgCO2/m3.

Tabela 9 — Consumo de diferentes materiais para residéncias unifamiliares tipicas brasileiras no
modelo PMCMV.

Insumo Consumo total da casa Consumo (kg/m?)
Concreto 0,44 m3 24,75
Argamassa de assentamento 1330 kg 31,76
Argamassa de revestimento 200 kg 4,77
Aco 16 kg 0,38
Bloco de concreto 13490 kg 322,18

Fonte: Autoria propria, com base em dados de Costa (2012).

3.1.4.3 Modelos MAB

Para o cenario MAB em alvenaria estrutural com blocos de concreto (S2),

todos os dados relativos ao consumo de materiais foram obtidos com base no
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folheto Mdos a Obra, desenvolvido e disponibilizado online pela Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2010).

A Tabela 10 apresenta os valores adotados para o consumo de cada
insumo, na totalidade da edificacdo e em kg/m?2. Ressalta-se que o consumo de
concreto de trago 1:2:3 foi calculado com base nos quantitativos de cimento, areia
e brita da fonte de dados de consumo (ABCP, 2010), adotando massa especifica

da areia de 1700 kg/m3 e da brita de 2600 kg/m3.

Tabela 10 — Consumo de diferentes materiais para residéncias unifamiliares brasileiras no
modelo MAB em sistema S2.

Consumo total na Consumo (kg/m?)
Insumo N
residéncia

Concreto 0,4 m3 24,37
Argamassa de assentamento 0,813 m3 32,61
Argamassa de revestimento 0,239 m3 5,97
Aco 24,8 kg 0,63

Bloco de concreto 14254,4 kg 450,52

Fonte: Autoria prépria, com base em ABCP (2010).

A residéncia padrdo MAB também foi avaliada no sistema S1 (concreto
armado com vedacdo ceramica). Nesse caso, o quantitativo de materiais foi
calculado com base na planta baixa do modelo residencial, e nas mesmas
suposic¢Bes utilizadas para o modelo R1-B (ver item 3.1.4.1). Assim, a Tabela 11
apresenta os valores adotados para o consumo de material. Os fatores de
conversao (kg/m3) vieram do Sidac, conforme especificacdo do material (ver

Tabela 7).

Tabela 11 — Consumo de diferentes materiais para residéncias unifamiliares brasileiras no
modelo MAB em sistema S1.

Insumo Consumo minimo Consumo maximo
Concreto 1,86 m3 2,24 m3
Aco 195 kg 312 kg
Férmas de madeira 1248 kg 1365 kg
Argamassas 7293 kg 7410 kg
Blocos ceramicos 5366,13 kg 6732,05 kg

Fonte: Autoria propria, com base em ABCP (2010).
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Para os modelos residenciais construidos em sistemas baseados em

madeira (ver 3.1.2), os dados de consumo foram calculados com base nas plantas

apresentadas pela Figura 8. Primeiro, foram calculadas as areas de paredes

externas e internas de cada modelo residencial, em metros quadrados de parede,

considerando um pé direito de 2,8 m. Essas informacdes foram utilizadas para

calcular o consumo de materiais nos sistemas wood frame e CLT. A Tabela 12

apresenta os dados de consumo utilizados para o sistema em wood frame, por

metro quadrado de parede construida, enquanto a Tabela 13 apresenta as

mesmas informacdes para o sistema em CLT. Em ambos os casos, adotou-se pé

direito de 2,8 m, fator de conversao de 530 kg/m3 para as madeiras estruturais

(Sidac, 2024) e 600 kg/m3 para as placas de OSB.

Tabela 12 — Consumo de diferentes materiais para residéncias unifamiliares brasileiras em
wood frame, por metro quadrado de parede construida.

Insumo

Funcéao

Consumo por m2 de
parede

Tipo de parede

Madeira pinus
(serrada, aplainada e
seca em estufa) para

a estrutura

Estrutura de madeira
com pilares de 4x9
cm, vigas de 8x15 cm
e caibros de 5x6 cm

Entre 18,5 e 23,85 kg

Paredes internas e
externas

OSBde1,9cm, 2
chapas (uma de cada
lado)

Fechamento da
estrutura

Entre 50,5 e 85,15 kg

Paredes externas

La de vidro (90 mm)

Isolamento térmico
entre montantes

1,35 kg

Paredes externas e
internas

Filme de polietileno

Barreira de vapor

0,01 kg

Paredes externas

Drywall (duplo em
paredes internas)

Revestimento interno

10,5 kg em paredes
externas e 21 kg em
paredes externas

Fonte: Autoria propria.

Paredes internas e
externas
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Tabela 13 — Consumo de diferentes materiais para residéncias unifamiliares brasileiras em CLT,
por metro quadrado de parede construida.

Funcédo Consumo por m2 de Tipo de parede
Insumo
parede
Madeira pinus )
) Painel de 12 cm com )
(serrada, aplainada e B Paredes internas e
funcdo estrutural e de 63,6 kg
seca em estufa) para _ externas
vedacdo
a estrutura
, _ Paredes internas e
Drywall de 12,5 mm  Revestimento interno 10 kg
externas
La de vidro (90 mm) Isolamento térmico =0,09 x15 xR, Paredes externas

Filme de polietileno Paredes externas

Barreira de vapor =0,0001 X950 X R,

Adesivo de Paredes internas e

Colagem da madeira 0,55 kg

poliuretano externas

Fonte: Autoria prépria.
Nota: R, significa a razdo entre a area de paredes externas pela area de paredes internas, em
metros quadrados, que variou por modelo residencial.

Em nenhum dos casos foi considerado o revestimento externo, pinturas ou
outros aspectos que também ndo foram tratados nos modelos residenciais
baseados em alvenaria (R1-B, PMCMV e MAB). Além disso, cabe ressaltar que, para
o calculo do quantitativo do OSB no sistema wood frame, considerou-se que a
soma entre a massa de madeira estrutural e de chapas OSB seria entre 69 e 109
kg, baseado nos achados de Orlandini e Punhagui (2024). Abaixo, a Tabela 14

apresenta os valores de referéncia de Orlandini e Punhagui (2024), que também

foram adotados para os sistemas em mata-junta e em macho e fémea.

Tabela 14 — Consumo de madeira para residéncias unifamiliares brasileiras construidas em
sistemas baseados em madeira.

Origem da madeira e Consumo minimo Consumo Consumo

sistema construtivo (kg/m?) mediano (kg/m2) maximo (kg/m?)
Plantada em mata-junta 27 40 59
Plantada em macho e fémea 57 83 118
Plantada em wood frame 69 85 109

Fonte: Orlandini e Punhagui (2024).
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Cabe ressaltar que Orlandini e Punhagui (2024), além das varandas e
garagem, também ndo consideraram o uso de alvenaria em banheiros,
lavanderias e cozinhas. Portanto, a segunda etapa de obtencdo dos dados de
CONsSuUMo para esses cenarios consistiu no levantamento dos insumos necessarios
para a constru¢do de paredes de alvenaria em areas molhadas (banheiros,
lavanderias e cozinhas), com bases na analise das sete plantas baixas selecionadas
(ver 3.1.2). Esses dados foram utilizados somente para os cenarios de construg¢ao
em mata-junta ou macho e fémea, visto que nas constru¢des em CLT ou wood
frame é possivel trabalhar com a madeira também nas areas molhadas sem
comprometer a durabilidade do projeto.

Assim, o primeiro passo foi determinar a area de alvenaria que sera
considerada para cada caso, que foi apresentado na Tabela 6 . Cabe ressaltar que,
para a estimativa de emissdes de CO2 por cenarios, foram adotados os valores
meédios apresentados na ultima coluna da tabela. Em seguida, o consumo de cada
insumo necessario para a construcdo da alvenaria foi estimado com base na
planta baixa de cada caso (A a G), considerando uma altura de 2,8 m para todas
as paredes. Foram considerados como insumos: blocos de concreto, argamassa,

concreto e ago - de acordo com as seguintes suposicdes:

Para 1 m? de parede, sdao necessarios 13 blocos de concreto de

14x19%x39 cm;

e 40% dos blocos canaleta de 14x19x39 cm serdo preenchidos com
concreto, em uma fiada referente a cinta de amarracao e nas vergas;

e Para o aco, considerou-se o uso de duas barras corridas de 5 mm
(consumo minimo) ou 6,3 mm (consumo Maximo);

e A argamassa contabilizada é referente apenas ao assentamento dos

blocos.
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Para todos os cenarios, foram considerados niveis de consumo minimo e
maximo. Além da variacdo no aco conforme citado acima, o cenario de consumo
minimo de argamassas considera um tra¢o 1:2:8, enquanto o de consumo
maximo considera um tra¢o de 1:1:6. O consumo minimo e 0 consumo Maximo
referentes a constru¢ao de uma casa, com base na média dos valores encontrados
a partir da aplicacdo desse método de calculo de consumo nos oito modelos
residenciais alternativos, pode ser visto na Tabela 15. Foram adotadas as mesmas
unidades de referéncia que sao encontradas para as emissdes dos insumos

equivalentes no Sidac.

Tabela 15 — Consumo de materiais para a alvenaria na construcao de uma residéncia unifamiliar
brasileira em sistema mata-junta ou macho e fémea.

Insumo Consumo minimo Consumo maximo
Aco 5,05 kg 8,84 kg
Bloco de concreto 471 unidades 490 unidades
Argamassas 0,4 m3 0,4 m3
Concreto 0,177 m3 0,177 m3

Fonte: Autoria prépria.

Considerando que a média de area construida em alvenaria nos sete
modelos de residéncia alternativa é de 8,91 m?, conforme mostra a Tabela 6Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada., os valores de consumo de materiais por
m?2 adotados para os cenarios de construcao em madeira foram os apresentados

na Tabela 15 divididos por 8,91.

3.2 Aplicagdo da ACV para estimativa de emissdes de CO:

A fim de simular as emiss6es de CO> para todos os cenarios apresentados,

incluindo os diferentes sistemas construtivos - em alvenaria estrutural, concreto

armado com fechamento em alvenaria ceramica e as diferentes alternativas em
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madeira - foi realizada uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), em conformidade
com os procedimentos estabelecidos pela NBR ISO 14040, que estdo descritos nas

subsecdes a seguir.

3.2.1 Defini¢do do objetivo e escopo

De acordo com a NBR ISO 14040, a profundidade e a abrangéncia de uma
ACV, bem como seu escopo, ndao sao consenso na literatura, variando de acordo
com o objeto, objetivo e uso pretendido do estudo. Neste caso, a ACV foi utilizada
com o objetivo especifico de quantificar as emissbes de CO, dos modelos
selecionados de residéncia unifamiliar: R1-B, PMCMV, MAB (ver 3.1.1) e os sete
projetos baseados em madeira (ver 3.1.2). Estes resultados serdo utilizados no
desenvolvimento de uma ferramenta simplificada para estimativa das emissdes
de CO2 de edifica¢Bes dessa tipologia. Destaca-se que, conforme citado em norma,
a modelagem da ACV é sujeita a falhas, e a precisdo dos resultados é dependente

da precisao dos proprios dados utilizados.
3.2.2 Fronteira do sistema
A fronteira do sistema determina as fases do ciclo de vida inclusos na ACV.
Este estudo considera uma abordagem do berco ao portao (A1-A3), incluindo,
portanto, as primeiras etapas do ciclo de vida das edifica¢cdes, que compdem a
fase de producao e precedem a construc¢ao de fato.

3.2.3 Categoria de impacto

A categoria de impacto considerada neste estudo é o potencial de

aquecimento global. A escolha por esta categoria de impacto é dada pelo
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reconhecimento da mesma como um dos indicadores mais relevantes da area da
construcdo civil (Belizario-Silva et al, 2023; Proietti et a/, 2013; Zabalza et al, 2013),
além de ser pauta ambiental prioritaria reconhecida por diversas organizacdes
(UNEP, 2023; WBCSD, 2021; WorldGBC, 2022).

De acordo com a ISO 14067, para indicar o potencial de aquecimento
global de um determinado produto utiliza-se o termo “pegada de carbono”.
Entretanto, neste estudo considera-se como aspecto (elemento capaz de gerar
como consequéncia o aquecimento global) apenas a emissdo de CO,, deixando de
fora do escopo os outros gases de efeito estufa como o metano (CH4), 6xido
nitroso, entre outros.

Essa escolha considera que o CO2 é o gas que mais contribui para as
emissOes de globais de gases de efeito estufa, e o principal gas em processos
industriais como os de producdo de insumos utilizados na construcao civil (IPCC,
2023). Por isso, os resultados sdao apresentados como pegada de CO; (e ndo de

carbono), em kg, escolha que possibilita chegar a uma estimativa mais confiavel.

3.2.4 Requisitos de dados

O uso de dados primarios para ACV torna os resultados mais confiaveis,
visto que os dados ndo sdo associados a suposicbes feitas por terceiros.
Entretanto, a produc¢ao de dados primarios é um processo que demanda tempo
e recursos financeiros. Neste trabalho, foram utilizados dados secundarios,
obtidos por meio da plataforma Sidac (por sua vez, obtidos em alguns casos com
fornecedores da industria e em outros por consulta a literatura) e da consulta a
literatura nacional.

O Sidac é um banco de dados especifico para a realidade brasileira, que

disponibiliza dados mais completos e atualizados em relacdo a outras bases de
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dados. Esses aspectos sao importantes para garantir que os resultados da ACV

tenham um contexto geografico e temporal.

3.2.5 Levantamento dos dados sobre emissdoes de CO limitacdes e

suposicoes do estudo

Para os cenarios avaliados, foi necessario levantar dados (i) referentes ao
consumo de material e (ii) referentes a emissao de CO, de cada produto
considerado para a construcdo das casas. Destaca-se que a abordagem escolhida
busca estimar as emissdes do ber¢o ao portdao (conforme explicado em 3.2.2), e
que foram consideradas apenas as emissdes relacionadas a envoltéria vertical e
paredes internas dos modelos de residéncias, conforme delimitado em 3.1.

O método de levantamento dos dados tipo (i), referentes ao consumo de
material, foi apresentado em 3.1.4. Nesta secdo, sdo apresentados os dados tipo
(ii), referentes aos valores de referéncia utilizados para a emissao de CO> por
material. Os indicadores utilizados sdo apresentados abaixo na Tabela 16. Para a
maioria dos materiais, foram utilizados os dados brasileiros da plataforma Sidac
(2024), com excecao dos indicadores para as chapas de OSB, la de vidro, filme de
polietileno e drywall, todos retirados do Ecoinvent via SimaPro (versao 9.1.1.1).
Esta etapa também incluiu a consulta as paginas dos produtos pesquisados e aos
relatérios técnicos complementares do Sidac, disponibilizados online.

Cabe ressaltar que, para as madeiras, foram consideradas as emissdes de
CO; féssil e de desmatamento, que sdo aquelas relacionadas a queima de
insumos energéticos fosseis e a decomposi¢cdo ou queima de biomassa nao
renovavel (Oliveira et al, 2022). Ndo foram contabilizadas as emissdes
classificadas como biogénicas - ou seja, relacionadas a decomposicdo ou queima

de biomassa renovavel - visto que para issO seria necessario assumir um
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determinado fim de vida util para a madeira utilizada nesses modelos residenciais,

0 que esta fora do escopo da presente ACV.

Tabela 16 — Emissdo de CO; para diferentes materiais utilizados em residéncias unifamiliares
brasileiras baseadas em alvenaria, em kgCO/unidade funcional variavel.
Material e unidade Emissao de CO; Emissdo de CO:(kg)

i Descricao . .
funcional (kg) minima maxima
Concreto dosado em
central, com ou sem 168,8 283,5
Concreto 20 MPa ) - -
() incorporacdo de aditivos
Concreto dosado em obra,
2571 335,2
em traco 1:2:3
Barra nervurada com fy« de
500 MPa. O indicador em
unidade de massa
Aco CA-50 (kg) .. . 0,426 1,061
possibilita a conversao
para diferentes diametros
de barra.
Madeira estrutural ~ Madeira serrada aplainada
. 19,06 39,15
(m3) seca em estufa - pinus
Chapas de OSB (kg)  Chapas duplas de 1,9 cm 0,519 0,519
Dosada em obra 1:6 202,5 268,3
Dosada em obra 1:2:9 258,8 317,7
Dosada em obra 1:4 2723 357,7
Argamassas (m3)
Dosada em obra 1:1:6 283,2 348,4
Dosada em obra 1:2:8 270,1 330,9
Dosada em obra 1:3 332,8 436,4
Bloco cerdmico Entre 9x19x19 cm e
) 0,138 0,352
(unidade) 11,5%x14x25 cm
Bloco de vedagao de 2
0,3668 0,7351
Bloco de concreto MPa, 14x19x39 cm
(unidade) Bloco estrutural de 4 MPa,
0,392 1,08
14x19x39 cm
La de vidro (kg) 90 mm de espessura 2,7 2,7
Filme de polietileno
0,2 mm de espessura 2,3 2,3
(kg)
Para revestimento interno,
Drywall (kg) 0,347 0,347
12,5 mm de espessura
Adesivo de Para colagem da madeira
2,83 2,83

poliuretano

no sistema CLT
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Fonte: Ecoinvent (2023), Orlandini (2021) e Sidac - Sistema de Informacgdo do
desempenho ambiental (2024), com dados coletados por Belizario-Silva, Oliveira e John (2022),
Costa Reis e John (2022), Schmalfuss, Timm e Passuello (2022), Pulgrossi e Silva (2022), Oliveira et
al. (2022), Sonvezzo e John (2022), Cleto, Von Mihlen e Belizario-Silva (2022), Sonvezzo, Oliveira e
John (2022) e Martins, Punhagui e John (2022).

Para facilitar o cruzamento dos indicadores de emissao de CO, com os
indicadores de consumo apresentados na Tabela 8, os indicadores de emissao
adotados para as férmas de madeira, argamassas, blocos ceramicos e blocos de
concreto foram convertidos em kgCO2/kg de material. Foram utilizados os “fatores
de conversdo para kg" disponibilizados na pagina de cada produto dentro do
sistema Sidac, apresentados na Tabela 17. Nos casos em que os indicadores de
consumo foram fornecidos em unidades compativeis com as dos produtos do
Sidac, a conversao ndo foi feita - foi o caso do concreto usinado e do concreto
dosado em obra. Para os sistemas baseados em madeira, apenas a madeira
sofreu este processo. Os indicadores referentes aos materiais utilizados para a
alvenaria de areas molhadas nos sistemas mata-junta e macho e fémea nao foram
convertidos, pois os indicadores de consumo e de emissdao apresentavam as

mesmas unidades desde a fonte consultada.

Tabela 17 — Fatores de conversdo adotados para diferentes materiais utilizados em residéncias
unifamiliares brasileiras baseadas em alvenaria e os respectivos indicadores de emissao de CO»,
em kgCO,/kg de material.

Fator de Emissao de CO: Emissao de CO:
Material conversao minima maxima (kgCO2/kg)
adotado (kgCO2/kg)
Madeira serrada aplainada
) 530 kg/m3 0,036 0,074
seca em estufa - pinus
Argamassa dosada em
2204 kg/m3 0,117 0,144
obra 1:2:9
Argamassa dosada em
2153,1 kg/m3 0,125 0,154
obra 1:2:8
Argamassa dosada em
2326,1 kg/m3 0,143 0,187
obra 1:3

(Continua na proxima pagina)
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2329,9 kg/m3 0,087 0,115
obra 1:6
Argamassa dosada em
2327,9 kg/m3 0,117 0,154
obra 1:4
Argamassa dosada em
2248,8 kg/m3 0,126 0,155
obra 1:1:6
Blocos ceradmicos entre Entre 2.1e 2.3
9x19x19 cm e 11,5x14x25 kg/un. (adotado: 0,063 0,16
cm 2.2 kg/un.)
Bloco de concreto
estrutural de 4 MPa, 11,8 kg/un. 0,033 0,091

14x19x39 cm

Fonte: A autora, com base em Sidac - Sistema de Informacdo do desempenho ambiental (2024).

Vale ressaltar que, em alguns dos casos, ndo foi possivel correlacionar os

materiais especificados pelas fontes que forneceram os indicadores de consumo

com os materiais disponibilizados no Sidac com exatidao. A Tabela 18 abaixo faz

a correlacdo de cada insumo com os produtos do catalogo Sidac cujo indicador de

emissao de CO; foi adotado.
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Tabela 18 — Correlagdo adotada entre insumos especificados por projeto e insumos do catalogo
Sidac, para cada modelo residencial baseado em alvenaria (R1-B, PMCMV e MAB).

Insumo especificado para

Modelo Produto Sidac adotado
consumo
C Concreto dosado em obra,
oncreto
traco 1:2:3
A Média das argamassas
rgamassas
dosadas em obra 1:2.9e 1:3
Valores minimos e maximos
R1-B A considerando blocos
Blocos ceramicos R
ceramicos entre 9x19x19 cm
e 11,5x14x25 cm
Aco Vergalhdes de aco CA-50
« . Madeira serrada bruta seca
Férmas de madeira )
em estufa - pinus
Concreto dosado em central
Concreto
20 MPa
Argamassa 1:1:8 para Média entre a argamassa
. dosadaemobra1:1:6ea
assentamento da alvenaria 1:2:8
RMEMY Argamassa 1:4 para Argamassa dosada em obra
revestimento 1:4
Bloco de concreto estrutural
Blocos de concreto
fok 04 MPa (14x19x39 cm)
Aco Vergalhdo de ago CA-50
Concreto dosado em obra,
Concreto
trago 1:2:3
Bloco de concreto estrutural
Blocos de concreto
fok 04 MPa (14x19x39 cm)
MAB Argamassa 1:1/2:6 para Média entre a argamassa

assentamento da alvenaria

dosadaemobra 1:1:6ea 1:6

Argamassa 1:4 para
revestimento

Argamassa dosada em obra
1:4

Aco

Vergalhdo de aco CA-50

3.3

Fonte: Autoria prépria.

Elaboracdo de uma ferramenta simplificada para estimativa de CO2 emitido

para a construcao de casas no Brasil

A elaboracdo de uma ferramenta simplificada consistiu em utilizar os

indicadores numéricos de impacto ambiental encontrados nas etapas anteriores

para criar uma plataforma digital, gratuita e de livre acesso para estimativa de
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emissdes de COy, voltada para estudantes de arquitetura e leigos em Avaliacdo do
Ciclo de Vida.

Inicialmente, existem duas pecas principais na criacdo de qualquer
ferramenta digital ou software: a interface do usuario (front end) e o modelo de
calculo (back end) (Meex et al, 2018). A funcao da primeira € facilitar a navegacao
do usuario, permitir a inser¢ao dos dados de projeto necessarios e garantir uma
boa visualizacdo dos resultados. Por outro lado, a fun¢do da segunda envolve o
funcionamento da ferramenta, com base em uma série de regras previamente
programadas. A Figura 9 apresenta um diagrama de como essas informacdes

formam os dois requisitos gerais para a concepc¢ao da ferramenta.

Figura 9 - Abordagem metodolégica para o desenvolvimento de ferramentas de ACV.

Aplicagcao da ACV em fases iniciais de projeto

e ™,

Ferramenta de facil acesso e Simplificagdo da metodologia de
utilizacao ACV

Interf Modelo de calculo |
ntertace baseado na ACV
. Front end -
: Back end :

Requisitos das ferramentas

Fonte: Adaptado de Rohrmann [s.d.].

Em relacao ao formato adequado para essa ferramenta, Hollberg et a/ (2021)
e Apellaniz (2021) apontam dificuldades em trabalhar com o formato de p/ugin, a

exemplo do TallyLCA para Autodesk Revit. Rohrmann [s.d.] e Haschke (2022), por
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outro lado, trabalham com o formato de web application, webapp ou aplicacao
web, que consiste em um software acessado por meio do navegador, sem
necessidade de instalacdo. Os exemplos de Rohrmann [s.d.] e Haschke (2022)
mostraram-se exitosos para ferramentas de ACV que avaliam edifica¢cdes dentro
do escopo estrutural, nas primeiras fases do ciclo de vida.

Tendo como referéncia esses trabalhos, foi escolhido o formato de aplicacao
web, em linguagem Java Script, utilizando o software Visual Studio Code. O cddigo
completo é disponibilizado no Apéndice A deste documento. Para programar a
ferramenta e suas funcionalidades, foi necessario primeiro estabelecer quais
seriam (a) os dados de entrada (informac¢8es dadas pelo usuario a ferramenta), (b)
os dados de saida (informac¢fes que a ferramenta retorna ao usuario) e (c) os
indicadores adotados para cada cenario possivel a partir dos modelos residenciais
estudados. A Tabela 19 apresenta os critérios que foram estabelecidos para cada

um desses itens, em resposta aos objetivos da pesquisa.

Tabela 19 — Critérios para a construcdo da ferramenta simplificada.
Itens constituintes da ferramenta

Dados de entrada

Dados de saida

Indicadores adotados

Devem ser os minimos
possiveis, de forma a
a escolha de
leigos.

modo de

facilitar
usuarios Além
disso, o
insercdo dos dados de
entrada deve ser
amigavel ao usuario, de
forma que ndo exija
conhecimentos

informaticos especificos.

Atender os seguintes critérios:

Rapidez de interpretacao;
Facilidade de comparacao
entre cenarios;

Uso de graficos familiares ao
potencial usuario;

Clareza na comunicac¢ao dos
resultados;

Suporte a tomada de decisdo;
Comunicacao de imprecisdes.

Os indicadores adotados na

ferramenta devem ser
estabelecidos a
avaliacao e interpretacdo dos
resultados do presente

estudo. E importante ressaltar

partir da

que os indicadores adotados

refletem estimativas, que
carregam um nivel de
incerteza.

Fonte: Autoria prépria, com base em Rohrmann [s.d.] e Hollberg et a/. (2021).

A partir da premissa de que para criar uma ferramenta simplificada é

necessario adotar um método simplificado, os indicadores de emissao de CO;
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foram estabelecidos em funcdo da area da edificacdo projetada, de modo que o
usuario possa estimar o impacto da construcdo de um projeto residencial
unifamiliar a partir de apenas dois dados de entrada: (i) a area construida em m?
e (ii) o sistema construtivo adotado no projeto que se pretende avaliar. Desse
modo, a ferramenta devolve ao usuario dados de saida referentes as emissdes
estimadas para aquele projeto de edificacao.

Para atender aos critérios determinados para os dados de saida, algumas
tecnologias web foram implementadas como parte do método de concep¢do da

ferramenta. Sao elas:

e A biblioteca JavaScript “React.js”, empregada para a criacdo de uma
interface do usuario amigavel e com atualizacdo dinamica dos
componentes graficos;

e A biblioteca “Chart.js” para visualizacdo dos dados, empregada para
renderizar os graficos interativos;

e Uma funcdo de logica de recalculo automatico, que consiste em
recalcular automaticamente as emiss@es totais da edificacdo sempre
que o usuario fizer altera¢des nos dados de entrada (area do projeto
e sistema construtivo), evitando inconsisténcia e falta de clareza nos

resultados apresentados.

Por fim, os indicadores de emissdao de CO. adotados tiveram origem em
Avalia¢des de Ciclo de Vida do CO2 em diferentes cenarios, e foram validados por
estudos de caso e por comparacao com os dados disponiveis na literatura. A
Figura 10ilustra os diferentes cenarios que foram considerados para a formulacao
dos indicadores incorporados a ferramenta. No total, foram considerados seis
diferentes sistemas construtivos, em modelos baseados em dez diferentes

plantas de residéncia unifamiliar brasileira. Para cada possivel cenario, foram
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estimadas as emissdes minimas e maximas de CO> para a constru¢do das casas

especificadas, dentro do recorte considerado no estudo.

Figura 10 - Fluxograma dos diferentes cenarios considerados para a defini¢cao dos indicadores

de emissao de CO; adotados na ferramenta simplificada proposta.

—C: Emissdes minimas

Ceramica com estrutura em Emissbes maximas
concreto armado

—C: Emissées minimas

Alvenaria Emissbes maximas

3 plantas baixas Emiss@es minimas
PMCMV

Emissdes maximas

Estrutural com blocos de
concreto Emissdes minimas

Emissodes minimas
— Mata junta o .
Emissbes maximas

Emissdes minimas

Emissdes maximas

Pré-fabricado macho e
fémea

. :
Emissdes maximas
Emissdes minimas

7 plantas baix — Wood frame o -
P ) * Emissfes maximas
CLT (madeira laminada Emissdes minimas

da) _— .
cruza Emissdes maximas

Fonte: Autoria prépria.
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RESULTADOS

O presente capitulo apresenta as emissGes de CO; obtidas a partir do
método apresentado no Capitulo 3. Primeiro, sdo apresentados os resultados
para os modelos residenciais baseados em alvenaria, referentes ao R1-B, PMCMV
e MAB. Em seguida, sdo apresentados resultados para a constru¢do de casas do
mesmo padrdao em sistemas construtivos baseados em madeira. Por fim,
apresenta-se uma comparacao entre os diferentes cenarios. Em todos os casos,
foi feita uma ACVCO; (ACV que contabiliza apenas as emissdes de CO»),
considerando a envoltéria vertical das residéncias. A discussdo dos resultados é
apresentada em seguida, no Capitulo 5, demonstrando a representatividade dos

achados para este campo de estudo.

4.1 Modelo residencial R1-B

Primeiramente, a Tabela 20 apresenta as emissdes de CO2, minimas e
maximas, para cada insumo considerado para a produc¢do de uma casa unifamiliar
convencional no Brasil, no cenario R1-B. Os valores apresentados refletem o CO:
emitido para um metro quadrado de area construida. Na ultima linha, é

apresentado o valor total de emissdes de uma casa nesse cenario.

Tabela 20 - Emissdes de CO; para cada insumo necessario para construir uma casa brasileira no
modelo R1-B, em kgCO, por metro quadrado de area construida.
Emissao média, em

Emissao minima, Emissao maxima,

Insumo
em kgC02/m?2 kgC0O2/m? em kgCO2/m?2

Concreto 9,08 11,40 13,72
Argamassas 15,68 19,16 22,63
Aco 1,02 3,13 5,24
Blocos ceramicos 7,75 18,43 29,12
Madeira 0,33 0,67 1,02
Total (kgCO2/m?) 33,85 52,76 71,73

Fonte: Autoria proépria.
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Em termos de emissdes médias, os resultados mostrados na Tabela 20
mostram que as argamassas e 0s blocos ceramicos sao 0s materiais mais
impactantes no modelo R1-B, enquanto a madeira para férmas € o material
menos impactante. Entretanto, destaca-se que nesse modelo residencial foram
consideradas varia¢cdes no consumo de material e no fator de emissao por
material, o que torna indispensavel entender como essas variacbes afetam as
emiss6es minimas e maximas apresentadas acima.

Para isso, Figura 11 ilustra os valores encontrados de modo comparativo,
permitindo enxergar ndo sé a propor¢ao do impacto por material, como também
o nivel de incerteza das emissdes por materiais, representados pelo tamanho das
barras. Uma barra maior indica uma variacdo maior entre as emissées maximas
e minimas atribuidas ao metro quadrado construido, para determinado material,

e, portanto, uma maior incerteza na estimativa das emissdes desse insumo.

Figura 11 - Emissdes de CO; por cada insumo necessario para construir uma casa brasileira do

tipo R1-B, em kgCO,/m?2 de area construida.
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Argamassas -

Blocos cerdmicos

Madeira I

MODELO RESIDENCIAL R1-B (S1)

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Emissfes (kgCO2m)

Fonte: Autoria proépria.
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Nota-se que o material de maior impacto em potencial séo os blocos
ceramicos, cuja producdo emite entre 7,75 e 29,12 kgCO; por metro quadrado
construido. E também o material cuja estimativa de emissdes é mais variavel. No
caso dos blocos ceramicos, essa variacao esta ligada ao processo de producao do
material - em especial, Cleto, Von Muhlen e Belizario-Silva (2022) destacam, no
inventario dos blocos fabricados no Brasil, a variacdo dos dados relacionados a
origem da lenha e seu consumo.

A variacdo do nivel de emissdao por metro quadrado construido das
argamassas € a segunda maior, e esta, em grande parte, ligada a variacao das
dimensdes dos blocos ceramicos. Em relacdo ao concreto, existe uma variacao
ligada principalmente a variacdo do nivel de emissdo, questdo intrinseca a
metodologia adotada pelo Sidac para obter os fatores de emissdo, conforme
destaca o market share apresentado em Reis e John (2022).

Em relacdo a madeira utilizada para as férmas, o fator que mais varia é o nivel
de emissdes de COz por unidade funcional.

Em relacdo ao aco e a madeira, o fator que mais varia é o nivel de emissdes
de CO; por unidade funcional do material. Entretanto, pelos valores absolutos de
emissdes e consumo do material serem inferiores em comparag¢ao com os outros
materiais, essas variacdes afetam menos indicadores gerais do modelo R1-B.

De maneira geral, essas varia¢des explicitas nos resultados obtidos reforcam
a necessidade da coleta de dados primarios em grande escala, junto aos
fabricantes de materiais no Brasil. Uma iniciativa do tipo pode auxiliar o setor da
construcdao no processo de estimativa de impactos ambientais, como a que pode
ser feita por meio da ACV. Além disso, a analise dos inventarios e fluxos de
processos detalhados pode ajudar a identificar os pontos criticos da produc¢ao

desses materiais e incentivar os fabricantes a buscarem alternativas.
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Tendo isso em vista, a Figura 12 compara cenarios de consumo e emissdes
minimas, médias e maximas, para identificar como as varia¢des podem influenciar
no impacto percentual de cada material da edificagdo. Nesse sentido, sdo
apresentadas as fra¢des de impacto de cada insumo em cenarios (a) de consumo
minimo e emissdes minimas, (b) de consumo médio e emissdes médias e (c) de
consumo maximo e emissdes maximas. Para o cenario (b) foi utiliado o valor

meédio entre os apresentados na Tabela 20.

Figura 12 - Impacto percentual por insumo em cenarios (a) de consumo minimo e emissdes
minimas, (b) de consumo médio e emissdes médias e (c) de consumo maximo e emissdes

maximas, no modelo residencial R1-B.
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Fonte: Autoria proépria.

De maneira geral, percebe-se que a fracdo do impacto das argamassas na

residéncia R1-B pode representar entre 31,6% e 46,3% das emissdes totais de CO>
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da casa. Os blocos ceramicos, que representam o segundo tipo de insumo mais
impactante, representam entre 23% e 40,6% das emissdes totais.

Para os materiais cimenticios (argamassas e concreto), percebe-se que
guanto maior o consumo de materiais e maior o fator de emissdao adotado no
geral, menor é o impacto global dos dois tipos de insumo, e maior é o impacto dos
demais insumos. Assim, é possivel dizer que, em larga escala de construcdo,
adotando o maior fator de emissao possivel, a redu¢dao do consumo dos materiais
cimenticios pode significar ndo apenas uma reducdo significativa nas emissdes
totais da edificacdo ou do empreendimento dessa tipologia, mas também uma
reducdo do impacto relativo do concreto e da argamassa em comparagao aos
outros insumos.

Para demonstrar essa hipotese, a Figura 13 abaixo apresenta o impacto
percentual por insumo, simulando a constru¢do de um empreendimento com 400
unidades residenciais no modelo R1-B, adotando os maiores niveis de emissao
para todos os materiais, e 0s maiores niveis de consumo para todos os materiais
com excec¢ao dos cimenticios, para os quais adotou-se o menor nivel de consumo

possivel.
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Figura 13 - Impacto percentual por insumo em um cenario de otimizagdo do consumo de

materiais cimenticios, para um empreendimento de 400 unidades de residéncias modelo R1-B.

Concreto
11,1%

Madeira

Argamassas
18,8%

Blocos cerimicos
27,4%

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados da simulacdo dessa possibilidade em grande escala
confirmam a hipdtese levantada, ao mostrar que os materiais cimenticios podem
chegar a representar, juntos, menos de 30% das emissdes totais do
empreendimento - uma reduc¢do de 20% em comparac¢do com a Figura 12c.

Ja para os outros tipos de insumo restantes (madeira e aco), é possivel dizer
qgue ha uma relacdo inversa - em cenarios de maior consumo e emissoes (Figura
12c), eles representam uma fracdo maior do impacto total da casa, e o contrario
vale para os cenarios de menor consumo e emissdes (Figura 12a).

Em sintese, a partir do método adotado para avaliacdo do R1-B, é possivel
afirmar que os materiais cimenticios representam, em todos 0s cenarios, ao
menos a metade do impacto relacionado ao potencial de aquecimento global da
construcdo de uma residéncia brasileira em concreto armado, dentro do recorte

considerado. A fracdo de impacto somada do cimento e argamassas varia entre
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cerca de 50% para o cenario de maximo consumo e maximas emissdes e 73% para
0 cenario de consumo e emissdes minimas. Adotando valores médios para todos

0s insumos, a fracdo de impacto dos materiais cimenticios ficaria em 58%.

4.2 Modelo residencial PMCMV

A Tabela 21 apresenta as emissdes de CO2, minimas e maximas, para cada
insumo considerado para a producao de uma casa unifamiliar convencional no
Brasil, no modelo PMCMV. Os valores apresentados refletem o CO2 emitido para
um metro quadrado construido. Na ultima linha, é apresentado o valor total de
emissdes para um metro quadrado construido de uma casa nesse cenario. Em
seguida, a Figura 14 apresenta esses valores a fim de comparar os niveis de

emissdo por material.

Tabela 21 - Emissdes de CO; para cada insumo necessario para construir uma casa brasileira no
modelo PMCMYV, em kgCO, por metro quadrado de area construida.

PR Emissao minima, Emissao média, em Emissao maxima,
em kgC0O2/m?2 kgC0O2/m? em kgCO2/m?2
Concreto 1,77 2,38 2,98
Argamassas 4,55 5,09 5,63
Aco 0,16 0,28 0,41
Blocos de concreto 10,63 19,98 29,32
Total (por m?) 17,12 27,73 38,33

Fonte: Autoria prépria.

Neste caso, as incertezas em relacao ao CO; incorporado sdao mais evidentes
para os blocos de concreto, cujas emissdes variam em aproximadamente 18,7 kg
CO2/m2, Essa variacdo esta proxima a encontrada para os blocos ceramicos no
caso do R1-B, que ficou na casa dos 21,4 kgCO2/m2. Neste caso, esta relacionada
exclusivamente a incerteza dos dados de emissdes de CO, do Sidac adotados,

visto que os dados de consumo no cenario PMCMV ndo variam (ver Tabela 9).
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Figura 14 - Emissdes de CO, por cada insumo necessario para construir uma casa tipica

brasileira do tipo PMCMV, em kgCO»/m2 de area construida.
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Fonte: Autoria prépria.

Em relacdo as fracBes de impacto que cada insumo tem na construcao do
modelo PMCMYV, apresentadas na Figura 15 em cenarios (a) de emiss&es minimas,
(b) de emissdes médias, usando o valor médio entre os apresentados na Tabela
21, e (c) de emissBes maximas, é possivel dizer que os blocos de concreto sao
responsaveis pela maior parte das emissées do modelo residencial. Para o cenario
(c), pode chegar a representar cerca de % de todo o impacto.

Além disso, destaca-se que o impacto do concreto de 20 MPa fica entre 8% e
10%, e 0 das argamassas entre 14,5% e 26%, aproximadamente, casos nos quais
€ possivel perceber uma tendéncia similar aquela vista no caso R1-B: quanto mais
critico o cenario (maior fator de emissdao adotado para cada material), menos
impacto o concreto e as argamassas terdao. Contudo, nesse caso, como 0 método
de avaliagdo do modelo PMCMV ndo prevé variacao no consumo dos materiais,

essa mudanca na fracdo de impacto do concreto e argamassa é, na verdade, um
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reflexo do aumento do impacto dos blocos de concreto, proporcional ao fator de
emissdo mais elevado que esse material carrega. Adicionalmente, é possivel notar
que o percentual de impacto do aco em relacdo ao modelo PMCMV ndo varia
muito entre os trés cenarios, devido aos seus baixos fatores de emissao por metro

quadrado (ver Tabela 9).

Figura 15 - Impacto percentual por insumo em cenarios de (a) emissdes minimas, (b)

emissdes médias e (c) emissdes maximas, no modelo residencial PMCMV.
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Fonte: Autoria prépria.

Em resumo, o método adotado para avaliagdo do PMCMV resulta em

valores de emissao de CO2/m? de area construida inferiores ao R1-B, quando
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comparamos a Tabela 20 com a Tabela 21. Apesar dos sistemas construtivos
serem diferentes, o consumo de cada insumo no modelo PMCMV, é no geral
bastante inferior que o consumo considerado no R1-B. A Unica excecdo, é o bloco
utilizado para vedacgdo, que apresenta valores semelhantes de emissao por m?
nos dois cenarios - mesmo que o R1-B utilize blocos ceramicos e o PMCMV utilize
blocos de concreto - com valores médios de 18,43 kgCO2/m2 no R1-B e 19,98

kgCO2/m? no PMCMV.

4.3 Modelo residencial MAB

A Tabela 22 apresenta as emissdes de CO2, minimas e maximas, para cada
insumo considerado para a produc¢do de uma casa unifamiliar convencional no
Brasil, no cenario de construc¢ao de uma residéncia MAB em alvenaria estrutural
com blocos de concreto (sistema S2). Os valores apresentados refletem o CO>
emitido para um metro quadrado construido. E possivel ver que, para o metro
quadrado construido de uma casa nesse cenario, sao estimadas emissdes entre
21,7 kgCO2/m? e 46 kgCO2/m?2. Abaixo, o nivel de incerteza de emissdes por

material € ilustrado pela Figura 16.

Tabela 22 - Emissdes de CO; para cada insumo necessario para construir uma casa brasileira no
modelo MAB em sistema S2, em kgCO, por metro quadrado de area construida.

Insumo Emissao minima, Emissao média, em Emissao maxima,
em kgC02/m?2 kgC0O2/m? em kgC0O2/m?2
Concreto 2,64 3,04 3,44
Argamassas 6,73 7,68 8,62
Aco 0,27 0,47 0,67
Blocos de concreto 12,06 22,66 33,26
Total (por m?) 21,7 33,85 46

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 16 - Emissdes de CO; por cada insumo necessario para construir uma casa brasileira do

tipo MAB em sistema S2, em kgCO,/m? de area construida.
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Fonte: Autoria propria.

No geral, os resultados sao similares aos encontrados para o modelo PMCMV.
Neste caso, as emissdes maximas totais para o modelo residencial MAB sao cerca
de 20% maiores do que as encontradas para o modelo PMCMV de mesmo sistema
construtivo. O aumento das emissdes, por sua vez, tem relacdo com os valores de
emissao por m? mais elevadas para o concreto, 0 ago, e os blocos de concreto. No
primeiro caso, as emissdes sao mais elevadas por conta dos fatores de emissao
do concreto 1:2:3 dosado em obra, que sao maiores do que os de concreto
usinado, de acordo com o Sidac (2024). Ja nos casos do aco e dos blocos de
concreto, as emissdes por m2 no MAB sdao maiores que no modelo PMCMV por
conta do consumo adotado para cada material, que também é maior no MAB.

Cabe ressaltar que, neste modelo (MAB em alvenaria estrutural), o nivel de
variacdo dos indicadores de emissdes de CO2 dos materiais por area construida é

ditado unicamente pela imprecisao dos dados do Sidac, visto que ndao ha insumos
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com indicadores de consumo variaveis nesse cenario, assim como no PMCMV (ver
Tabela 10).

A Figura 17 mostra a fracdao do impacto de cada um dos insumos para a
construcdo de uma casa no modelo MAB em sistema S2, em cenarios (a) de
consumo minimo e emissdes minimas, (b) de consumo médio e emissdes médias
(valor médio entre os apresentados na Tabela 22) e (c) de consumo maximo e

emissdes maximas.

Figura 17 - Impacto percentual por insumo em cenarios (a) de consumo minimo e emissdes

minimas, (b) de consumo médio e emissdes médias e (c) de consumo maximo e emissdes

maximas, no modelo residencial MAB em sistema S2.
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Fonte: Autoria prépria.
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De maneira geral, as mesmas observacdes feitas em 4.2 se mantém. Para
o método adotado no estudo de caso do MAB, os blocos de concreto sdo mais
impactantes em relacdo ao todo do que no caso PMCMV. Da mesma forma, as
argamassas sao menos impactantes em relacdo ao todo, e o aco € mais
impactante, para todos os cenarios, em compara¢dao com o PMCMV.

Assim, os resultados da avaliagdo do MAB em sistema S2 reforcam os
resultados do PMCMV, mesmo tendo adotado abordagens diferentes. Além disso,
validam que, em todos os cenarios avaliados, mais da metade do impacto
relacionado ao potencial de aquecimento global da construcdao de uma residéncia
tipica brasileira em alvenaria estrutural é proveniente dos blocos de concreto.
Para o MAB, a fracdo do impacto para esses materiais oscila entre 55,6% no
cenario (a) e 72,3% no cenario (c). Esses dados mostram a relevancia de estudos
qgue aplicam a ACV a escala dos materiais na arquitetura, conforme apresentado
na RSL da secdo 2.2.1 - em especial, o estudo de novas composicdes para blocos
de vedac¢do, que possam mitigar os impactos causados pelo uso dos materiais
convencionais cimenticios.

Além disso, também foram simulados cenarios de construcdao do modelo
MAB em concreto armado com vedacdo ceramica (sistema S1, também adotado
para o R1-B). ATabela 23 apresenta as emissdes de CO2, minimas e maximas, para
cada insumo considerado para a produ¢ao de uma casa unifamiliar convencional
no Brasil nesse sistema, por metro quadrado construido. Neste cenario, sao
estimadas emiss@es entre 32,3 kgCO2/m? e 59,56 kgCO2/m? - niveis de emissao
similares aos encontrados para o modelo R1-B.

Em seguida, a variacao de emissdes por material é ilustrada na Figura 18. Para
efeitos de comparacdo, € mantida a mesma escala (no eixo x) apresentada na

Figura 11, referente ao R1-B.
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Tabela 23 - Emissdes de CO; para cada insumo necessario para construir uma casa brasileira no
modelo MAB em sistema S1, em kgCO, por metro quadrado de area construida.

R Emissao minima, Emissao média, em Emissdao maxima,
em kgC0O2/m? kgCO2/m? em kgCO2/m?

Concreto 8,17 10,49 12,81
Argamassas 16,17 18,54 20,91
Aco 1,42 3,53 5,65
Blocos ceramicos 5,77 12,07 18,37
Madeira 0,77 1,24 1,72
Total (kgCO2/m?) 32,28 45,87 59,46

Fonte: Autoria prépria.

Figura 18 - Emissdes de CO, por cada insumo necessario para construir uma casa brasileira do

tipo MAB em sistema S1, em kgCO,/m2 de area construida.
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Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que, em geral, o nivel de emissao para cada insumo é muito similar
ao encontrado no estudo do cendrio R1-B, sendo a maior diferenca entre os dois
cenarios o nivel de emissGes por metro quadrado dos blocos ceramicos. Essa

diferenca é explicada pelo tamanho das plantas, em area construida, que leva o
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modelo residencial maior (R1-B) a ter um consumo de blocos mais elevado, e,

portanto, uma maior variacao nas emissdes desse material por metro quadrado.

4.4 Cenarios alternativos em madeira

Este item apresenta os resultados encontrados em relacdo a emissao de CO>
em casas em sistemas construtivos baseados em madeira, de area construida
equivalente as tipicas, conforme foi apresentado em 3.1.2. Os sistemas
construtivos considerados foram: pré-fabricado macho e fémea, mata-junta, CLT
e wood frame.

Para os sistemas em mata-junta e macho e fémea, o método adotado
identificou as emissdes por metro quadrado construido de madeira e de alvenaria
separadamente, conforme mostra a Tabela 24. Ambos os cenarios consideram o
uso de madeira plantada certificada, de acordo com os fatores de emissao de
Orlandini e Punhagui (2024) e a emissado de CO> das areas molhadas construidas
em alvenaria (banheiros, cozinhas e lavanderias) foi calculada com base nos
valores médios encontrados para os sete modelos residenciais que foram

analisados.

Tabela 24 - Emissdes de CO, para cenarios em mata-junta e macho e fémea, em kgCO; por
metro quadrado de area construida.
Emissao da area construida em Emissao da area construida em

Sistema . .
. madeira, em kgC0O2/m? alvenaria, em kgCO2/m?
construtivo — — — —
Minima Maxima Minima Maxima
Mata-junta 1 4,39 6,19 14,41
Macho e fémea 2,05 8,69 6,19 14,41

Fonte: Autoria propria.

Para chegar a um indicador Unico por sistema construtivo, por area construida
total, conforme foi especificado em 3.3 como requisito para a ferramenta, foi

necessario considerar a propor¢ao entre as areas médias construidas em madeira
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e em alvenaria nos sete casos. A proporcdo encontrada, conforme as areas médias
mostradas na Tabela 6, foi de 82% de area construida em madeira para 18% de
area construida em alvenaria. Com base nisso, as Equacdes 1 a 4 abaixo mostram
como foram quantificados os indicadores de emissao minima e maxima para 0s

sistemas em mata-junta (S3) e macho e fémea (S4).

Equagdo 1: Indicador de emissdo minima em mata-junta = (A x 0,82 x 1) + (A x 0,18 x
6,19) = 1,934
Equacdo 2: Indicador de emissdo maxima em mata-junta = (A x 0,82 x 4,39) +

(A 0,18 X 14,41) = 6,194

Equacdo 3: Indicador de emissdo minima em macho e fémea = (A x 0,82 x 2,05) +
(A% 0,18 x 6,19) = 2,84

Equacdo 4: Indicador de emissdo maxima em macho e fémea = (A x 0,82 x 8,69) +
(A%0,18 x 14,41) = 9,724

Nas quais:

A = area total construida de uma casa, em metros quadrados.

Os valores encontrados foram posteriormente incorporados como
indicadores de impacto ambiental (ver 4.5) na ferramenta simplificada proposta
neste trabalho. A partir deles, a Figura 19 mostra um comparativo da emissao total
de CO; para a construcao de uma casa de 50,18 m?, area construida média entre
os sete modelos residenciais estudados para os sistemas baseados em madeira.
Os dados sugerem que, em média, o wood frame é o sistema mais impactante em
relacdo ao COzincorporado aos insumos necessarios para a constru¢dao de uma
casa em madeira no Brasil. Em contrapartida, o sistema em mata-junta pode ser

0 menos impactante, em um cenario de consumo e emissées minimas.
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Figura 19 - Emissdes de CO; para a constru¢do de uma casa de 50,18 m2 em diferentes sistemas

construtivos em madeira no Brasil, em kgCOo,.
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Fonte: Autoria prépria.

Ainda, destaca-se que os sistemas em CLT, mata-junta e macho e fémea tem
um maior nivel de incerteza em comparacdo ao wood frame. No caso do CLT, isso
esta ligado ao nivel de incerteza no consumo de madeira. Ja no caso do sistema
em mata-junta ou macho e fémea, as incertezas sao consequéncia da imprecisao
no consumo dos materiais necessarios para a construcdo das paredes de
alvenaria, que é aumentada pela variacdo de emissdes de CO por material,
principalmente para os blocos de concreto e para o ago.

Uma outra forma de analisar esses dados é por meio da avaliacdo de cada
caso considerado. A Figura 20 apresenta as emissdes minimas e maximas para
cada modelo residencial apresentado em 3.1.2, nos quatro diferentes sistemas,
considerando o uso de madeira plantada. O eixo vertical apresenta os valores das
emissdes e, ao longo do eixo horizontal, em preto, pode-se ler a area construida

de cada modelo de casa (casos A ao H).
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Figura 20 - Emiss8es de CO; para cada modelo residencial em diferentes sistemas baseados em

madeira, em kgCO,.
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Fonte: Autoria prépria.

No geral, percebe-se que a construcdo de casas em wood frame é a mais
impactante, seguida pelo sistema CLT, em todos os modelos residenciais. Nota-se
também que o sistema macho e fémea pode ou ndo ser mais impactante que o
mata-junta. Além disso, considerando todos os casos apresentados, é possivel
perceber uma diferenca de 1083,5 kgCO2 entre o valor encontrado para o pior
cenario (emissdo maxima em sistema wood frame, no modelo D) e o melhor
cenario (emissao minima em sistema mata-junta, no modelo F).

De modo geral, os resultados sugerem que a estimativa de emissao de CO;
para a construcao de casas em madeira € incerta, mesmo considerando apenas
casas similares em area construida similar, com o mesmo numero de dormitoérios

e 0s mesmos comodos.
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4.5 Indicadores numéricos de impacto ambiental para a ferramenta simplificada

Com base nos resultados encontrados, essa se¢do apresenta os indicadores
numeéricos que foram adotados na ferramenta digital simplificada proposta por
este trabalho. Conforme mostra a Tabela 25, os indicadores foram agrupados em
fun¢do do sistema construtivo e sdo apresentados em kgCO2/m2. Os valores de
emissao minima e maxima variam em funcdo das variaces relacionadas aos
dados adotados para o consumo dos materiais e para o fator de emissao de CO..
Ressalta-se que, para o sistema construtivo S1, os limites de emissdao minima e
maxima levaram em considerac¢ao o R1-B e o MAB em concreto armado, enquanto

para o sistema S2, idem com os modelos PMCMV e MAB em alvenaria estrutural.

Tabela 25 — Indicadores de emissdo por cenario, em kgCO,/m2.

Emissdao minima, Emissao maxima,
Sistema Construtivo Sigla
em kgCO2/m?2 em kgCO2/m?2
Estrutura de concreto
armado e da vedagao
S1 32,28 71,73
com blocos
ceramicos
Alvenaria estrutural
com blocos de S2 17,12 45,99
concreto
Mata-junta S3 1,93 6,19
Macho e fémea S4 2.8 9,72
CLT S5 10,2 14,82
Wood frame S6 18,57 19,98

Fonte: Autoria propria.

Para avaliar o nivel de variacao dos indicadores, considerando a diferenca
entre os valores minimos e maximos para emissao de CO> por cenario, adotou-se

a Equacdo 5 abaixo.
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Equacdo 5: Variagado = Epsx./Emm.

Onde:

Variacao = relacdo entre a maior emissao de CO; possivel para uma casa de
determinado sistema construtivo, e a menor emissao;

Esx.= EmissBes maximas, em kgCO2/m?, para um sistema construtivo;

Enin.= Emissdes minimas, em kgCO2/m?, para um sistema construtivo.

A seguir, a Figura 21 mostra os valores encontrados para o indice de
incerteza dos indicadores. No geral, a razdao entre os dois diferentes niveis de
emissao é sempre menor que 3,5. Destaca-se o sistema S6, com uma variacao
equivalente a 1,07, o que se explica pelo fato de que o Unico dado variavel em
relacdo as emissdes foi o relativo a madeira estrutural. O mesmo aconteceu com
o sistema S5, mas, nesse caso, por ter um maior consumo desse tipo de madeira,

a variacao ficou na casa de 1,5.

Figura 21 - Varia¢do entre os indicadores de emissdo maxima e minima de CO, por sistema

construtivo.
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Fonte: Autoria propria.
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Do mesmo modo, os sistemas S3 e S4 apresentam uma maior variacao
devido ao fato de terem sido consideradas mais variaveis em relacdo ao consumo
dos materiais nesses cenarios. Por outro lado, nota-se que os sistemas S1 e S2,
referentes ao uso de técnicas mais convencionais no Brasil, como o concreto
armado e a alvenaria estrutural, apresentam menor variacdo se comparados aos

sistemas em mata-junta e macho e fémea.

4.6 Ferramenta simplificada para calculo de emissdes de CO;

A ferramenta simplificada proposta serve como uma calculadora de

emissdes para os casos avaliados neste trabalho, e pode ser acessada de forma

digital, gratuita e de livre acesso pelo link: ferramenta-simplificada.vercel.app.

Apesar de ter melhor visualizacdo em telas maiores, funciona também em
dispositivos mdveis com telas menores, como tablets e smartphones.

Esta secdo apresenta a interface do usuario (front end), que foi desenvolvida
utilizando os indicadores numeéricos de impacto ambiental apresentados nas
secdes anteriores, e de acordo com os critérios estabelecidos em 3.3. O cédigo de
programacao da ferramenta foi disponibilizado no Apéndice A deste documento.

Primeiramente, foram estabelecidos dois dados de entrada relacionados ao
projeto para o qual se quer estimar as emissées de COy: a area construida (m?) e
o sistema construtivo adotado. A Figura 22 mostra onde o usuario deve inserir
essas informac¢bes, sendo a area construida indicada em (1) e o sistema
construtivo indicado em (2). Além disso, apresenta alguns outros elementos que
constituem a interface do usuario: em (3) o total de emissdes (minimas e
maximas), em (4) e em (5) sao apresentados graficos com informacdes sobre as
emissdes minimas, maximas e médias, considerando os materiais utilizados nos

sistemas construtivos escolhidos para avaliagao.
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Figura 22 - Elementos interativos da interface da ferramenta Calculadora de Emissdes de

Carbono (ferramenta-simplificada.vercel.app).
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Total de emissdes de CO: estimadas para o seu projeto:
Entre 0.000 toneladas de CO: (emissdo minima) e 0.000 toneladas de CQ: (emissdo maxima) (3)
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Fonte: Autoria prépria.

Em relacdo ao elemento (1), relativo ao espaco de insercao do primeiro dado
de entrada, ndo foram impostos limites minimos ou maximos para o valor
inserido. Contudo, cabe ressaltar que uma das limitacdes da ferramenta é que os
indicadores utilizados sdo baseados em estudos de casos de unidades
habitacionais que tém entre 38 m2 e 60 m2 Portanto, é recomendado
preliminarmente o uso da calculadora de emissdes para unidades habitacionais
de area construida entre esses limites ou proxima deles. Também é possivel
calcular as emissdes para diversas unidades habitacionais de um mesmo
empreendimento - por exemplo, para um empreendimento de 200 unidades de
40 m?, digita-se em (1): 8000. Nao é necessario e nem permitido digitar a unidade
(m32).

Cabe ressaltar que os estudos de caso foram feitos apenas com a tipologia
residencial unifamiliar. Adicionalmente, as emissdes calculadas pela ferramenta
ndo consideram o sistema de cobertura, de pisos, as esquadrias e 0s subsistemas

de instala¢bes. Por fim, conforme mencionado no Capitulo 3 (Metodologia), a
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avaliagcdo é estritamente relacionada as etapas A1 a A3 do ciclo de vida. Essas
informacgdes foram esclarecidas no endereco virtual da ferramenta.

Em relacdo ao elemento (2) da Figura 22, destaca-se que a selecdo do sistema
construtivo impacta no tipo de dados que serao exibidos no elemento (4), que
consiste em um grafico de linhas. Para os sistemas S1 e S2 (ver Tabela 25), serdo
exibidas as emissdes minimas e maximas por material, em kg de CO>, conforme o

exemplo da Figura 23.

Figura 23 - Imagem extraida da ferramenta Calculadora de Emiss8es de Carbono (ferramenta-

simplificada.vercel.app). Exemplo de aplicacdo da ferramenta para uma edificacdo de 50,22 m?

adotando o sistema S2 (Alvenaria estrutural com blocos de concreto).

Calculadora de Emissodes de Carbono

Ferramenta simplificada para calculo de emissdes de CO: relacionadas a fase de producéo de residéncias unifamiliares no Brasil. Inclui estrutura e paredes - néo
inclui sistema de cobertura, pisos, esquadrias ou instalactes da casa. Os dados utilizados foram calculados e validados por meio de estudos de casos em unidades
habitacionais entre 38 e 60 m? Abaixo, insira a area construida (m?) da edificacdo ou conjunto de edificacties para o qual quer estimar as emissées:

50,22

Escolha o sistema construtivo: | Alvenaria estrutural com blocos de concreto v |

Total de emissdes de CO: estimadas para o seu projeto:
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Desenvolvimento
Desenvolvido como parte do trabalho final de Mestrado em Arquitetura no PROARQ/UFRJ por Ana Carolina Rocha Tostes de Oliveira (2025)

Fonte: Autoria propria.

Em contrapartida, nos sistemas baseados em madeira, o elemento (4)
compara as emissdes minimas e maximas do sistema construtivo selecionado
com os demais. A Figura 24 mostra um exemplo para uma unidade habitacional

de 49 m2 no sistema S5.
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Figura 24 - Imagem extraida da ferramenta Calculadora de Emissdes de Carbono (ferramenta-

simplificada.vercel.app). Exemplo de aplicacdo da ferramenta para uma edificacdo de 49 m2

adotando o sistema S5 (CLT).

Calculadora de Emissoes de Carbono

Ferramenta simplificada para calculo de emissdes de CO: relacionadas a fase de produc&o de residéncias unifamiliares no Brasil. Inclui estrutura e paredes - n&o
inclui sistema de cobertura, pisos, esquadrias ou instalacbes da casa. Os dados utilizados foram calculados e validados por meio de estudos de casos em unidades
habitacionais enire 38 e 60 m2. Abaixo, insira a area construida (m?) da edificacéo ou conjunio de edificagbes para o qual quer estimar as emissoes:

49
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Total de emissdes de CO: estimadas para o seu projeto:
Entre 0.500 toneladas de CO. (emissdo minima) e 0.726 toneladas de CO: (emissdo maxima)

Emissdes minimas e maximas para diferentes sistemas Emissodes médias por material, em kgCQ:, para o sistema
construtivos baseados em madeira, em kg de CO. construtivo escolhido
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Desenvolvimento
Desenvolvido como parte do trabalho final de Mestrado em Arquitetura no PROARQ/UFRJ por Ana Carolina Rocha Tostes de Oliveira (2025).

Fonte: Autoria propria.

Em todos os casos, os elementos (3) e (5) se mantém iguais. Enquanto (3)
sempre mostra os valores minimos e maximos de emissdo de CO2 para os dados
de entrada inseridos (em toneladas de CO3), o segundo é sempre um grafico de
barras que mostra as emissées médias por material (em kgCO2) por metro
quadrado construido. Nota-se que, para os casos em madeira mata-junta e macho
e fémea (S3 e S4), os materiais exibidos no elemento (5) foram divididos em dois
grupos: madeira e alvenaria. Um exemplo de resultados obtidos pela ferramenta

para uma casa de 50 m? em S3 pode ser visto na Figura 25.
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Figura 25 - Imagem extraida da ferramenta Calculadora de Emiss®es de Carbono (ferramenta-

simplificada.vercel.app). Exemplo de aplicacdo da ferramenta para uma edificacdo de 50 m?

adotando o sistema S3 (mata-junta).

Calculadora de Emissoes de Carbono

Ferramenta simplificada para calculo de emissdes de CO: relacionadas a fase de producéo de residéncias unifamiliares no Brasil. Inclui estrutura e paredes - ndo
inclui sistema de cobertura, pisos, esquadrias ou instalactes da casa. Os dados utilizados foram calculados e validados por meio de estudos de casos em unidades
habitacionais enire 38 e 60 m2. Abaixo, insira a area construida (m?) da edificacéo ou conjunto de edificaces para o qual quer estimar as emissdes

50

Escolha o sistema construtivo: Mata-unta ~|

Total de emissdes de CO: estimadas para o seu projeto:
Entre 0.359 toneladas de CO. (emissdo minima) e 0.940 toneladas de CQ. (emissdo maxima)

Emissdes minimas e maximas para diferentes sistemas Emissdes médias por material, em kgCOQ:, para o sistema

construtivos baseados em madeira, em kg de CO: construtivo escolhido

=" Emisséc Minima (kgCO:) = Emissdo Méxima (kgCO:) I Vadeira [ Alvenaria
20 0,30
25 025
20 0,20
15 0,15
10 0,10
5 \ 0,05
0 0

Mata-junta Macho e fémea CLT Wood frame Mata-junta

Desenvolvimento
Desenvolvido como parte do trabalho final de Mestrado em Arquitetura no PROARQ/UFRJ por Ana Carolina Rocha Tostes de Oliveira (2025)

Fonte: Autoria prépria.

Para demonstrar como comparagdes entre sistemas construtivos pode ser
feita utilizando a ferramenta simplificada, foi feita uma analise do
empreendimento Vivenda dos Girassdis, construido em 2012 em Itaguai, Rio de
Janeiro, por meio da ferramenta simplificada. O empreendimento conta com 411
unidades habitacionais, sendo 399 unidades de 39,54 m? e 12 de 52,91 m?
totalizando uma area construida de 16.411,38 m2. Considerando a metodologia
adotada para a criacao dos indicadores nesse trabalho, bem como todas as suas
limita¢des, foi feita uma comparacdo das estimativas para essa area construida
nos sistemas S1 (concreto armado com vedacao em blocos ceramicos), S2
(alvenaria estrutural com blocos de concreto) e S6 (wood frame).

A seguir, as Figura 26, 27 e Figura 28 mostram os resultados obtidos pela

simula¢do do caso Vivenda dos Girassoéis na ferramenta simplificada, com as
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estimativas de emissdao de CO> para os cenarios de uso dos sistemas construtivos
S1, S2 e S5. Depois, a Tabela 26 resume os resultados encontrados pela
ferramenta, e indica em vermelho a diferenca entre as emissGes de S1 e S2
quando comparadas ao CLT, sistema construtivo em madeira que atende aos
requisitos das normas brasileiras com os menores indicadores de emissdes
dentre os estudados nesta dissertacdo. Os dados mostram que o potencial de
reducdo de emissdes pelo sistema em CLT é de 315% em relagdo ao S1 e 170% em

relacdo ao S2, considerando valores médios.

Figura 26 - Imagem extraida da ferramenta Calculadora de Emissdes de Carbono (ferramenta-

simplificada.vercel.app). Aplicacdo da ferramenta no caso Vivenda dos Girassoéis, em sistema S1.

Calculadora de Emissoes de Carbono

Ferramenta simplificada para calculo de emissdes de CO: relacionadas a fase de producédo de residéncias unifamiliares no Brasil. Inclui estrutura e paredes - néo
inclui sistema de cobertura, pisos, esquadrias ou instalaces da casa. Os dados utilizados foram calculados e validados por meio de estudos de casos em unidades
habitacionais entre 38 e 60 m? Abaixo, insira a drea construida (m?) da edificacio ou conjunto de edificacBes para o qual quer estimar as emissdes:

16411,38

Escolha o sistema construtivo: [Concreto armado com vedacdo cerdmica v |

Total de emissdes de CO: estimadas para o seu projeto:
Entre 508.260 toneladas de CO. (emiss&o minima) e 1195.405 toneladas de CO: (emissdo maxima)

Emissbes minimas e maximas por material, em kg de CO: Emissdes médias por material, em kgCO:, para o sistema
construtivo escolhido
[—] Emisséo Minima (kgC0:) [ Emissédo Maxima (kgCO:)

500.000 I Concreto [N Aco [ Blocos Ceramicos [ Argamassas [ Madeira
450.000 0,0035

400.000 0.0030

350.000

300.000 0.0025

250.000 0,0020

200.000

150.000 poe

100.000 0,0010

50.000
0,0005

0
Concreto Aco Blocos Cerdmicos Argamassas Madeira 0

Concreto armado com vedacio cerdmica

Desenvolvimento
Desenvolvido como parte do frabalho final de Mestrado em Arquitetura no PROARQ/UFRJ por Ana Carolina Rocha Tostes de Oliveira (2025)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 27 - Imagem extraida da ferramenta Calculadora de Emissdes de Carbono (ferramenta-

simplificada.vercel.app). Aplicacdo da ferramenta no caso Vivenda dos Girassoéis, em sistema S2.

Calculadora de Emissoes de Carbono

Ferramenta simplificada para calculo de emissdes de CO: relacionadas a fase de producéo de residéncias unifamiliares no Brasil. Inclui estrutura e paredes - néo
inclui sistema de cobertura, pisos, esquadrias ou instalacdes da casa Os dados utilizados foram calculados e validados por meio de estudos de casos em unidades
habitacionais entre 38 e 60 m* Abaixo, insira a area construida (m?) da edificac&o ou conjunto de edificacdes para o qual quer estimar as emisstes:

1641138

Escolha o sistema construtivo: [ Alvenaria estrutural com blocos de concreto v |

Total de emissdes de CO. estimadas para o seu projeto:
Entre 280.963 toneladas de CO: (emissdo minima) e 827.626 toneladas de CO: (emissdo maxima)

Emissdes minimas e maximas por material, em kg de CO: Emisstes médias por material, em kgCO:, para o sistema
construtivo escolhido

[ Emiss&o Minima (koCO-) [[] Emissdo Maxima (kgCO-)

600.000 I Concreto [0 Argamassas [ Blocos de concreto [ Aco
0,0035
500.000
0,0030
400.000
0,0025
300.000 0,0020
200.000 0,0015
100.000 0,0010
0,0005
0
Concreto Argamassas Blocos de concreto Aco 0 |

Alvenaria estrutural com blocos de concreto

Desenvolvimento
Desenvolvido como parte do trabalho final de Mestrado em Arquitetura no PROARQ/UFRJ por Ana Carolina Rocha Tostes de Oliveira (2025)

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 28 - Imagem extraida da ferramenta Calculadora de Emissdes de Carbono (ferramenta-

simplificada.vercel.app). Aplicacdo da ferramenta no caso Vivenda dos Girassois, em sistema S5.

Calculadora de Emissoes de Carbono

Ferramenta simplificada para célculo de emissdes de CO: relacionadas a fase de producéo de residéncias unifamiliares no Brasil. Inclui estrutura e paredes - né&o
inclui sistema de cobertura, pisos, esquadrias ou instalacdes da casa. Os dados utilizados foram calculados e validados por meio de estudos de casos em unidades

habitacionais entre 38 e 60 m2 Abaixo, insira a area construida (m?) da edificacéo ou conjunto de edificactes para o qual quer estimar as emisstes:

16411.38

Escolha o sistema construtivo: [CLT ~|

Total de emissées de CO. estimadas para o seu projeto:
Entre 167.396 toneladas de CO. (emissdo minima) e 243.217 toneladas de CO. (emissdo maxima)

Emissdes minimas e maximas para diferentes sistemas Emissées médias por material, em kgCO., para o sistema
construtivos baseados em madeira, em kg de CO: construtivo escolhido
[—] Emisséo Minima (koC0:) [ Emissdo Méxima (kgCO:) I Madeira
30 0,0008

0,0007
25 ’

0,0006
2 0,0005
15 0,0004
0,0003

0,0002

5 — '\ 0,0001

Mata-junta Macho e fémea CLT Wood frame

Desenvolvimento
Desenvolvido como parte do trabalho final de Mestrado em Arquitetura no PROARQ/UFRJ por Ana Carolina Rocha Tostes de Oliveira (2025).

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 26 - Emiss@es para o estudo de caso do Vivenda dos Girasséis, calculados pela
ferramenta simplificada, em tonCO,.
Emissdes do empreendimento, em toneladas de CO;

Sistema — —
Minimas Maximas
S1 508,26 (+203%) 1195,41 (+392%)
S2 280,96 (+68%) 827,63 (+240%)
S6 167,39 243,22

Fonte: Autoria prépria.
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DISCUSSAQ

Os estudos de caso conduzidos nesta pesquisa permitem determinar o
consumo e as emissdes de CO2 por insumo em diferentes sistemas construtivos,
incluindo sistemas baseados em alvenaria e sistemas baseados em madeira. Em
relacdo aos modelos residenciais, a Figura 29 abaixo resume e compara o0s
resultados encontrados no que diz respeito a quantificacdo de emissdes de CO;
das casas entre 39 m2 e 59 m? aproximadamente, construidas em concreto
armado com vedacdo em blocos ceramicos (modelo R1-B e MAB) ou em alvenaria

estrutural de blocos de concreto (modelos PMCMV e MAB).

Figura 29 - Emissdes de CO, em modelos de casas brasileiras em sistemas baseados em

alvenaria, totais e por metro quadrado construido.

Emissdes Totais Min. (kgC0;) == Emissdes Totais Max. (kgC0;) == Emissdes Totais Médias (kgCog)
@ Emissdes medias por m? (kgCOJ/m™

5000
420625
4000
3000
794,00
2000 160488
1.160,85
1000
52,79 4587 3385 9773
] [ L i 1
R1-B MAB em S1 MAB em §2 PMCMY

Fonte: Autoria propria.
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No caso do R1-B, a variacdo entre emissfes minimas e maximas é mais
evidente devido a adoc¢do de valores minimos e maximos para o consumo de
materiais, além de, no geral, esse modelo apresentar maior consumo de concreto
e de blocos ceramicos que o MAB em S1 - ambos materiais com nivel de emissdes
individuais ja com alta variacdo. Além disso, o consumo de madeira para formas,
ndo existente nos modelos residenciais em alvenaria estrutural, e o maior
consumo de aco, concreto e argamassas por metro quadrado construido, faz co
gue o sistema S1 tenha maios variacdo em relacao ao S2.

Destaca-se que, no caso PMCMYV, foi considerado o uso de concreto dosado
em central, carregado no caminhdao betoneira pronto para entrega, e ndao o
concreto dosado em obra em tra¢o 1:2:3, como nos outros modelos residenciais.
Essa escolha contribuiu para que os niveis de emissdes totais do PMCMV fossem
menores, visto que os fatores de emissao para o concreto usinado sao menores
segundo o método adotado pelo Sidac (2022). Tanto para o PMCMV quanto para
o MAB em S2, a maior parte da variacdo esta relacionada aos blocos de concreto,
devido a variacdo dos préprios indicadores do material (Sidac, 2022).

Para o caso da constru¢dao em concreto armado com vedacao em blocos
ceramicos, exemplificado nesse trabalho pelo estudo de caso dos modelos R1-B e
MAB, o indicador encontrado para as emissdes por m? construido pode ser
comparado com os encontrados por Orlandini e Punhagui (2024), que estudaram
30 plantas de modelos residenciais de area construida mediana de 45,2 m?, e com
os resultados de Carvalho (2018), que estudou um modelo residencial de 38,85
m2. A comparacao dos resultados pode ser vista na Figura 30, na qual a linha “R1-

B” é referente aos achados do presente estudo.
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Figura 30 - Emissdes, em kgCO,/m2 construido, em casas de concreto armado com vedagdo em

alvenaria ceramica (sistema S1).

Sistema 51

Qrlandini e
Punhagui (2024)

SISTEMA S1: COMPARACAD COM A LITERATURA

Carvalho (2018)

Unidade adotada: kgC0Jm*

Fonte: Autoria prépria.

Destaca-se que os niveis de emissdes apresentados por Carvalho (2018)
incluem as fases A4 e A5 do ciclo de vida, enquanto o presente estudo considera
apenas até a fase A3. Além disso, o maior nivel de emissdes nesse estudo pode
ter relagdo com o fato de Carvalho (2018) ter utilizado fatores de emissao
categorizados como “resto do mundo” (RoW) no Ecoinvent, base de dados
utilizada pelo software estrangeiro SimaPro - enquanto este estudo e o de
Orlandini e Punhagui (2024) utilizaram somente dados brasileiros. No entanto,
ndo é possivel ter certeza sobre essa hipotese, sendo necessario em estudos
futuros fazer uma analise mais aprofundada, utilizando o mesmo estudo de caso
e 0s mesmos limites da ACV, para comparar os fatores de emissdao de CO
genéricos de bases de dados internacionais e os fatores de emissao de CO; do
Sidac. Ja o trabalho de Orlandini e Punhagui (2024) apresenta resultados

semelhantes para todos o0s insumos, no geral um pouco maiores que 0s
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encontrados no presente estudo, com excegéo das argamassas, conforme mostra

a Tabela 27 abaixo.

Tabela 27 - Fatores de emissfes de CO, para argamassas, em kgCO>/m?, para Orlandini e
Punhagui (2024), em comparac¢do com o presente trabalho.

Emissao (kgCO2/m?) segundo Emissao (kgCO./m?2) no caso

Insumo Orlandini e Punhagui (2024) R1-B deste estudo
Min. Max. Min. Max
Argamassa 7,24 7,37 15,68 22,63

Fonte: Autoria prépria, com dados de Orlandini e Punhagui (2024).

Por outro lado, nos modelos construidos em alvenaria estrutural, nota-se
uma diferenca da ordem de 5 kgCO: entre as emissbes médias por metro
quadrado do modelo PMCMV (27,73 kgCO2) e do MAB (33,85 kgCO). Neste
sentido, foram consultados os trabalhos de Costa (2012) e de Carvalho (2012) a
fim de comparar os resultados e identificar os pontos que podem influenciar na
variabilidade da estimativa de emissdes de CO. para esse tipo de sistema
construtivo.

Costa (2012) fez um estudo de caso no mesmo modelo residencial PMCMV
que foi apresentado nessa dissertacdo, mas sua analise diferiu do presente
estudo em termos de escopo, ja que o autor incluiu as fases A4 e A5 do ciclo de
vida em sua analise, além de ter incluido insumos para outras partes da edificagao
que ndo foram contabilizados no presente estudo - nomeadamente, os utilizados
para fundac¢des, pisos, cobertura, esquadrias, instalacdes elétricas, hidraulicas e
sanitarias, além de vidros. Entretanto, se considerarmos as mesmas limitacdes da
ACV consideradas para esta dissertacao, os resultados de Costa (2012) apontariam
para um total de 2890 kgCO> para a unidade habitacional PMCMV de 41,87 m?, ou
seja, aproximadamente 69 kgCO>/m2. Esse valor esta acima do previsto pelos
indicadores do sistema S2 na Tabela 25 (entre 17,12 e 50,43 kgCO2/m?), 0 que pode

ser explicado pelos fatores de emissdo de CO2 por kg de material adotados pelo
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autor, em geral maiores do que os fatores de emissao do Sidac (adotados nessa

dissertacao), conforme mostra a Tabela 28 abaixo.

Tabela 28 - Fatores de emissdes de CO, por insumo, para Costa (2012) e para este estudo com
base no Sidac (2022).

L. Emissao segundo o
Emissao segundo

Insumo Sidac Unidade
Costa (2012) — ——
Minima Maxima
Concreto 358 168,8 283,5 kgCO2/m3
Aco 1,8452 0,426 1,061 kgCO./kg
Blocos de
0,184 0,033 0,091 kgCO./kg
concreto

Argamassa de

0,142 0,126 0,154 kgCOJ/kg
assentamento

Fonte: Adaptado de Costa (2012) e Sidac.

De forma semelhante, os resultados de Carvalho (2018) para emissdes de
CO; associadas a uma unidade habitacional de 38,85 m? do PMCMV em alvenaria
estrutural podem ser comparados aos resultados encontrados para o caso MAB,
apresentados em 4.3. A autora encontrou valores entre 3526,15 kgCO2 e 3583,77
kgCO2 para uma unidade habitacional, ou seja, entre 90,76 e 92,25 kgCO2/m? -
valores significativamente acima do previsto na Tabela 25 para esse sistema.
Destaca-se novamente que a autora utilizou dados internacionais do banco de
dados Ecoinvent, versdo 3.3, e calculou as emissdes no SimaPro usando métodos
internacionais de ACV. Adicionalmente, ressalta-se que a analise de Carvalho
(2018) também considerou as fases A4 e A5 do ciclo de vida, para os seguintes
insumos: blocos de concreto, argamassa de assentamento, graute, aco CA-50,
areia, brita, cal hidratada e cimento. Logo, presume-se que as emissdes de CO2
equivalentes ao método adotado no presente estudo, que s6 considera as fases
A1-A3 do ciclo de vida, seriam menores. Além disso, Carvalho (2018) e Costa (2012)

adotaram fatores de perda dos materiais, conforme mostra a Tabela 29.
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Tabela 29 - Fatores de perda por insumo em Costa (2012) e Carvalho (2018).

Fator de perda em Carvalho Fator de perda em Costa
Insumos L.
(2018) (2012), em média
Ago 5% 10%
Blocos ceramicos 5% 17%
Blocos de concreto 3% 17%
Argamassas 30% 18%
Graute 30% 6%

Fonte: Adaptado de Costa (2012) e Carvalho (2018).

A comparacao entre os estudos demonstra que o uso de dados nacionais
na fase de inventario da ACV resulta em valores de emissao significativamente
menores para edifica¢bes residenciais, pondo, portanto, em questionamento
estimativas de impacto obtidas pelo uso de métodos e inventarios internacionais
de ACV.

Adicionalmente, considerando os limites da comparacdo entre os
resultados dos diferentes autores, bem como as limita¢cdes do presente estudo
que foram descritas em 3.1.3, a Figura 31 apresenta as emissdes em unidades
habitacionais unifamiliares em alvenaria estrutural, no Brasil, comparando o
meétodo adotado no presente estudo aos encontrados por Costa (2012) e Carvalho

(2018).
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Figura 31 - Niveis de emissdo total, em kgCO,/m2 construido, para casas de alvenaria estrutural
(por autor). A coluna “Indicador de emissdo para S2" faz referéncia aos resultados deste trabalho,

apresentados na Tabela 25.

@ Emissdes Min. (kgCO4m™ @ Emissdes Médias (kgCodm™) Emissdes Max. (kgCTCJdm™)
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Costa (2012} Carvalho (2018) Indicador de emissdo para 52

Fonte: Autoria prépria, com dados de Costa (2012) e Carvalho (2018).

Percebe-se que o maior nivel de emissao de CO; encontrado neste estudo
para o sistema de alvenaria estrutural com blocos de concreto (denominado S2) é
equivalente a metade dos valores encontrados na literatura. De maneira geral, é
possivel dizer que os trabalhos realizados anteriormente tenham superestimado
as emissodes, e que os fatores de emissao de CO2 por material do Sidac sejam mais
confiaveis para estimativas dentro da realidade brasileira. Se Costa (2012)
houvesse considerado o mesmo escopo deste trabalho, e os mesmos fatores de
emissdo (do Sidac), teria encontrado emissdes médias de 32,09 kgCO2/m?,
praticamente a mesma a mesma média encontrada para o caso MAB no sistema
S2. Similarmente, se Carvalho (2018) tivesse considerado um fator de perda
menor para grautes e argamassas, responsaveis por grande parte do impacto
total de casas em alvenaria estrutural (conforme evidenciado em 4.2 e 4.3), teria

encontrado um valor médio para emissdes de CO; por m? inferior.
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Além disso, em relacdo aos sistemas construtivos baseados em madeira, os

resultados sugerem que:

A estimativa de emissdao de CO: nos sistemas mata-junta e macho e
fémea tem maior variagao entre niveis maximos e minimos do que 0s
indicadores encontrados para sistemas baseados em alvenaria e
sistemas wood frame e CLT;

e Dentre os sistemas construtivos considerados, o sistema em wood
frame é o que apresenta menor nivel de varia¢do, e os sistemas mata-
junta e macho e fémea sdo os menos impactantes por metro quadrado
construido;

e No sistema construtivo em em CLT, os adesivos de poliuretano sao
responsaveis por cerca de 20% a 30% das emissdes de CO;

e Para os sistemas construtivos em mata-junta e macho e fémea, o uso de

alvenaria em blocos de concreto nas areas molhadas (banheiros,

cozinhas e lavanderias) é responsavel por cerca de 76% a 96% das

emissdes de CO2 no sistema em mata-junta, e por cerca de 62% a 75%

das emissdes de COz no sistema em macho e fémea.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O presente trabalho prop6s uma avaliacdo em relacdo as emissdes de CO>
de edifica¢Bes residenciais unifamiliares no Brasil, com atencdo particular a
envoltoria vertical, composta pela vedacao e estrutura das paredes. Foi possivel
quantificar as emissdes de CO2 em diferentes cenarios, incluindo sistemas
construtivos hegemdnicos, amplamente adotados para a construcdao de
residéncias de padrdo social, como as do Programa Minha Casa, Minha Vida, bem
como solug¢des construtivas em madeira. Para atender aos objetivos especificos,
foram desenvolvidos: (i) indicadores de emissao de CO, para os diferentes
cenarios abordados, utilizando dados brasileiros, e (ii) uma ferramenta de calculo
de emissdes de carbono, que simplifica o processo dispendioso e complexo de
estimativa de emissdes de projeto ao depender de apenas dois dados de entrada
acerca do projeto a ser avaliado - e que, deste modo, favorece a aproximacdo de
estudantes de AEC e arquitetos leigos em ACV. Nesse contexto, as principais
conclusdes desta pesquisa estao destacadas a seguir.

Inicialmente, os resultados apresentados corroboram com a vasta literatura
cientifica sobre o tema e relacionam os materiais cimenticios com um impacto
global mais elevado na construcdo de uma edificacdo, em compara¢do com o0s
outros tipos de material. No sistema construtivo em alvenaria estrutural, os blocos
de concreto ocupam a posi¢ao de insumo mais impactante e sdo também os que
tem os niveis de emissao mais variaveis. No caso da construcdao em concreto
armado com fechamento ceramico, as argamassas ocupam o lugar de material
mais impactante, quando considerados os indicadores médios de emissao por
metro quadrado construido. Os blocos ceramicos, apesar de serem em média
menos emitentes que os blocos de concreto, ndo compensam o impacto dos
outros materiais no sistema S1, tornando esse o tipo de sistema construtivo mais

impactante.
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Em contrapartida, os sistemas baseados em madeira demonstraram um
grande potencial de reducdo de impactos relacionados as emissdes de CO; - no
que diz respeito as fases do ciclo de vida relativas a construcao -, comparado a
construcdo hegemonica em alvenaria usualmente aplicada nos programas de
habitacdo de interesse social. O sistema em madeira do tipo CLT é o com menor
indicador de emissdes dentre os sistemas que atendem os requisitos das normas
brasileiras, embora o sistema em mata-junta possa ser ainda cinco vezes menos
impactante.

Em relacdo ao contexto de digitalizacdo crescente da arquitetura, e diante
das dificuldades para aplicacao da ACV relatada por profissionais, foi desenvolvida
uma ferramenta digital simplificada, que facilita a aplicacdo dos indicadores de
emissdes propostos por este trabalho, e que podem ser utilizadas por estudantes
da area de AEC e por arquitetos leigos em ACV. Um exemplo de aplicagao da
ferramenta foi apresentado em 4.6, mostrando os resultados deste trabalho
tornam possivel estimar as emiss6es de um grande empreendimento de forma
rapida e simples.

Arelevancia da ferramenta proposta foi evidenciada pela RSL apresentada
no Capitulo 2, que destacou que nos ultimos anos tém sido feitos esforcos para
criar abordagens cientificas novas com base na ACV que atendam cenarios
especificos - incluindo métodos de criacao de indicadores e ferramentas digitais.
Foi possivel constatar que o uso de ACV no campo da arquitetura ganhou forca na
ultima década, em estudos que geralmente utilizavam softwares ou plugins para
a estimativa de impactos ambientais. Além disso, a RSL mostrou que, mais
recentemente, a tecnologia de Inteligéncia Artificial (IA) tem sido utilizada para
criar cenarios de ACV, possibilitando prever emiss@es para diferentes cenarios,
inclusive em escala urbana. Para isso, recomenda-se o uso indicadores como 0s

apresentados neste trabalho para estimar projecdes futuras de emissdes de COp,
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considerando a tendéncia ao aumento de construg¢des residenciais nos préximos
anos, de forma local ou nacional.

Para estudos futuros, recomenda-se a incorporacao de outras fases do
ciclo de vida nos indicadores de emissdo de CO: por cenario, incluindo etapas de
transporte, uso e operacdo - que podem mudar a relagdo entre consumo e
emissdes evidenciada no capitulo de Discussao. Da mesma forma, recomenda-se
a avaliacdo do potencial de reuso e reciclagem de materiais, especialmente os
cimenticios, por meio de uma ACV que inclua as fases de fim de vida, bem como a
avaliacdo das emissfes incorporadas de outros aspectos mais variaveis em
projetos, como o sistema de cobertura, esquadrias e instala¢des, que ndo foram
considerados nesta dissertacao.

A partir das recomendacdes feitas neste capitulo, sera possivel em
trabalhos futuros estimar indicadores de emissao de CO; ainda mais certeiros,
potencialmente ampliando o escopo da ferramenta simplificada que foi
apresentada nesta pesquisa. Deste modo, sera possivel atender a uma gama mais
ampla de possibilidades de avaliacdo por meio de indicadores e de modelos de

calculo mais robustos.
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APENDICE A

Cédigo .js:
import React, { useState, useEffect} from 'react’;
import { Line, Bar } from 'react-chartjs-2';
import {
Chart as Chart]Js,
CategoryScale,
LinearScale,
PointElement,
LineElement,
BarElement,
Title,
Tooltip,
Legend,
} from 'chart.js’;

import "./App.css';

// Registrar os componentes do Chart.js

ChartJS.register(
CategoryScale,
LinearScale,
PointElement,
LineElement,
BarElement,
Title,
Tooltip,
Legend

);

function App() {
const [area, setArea] = useState(0);

const [emissoes, setEmissoes] = useState([]);
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const [emissaoTotal, setEmissaoTotal] = useState({ min: 0, med: 0, max: 0 });
const [sistemaConstrutivo, setSistemaConstrutivo] = useState("S1"); // Estado para

controle do sistema construtivo

// Materiais e suas emissdes minimas e maximas por m?
const sistemasConstrutivos = {
S1:{
nome: "Concreto armado com vedag¢ao ceramica",
materiais: [
{nome: "Concreto", min: 8.17, med: 10.945, max: 13.72, cor: "#dc3545" },
{nome: "A¢o", min: 1.02, med: 3.35, max: 5.65, cor: "#17a2b8" },

{ nome: "Blocos Ceramicos", min: 5.77, med: 17.45, max: 29.12, cor: "#{fc107"

3
{nome: "Argamassas", min: 15.68, med: 19.15, max: 22.63, cor: "#a2ff00" },
{ nome: "Madeira", min: 0.33, med: 1.025, max: 1.72, cor: "#6f42c1" }
]
b
S2:{
nome: "Alvenaria estrutural com blocos de concreto”,
materiais: [
{ nome: "Concreto", min: 1.77, med: 2.605, max: 3.44, cor: "#dc3545" },
{nome: "Argamassas", min: 4.55, med: 6.585, max: 8.62, cor: "#a2ff00" },
{nome: "Blocos de concreto", min: 10.63, med: 43.89, max: 33.26, cor: "#ffc107"
}
{nome: "A¢o", min: 0.16, med: 0.415, max: 0.67, cor: "#17a2b8" },
]
b
S3:{

nome: "Mata-junta”,
materiais: [
{nome: "Madeira", min: 1, med: 2.695, max: 4.39, cor: "#28a745" },
{nome: "Alvenaria", min: 6.19, med: 10.3, max: 14.41, cor: "#ffc107" }
]
h
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S4: {
nome: "Macho e fémea",
materiais: [
{ nome: "Madeira", min: 2.05, med: 5.37, max: 8.69, cor: "#28a745" },
{ nome: "Alvenaria", min: 6.19, med: 10.3, max: 14.41, cor: "#ffc107" }

]

b

S5:{
nome; "CLT",
materiais: [

{ nome: "Madeira", min: 10.2, med: 12.58, max: 14.82, cor: "#28a745" },
]
b
S6: {
nome: "Wood frame",
materiais: [
{ nome: "Madeira", min: 18.57, med: 19.27, max: 19.98, cor: "#28a745" },
]
b

const materiais = sistemasConstrutivos[sistemaConstrutivo].materiais;

// Funcao para calcular as emissdes
const calcularEmissoes = () => {
let emissoesMin = 0;

let emissoesMax = 0O;

const emissoesPorMaterial = materiais.map((material) => {
const emissaoMin = material.min * area;

const emissaoMax = material.max * area;
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emissoesMin += emissaoMin;

emissoesMax += emissaoMax;

return {
nome: material.nome,
min: emissaoMin,
max: emissaoMax,
media: ((emissaoMin + emissaoMax) / 2), // Média das emissdes
cor: material.cor

h

3

// & Excecdo para S2 (Alvenaria Estrutural com Blocos de Concreto)
if (sistemaConstrutivo ==="S2") {

emissoesMin =17.12 * area;

emissoesMax = 50.43 * area;

}

setEmissoes(emissoesPorMaterial);

setEmissaoTotal({ min: emissoesMin, max: emissoesMax });

// Configuracdo dos dados para o grafico de linha
let labels = [;

let dadosMin =J;

let dadosMax = [];

if (["S3", "S4", "S5", "S6"].includes(String(sistemaConstrutivo))) {
// Se for Madeira Plantada, separar os sistemas corretamente
const materiaisSeparados = [
{nome: "Mata-junta", min: 4.983, max: 20.944 },
{ nome: "Macho e fémea", min: 5.943, max: 25.308 },

{nome: "CLT", min: 5.34, max: 22.05 },



{nome: "Wood frame", min: 2.21, max: 8.07},

1

materiaisSeparados.forEach((material) => {
labels.push(material.nome);
dadosMin.push(material.min.toFixed(3));
dadosMax.push(material.max.toFixed(3));

5

}else if (["S7", "S8"L.includes(String(sistemaConstrutivo))) {
// Se for Madeira Nativa, apenas os sistemas CLT e Wood Frame
const materiaisSeparados = [
{nome: "CLT", min: 714.33, max: 9422.89 },
{nome: "Wood frame", min: 293.74, max: 3437.75},
5

materiaisSeparados.forEach((material) => {
labels.push(material.nome);
dadosMin.push(material.min.toFixed(3));
dadosMax.push(material.max.toFixed(3));

)}

lelse{
// Para os sistemas tradicionais, S1 e S2, usar os dados normais
labels = materiais.map(material => material.nome);
dadosMin = emissoes.map((emissao) => (emissao.min).toFixed(3));
dadosMax = emissoes.map((emissao) => (emissao.max).toFixed(3));

}

// Criar os datasets com os novos dados organizados
const chartDataline = {

labels: labels,

datasets: [

{
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label: 'Emissao Minima (kgCO,)',

data: dadosMin,

borderColor: 'green’,
backgroundColor: 'rgba(0, 128, 0, 0.2)',
fill: true,

2

label: 'Emissao Maxima (kgCO,)',

data: dadosMax,

borderColor: 'darkred’,
backgroundColor: 'rgba(75, 5, 5, 0.27)',

fill: true,

// Configuracdo dos dados para o grafico de barras empilhadas
const chartDataBar = {
labels: [sistemasConstrutivos[sistemaConstrutivol.nome], // Nome do sistema
construtivo
datasets: materiais.map((material) => {
const mediaEmissaoPorM2 = area > 0 ? (material.med) / area : 0; // Média por
m2
return {
label: material.nome,
data: [mediaEmissaoPorM2],
backgroundColor: material.cor,
borderColor: "#666666",
borderWidth: 1,
stack: 'stack?’, // Certifique-se de que todas as barras pertencem a mesma
pilha
borderSkipped: false // Garantir que a borda da barra apareca na parte inferior
5
1,
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useEffect(() => {
calcularEmissoes(); // Atualiza as emissGes sempre que o sistema construtivo ou
area mudarem

}, [sistemaConstrutivo, area]

)

return (
<div className="App">

<h1>Calculadora de Emissdes de Carbono</h1>

<p class="subtitulo">Ferramenta simplificada para calculo de emissdes de CO,
relacionadas a fase de produgado de residéncias unifamiliares no Brasil. Inclui estrutura e
paredes - ndo inclui sistema de cobertura, pisos, esquadrias ou instalacdes da casa. Os
dados utilizados foram calculados e validados por meio de estudos de casos em unidades
habitacionais entre 38 e 60 mz2. Abaixo, insira a area construida (m?) da edificacdo ou

conjunto de edifica¢bes para o qual quer estimar as emissdes:</p>

<input
type="number"
value={area}
onChange={(e) => setArea(e.target.value)}
placeholder="Area do projeto (m?)"
className="input-area"

/>

{/* Seletor de sistema construtivo */}
<div className="sistema-selector">
<label htmlFor="sistema-construtivo">Escolha o sistema construtivo: </label>
<select
id="sistema-construtivo"
value={sistemaConstrutivo}

onChange={(e) => setSistemaConstrutivo(e.target.value)}
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>
{Object.entries(sistemasConstrutivos).map(([key, sistema]) => (
<option key={key} value={key}>
{sistema.nome}
</option>
)}

</select>

</div>

<div className="total-emissoes">
<h4>Total de emissdes de CO, estimadas para o seu projeto:</h4>
<p>
Entre <span>{(emissaoTotal.min / 1000).toFixed(3)} toneladas de CO,</span>
(emissdao minima) e <span>{(emissaoTotal.max / 1000).toFixed(3)} toneladas de CO,
</span> (emissao maxima)
</p>

</div>

{/* Exibindo os graficos */}
{emissoes.length > 0 && (
<div className="grafico-container">
<div className="grafico">
{materiais.length >0 ? (
// Se houver mais de um material, exibe o grafico de linha normalmente
<>
<h3>
{["S1", "S2"].includes(sistemaConstrutivo)
? "Emissdes minimas e maximas por material, em kg de CO,"
1['S3", "S4", "S5", "S6"].includes(sistemaConstrutivo)
? "Emissdes minimas e maximas para diferentes sistemas construtivos baseados
em madeira, em kg de CO,"
1 ["S7", "S8"].includes(sistemaConstrutivo)

}
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</h3>
<Line data={chartDataLine} options={{ responsive: true, maintainAspectRatio:
true }} />
</>
) (

<>

</>

</div>

{/* Grafico de barras empilhadas continua sempre aparecendo */}
<div className="grafico">
<h3>Emissdes médias por material, em kgCO,, para o sistema construtivo
escolhido</h3>
<Bar
data={chartDataBar}
options={{
responsive: true,
maintainAspectRatio: true,
plugins: {
tooltip: {
callbacks: {
label: function (context) {
const value = context.raw;

return " ${context.dataset.label}: ${value.toFixed(3)} kgCO, ;

scales: {
y: { stacked: true },

x: { stacked: true },
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1
/>
</div>
</div>

)}

<div class="final-text">
<h2>Desenvolvimento</h2>
<p>Desenvolvido como parte do trabalho final de Mestrado em Arquitetura no
PROARQ/UFRJ por Ana Carolina Rocha Tostes de Oliveira (2025).</p>
</div>
</div>
);
}

export default App;

Cédigo .css:

“/* Estilo para o corpo e o titulo */
body {

font-family: Arial, sans-serif;

display: flex;

flex-direction: column;

align-items: center;

justify-content: flex-start; /* Alterado para que o conteudo ndo fique centralizado
verticalmente */

margin: O;

min-height: 100vh; /* Altura minima */

margin: O;

background-color: #f4f4f9;

overflow-x: hidden; /* Evitar rolagem horizontal */
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*{
box-sizing: border-box;
margin: O;
padding: 0;

}

h1 {
color: #28a745; /* Verde */
font-size: 32px;
margin-bottom: 10px;
margin-top: 20px;
margin-left: 20px;

text-align: left;

/* Estilo para o subtitulo */
.subtitulo {
font-size: 16px;
color: #333;
text-align: justify; /* Alinha o texto a esquerda */
margin-top: 10px; /* Espaco entre o titulo e o novo texto */
margin-bottom: 20px; /* Espaco entre o novo texto e o input */
margin-left: 20px;
margin-right: 10px;

/* Estilo para o input de area */
.input-area {
padding: 10px;
margin-right: 10px;
border-radius: 5px;

border: 1px solid #ccc;



margin-top: 10px;

margin-bottom: 20px;

margin-left: 20px;

width: 100%;

max-width: 350px; /* Tamanho maximo para inputs */
}
.sistema-selector {

margin-left: 20px;
}

/* Estilo para o botdo */
button {
padding: 10px 20px;
background-color: #28a745;
color: white;
border: none;
border-radius: 5px;
cursor: pointer;
margin-top: 10px;

margin-left: 20px;

button:hover {

background-color: #218838;

/* Estilo para a area que exibe as emissdes */
.total-emissoes {

margin-top: 20px;

font-size: 18px;

color: #333;

margin-left: 20px;
}
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.total-emissoes p {
margin: 5px 0;
}

.total-emissoes span {
font-weight: bold;
}

/* Estilo para a area dos graficos */
.grafico-container {

display: flex;

justify-content: space-between;

gap: 20px;

margin-top: 20px;

width: 100%;

max-width: 1200px;

padding: 0 10px;

flex-wrap: wrap;

overflow-x: auto; /* Habilitar rolagem horizontal apenas se necessario, como em celulares
*/
}

/* Estilo para cada grafico */
.grafico {
flex: 1 1 calc(50% - 20px);
height: 400px;
min-width: 300px;
background-color: white;
border: 1px solid #ddd;
border-radius: 8px;

box-shadow: 0 4px 8px rgba(0, 0, 0, 0.1);



/* Titulos dos graficos */
.grafico h3{
font-size: 18px;
color: #28a745; /* Verde */
text-align: center;
margin-bottom: 20px;

margin-top: 30px;

/* Texto explicativo das barras */
.barra-info {

margin-top: 20px;

font-size: 16px;

text-align: center;

color: #333;
}

/* Adicionando media query para responsividade */
@media (max-width: 768px) {
.grafico-container {
flex-direction: column;
align-items: center;
padding: 0 5px;
}

.grafico {
width: 100%;
margin-bottom: 20px; /* Espago entre os graficos */

}

/* Ajustando o tamanho do titulo */
h1{

font-size: 28px;
}
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/* Ajustando o tamanho do input */
.input-area {

max-width: 90%;
}

/* Ajustando o tamanho do botao */
button {
width: 100%;
}
}

@media (max-width: 480px) {
/* Ajuste de font-size para telas menores */
h1{
font-size: 24px;

}

.total-emissoes {
font-size: 16px;

}
.grafico h3{
font-size: 16px;

}

.grafico {

height: 350px; /* Diminuir altura em telas menores */

}

/* Estilo para o texto no final da pagina */

final-text {
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margin-top: 20px; /* Adiciona um espaco entre os graficos e o novo texto */
text-align: left; /* Alinha o texto ao centro */
margin-left: 20px limportant;

}

final-text h2 {
font-size: 18px;
color: #333; /* Cor do texto */

margin-left: 20px limportant;

}

final-text p {
font-size: 16px;
color: #333; /* Cor do texto */
margin-left: 20px limportant;

margin-bottom: 20px;



