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RESUMO

A reabilitacdo de edificios existentes se apresenta como uma solugdo vidvel para
transpor problemas como o abandono e desvalorizacdo dos centros das grandes cidades e a
pouca disponibilidade de sitios para a construcdo. A ecorreabilitacdo, por sua vez, vem
acrescentar a dimensdo da sustentabilidade ambiental as técnicas de reabilitacdo ja
consagradas pelo uso. Com a finalidade de identificar se uma construcao atende aos requisitos
de sustentabilidade ambiental, muitos selos, rétulos verdes e técnicas de avaliacdo foram
desenvolvidos. Destaca-se neste universo uma técnica amplamente utilizada na Europa, a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e a Avaliacao do Custo do Ciclo de Vida das Edificacdes
(ACCV). A ACV tem por objetivo medir os impactos ambientais, enquanto a ACCV mede os
custos, ambos causados por uma determinada constru¢do durante todo o seu ciclo de vida.
Neste trabalho optou-se por analisar criticamente a ferramenta de ACV elaborada pelo projeto
ENSLIC (Energy Saving Through Promotion of Life Cycle Assessment in Buildings), da qual
fazem parte diversas institui¢des de pesquisa europeias € com o apoio da Comissdao Européia
no ambito do Programa Energia Inteligente para a Europa. A andlise visou averiguar se a
ferramenta, composta por planilhas em Excel, poderia ser utilizada imediatamente no mercado
nacional brasileiro sem a necessidade de adaptacdes. Como resultado verificou-se que, dentre
as 15 planilhas de célculo disponibilizadas pelo projeto, 2 planilhas ndo precisam ser
adaptadas; 2 estardo automaticamente adequadas apds a adaptacdo de outras; 1 pode ser
adaptada para apresentar cdlculos, mas ndo € essa a sua fun¢do atualmente no modelo
desenvolvido pelo ENSLIC; e finalmente, 10 precisam ser revisadas e ter seu contetdo
adaptado para correta aplicacdo. Os maiores problemas constatados para aplicacdo dessas
planilhas estdo nas diferentes bases de dados utilizadas para mensurar os impactos ambientais,
que necessitam de dados nacionais para realizar os cdlculos com mais precisdo. A ferramenta,
apo6s adaptada, pode beneficiar a uma gama de atores envolvidos na construgdo civil, devido a
facilidade na sua aplicagdo, e a sociedade como um todo, que pode cobrar resultados mais
acurados em relacdo a ecorreabilitacio das edificacdes existentes e menores impactos
ambientais relacionados.

Palavras-chave: ecorreabilitacdo. Sustentabilidade ambiental. Ciclo de Vida das edificacoes.
Custos na construcao civil.



ABSTRACT

The refurbishment of existing buildings is presented as a viable solution to bridge
problems like neglect and devaluation of the big cities downtown and the limited availability
of sites for construction. Eco-refurbishment, in turn, adds the dimension of environmental
sustainability to rehabilitation techniques already established by usage. In order to identify
whether a building meets the requirements of environmental sustainability, many stamps,
green labels, and evaluation techniques were developed. Highlights in this universe a
technique widely used in Europe, Life Cycle Assessment (LCA) and Life Cycle Costing of
Buildings (LCC). The LCA is designed to measure environmental impacts, while the LCC
measures the costs, both caused by a particular building throughout its entire life cycle. In this
work we chose to critically analyze the LCA tool developed by the project ENSLIC (Energy
Saving Through Promotion of Life Cycle Assessment in Buildings) that consists of several
research institutions in Europe and with the support of the European Commission by the
Intelligent Energy for Europe Programme. The analysis sought to determine whether the tool,
consisting of Excel worksheets could be used immediately in the Brazilian market without the
need for adjustments. As a result it was found that among the 15 spreadsheets available for the
project, two sheets need not be adapted; 2 will automatically be adequate after fitting the
other; one can be adapted to present calculations, but this is not its current function in the
model developed by ENSLIC; and finally, 10 must be reviewed and adapted to have its
content correct application. The major problems encountered in applying to these worksheets
are in different databases used to measure the environmental impacts that need national data
to calculate with more accuracy. The tool, after adapted, can benefit a range of actors
involved in construction, due its ease implementation, and society as a whole, which may
collect more accurate results for eco-refurbishment of existing buildings and minor
environmental impacts related .

Keywords: Eco-refurbishment. Environmental sustainability. Life Cycle of the buildings.
Costs in construction.
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INTRODUCAO

De um lado, o empobrecimento da populacdo e, de outro, o fortalecimento
de legislagdes de cardter urbanistico e ambiental que diminuem a oferta de
terras para serem urbanizadas mostram ser uma atitude irracional mantermos
areas desocupadas nos centros urbanos ja estruturados e com boa oferta de
servigos publicos. (DUARTE, 2007)

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

As grandes cidades vém apresentando, com o decorrer dos anos, um esvaziamento de
suas dreas centrais com o crescimento de dreas construidas desocupadas e degradadas, devido
a fatores como descuido ou abandono. E sabido que uma construcio, para se manter em boa
situacdo, carece de uso, e este implica na realizacdo de intervencdes, desde os pequenos
reparos periddicos até uma renovacao total. Do mesmo modo se comporta a cidade: sem uso e
manutengdo, tende a se degradar pelo tempo. O fato mais estarrecedor no esvaziamento dos

centros urbanos € a caracteristica desses lugares, que possuem infraestrutura e rede de

servicos instalados e disponiveis.

A deterioracdo dos centros urbanos deve ser entendida como um processo com causas
e efeitos que podem ter origem interna ou externa. Dentre as causas de origem interna se
encontra o congestionamento das atividades: alto trafego; polui¢des visual, sonora e do ar;
encarecimento do custo da terra; escassez de dareas para construcdo; falta de dreas para
estacionamento; entre outras. Com o passar dos anos os grandes centros tém se tornado
anacronicos: tanto as edificagdes quanto a infraestrutura de servigos ficaram obsoletas, e a
estrutura fundidria vem se transformando num problema para a administracdo local.

(VARGAS, 2006)

Ainda segundo a autora, dentre as causas de origem externa tem-se outras dreas da

cidade concorrendo com a regido central. Isso ocorre em funcdo da expansao urbana, de uma
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oferta imobilidria mais atrativa que insinue maior qualidade de vida fora da regido central, ou
ainda pela oferta de constru¢des mais modernas, diferentes daquelas presentes nos velhos
centros. Duarte (2007) acrescenta a isso o fato da centralidade urbana ter sido pulverizada em

varios outros centros periféricos, dotados de comércio e servigo especializados.

E por fim, dentro do conceito de deterioracdao dos centros urbanos, ha ainda um efeito
a ser estudado: o €xodo de atividades, caracterizado pelo abandono e desocupacdo das
edificacOes residenciais, das institui¢des publicas, do comércio e servicos mais qualificados.
Ocorre ainda uma apropriacdo indevida dos espagos publicos e a ocupagdo ndo muito nobre

das edificagdes, tais como atividades ilegais ou a criacdo de corticos.

Um conceito chave para as alternativas a esse quadro € o da reabilitacao urbana. Sendo
assim, consideragdes sobre o uso mais adequado de acordo com o que se espera da dindmica
urbana, bem como a resposta do edificio ao uso proposto a partir de sua arquitetura e

preservacdo patrimonial, devem ser analisadas dentro dessa conjuntura especifica.

A possibilidade do aproveitamento de edificacdes existentes, ao invés da simples
demoli¢do das estruturas anteriores para a construcao de novas, aproxima a construcao civil
da discussao da sustentabilidade ambiental. Esta tomou notoriedade na sociedade em geral por

campanhas tal como a dos 3 R’s — reduzir, reutilizar, reciclar.

Sustentabilidade ambiental por sua vez, segundo o WWI — Worldwatch Institute
(2010) significa utilizar-se dos recursos naturais de forma a se satisfazer plenamente, no
entanto preservando-os e ndo interferindo prejudicialmente nos ciclos de renovacdo da

natureza, para que as geracoes futuras também possam usufruir destes mesmos recursos.

Dentro desse conceito, Buchanan (2005) elenca os dez atributos “verdes” que a

edificacdo deve ter para ser ambientalmente sustentdvel, conforme a figura abaixo:
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Figura 1: Dez atributos verdes para as edificacdes.

Fonte: Adaptado de BUCHANAN (2005).

Destaca o autor no item conservagdo das construgoes que deve-se considerar a energia
investida e a preservacdo da memoria, por isso € importante fazer a preservacdo e o
aproveitamento de construcdes ja existentes. Enfim, caso haja edificacbes na drea, €

aconselhdvel considerar a possibilidade de aproveitd-las no projeto.

Ferreira (2009) acredita que “a reabilitacdo do parque edificado ja existente constitui
uma via privilegiada para atingir os objetivos de sustentabilidade, baseados na defini¢do de
um limite de exploracdo de recursos.” Prossegue a autora dissertando sobre os beneficios da
reabilitacdo, entre eles a utilizacdo de um territério ja ocupado, reducdo do consumo de
recursos e da producdo de residuos e efluentes, bem como a manutencdo dos ecossistemas.
Acrescente-se a isso o aumento na vida util das edificacOes, e a oportunidade de

implementacdo de estratégias de eficiéncia energética.

O pensamento da autora sintetiza o que diversos pesquisadores ao redor do mundo
vém evidenciando em seus trabalhos: a reabilitacio ndo somente renova o centro urbano,
também se mostra como uma excelente oportunidade de aplicar os conceitos de
sustentabilidade ambiental, com a recuperagdo de estruturas, reducdo do desperdicio e dos
residuos gerados, e o investimento em eficiéncia energética, um dos maiores desafios dos

tempos atuais. (WBSCD, 2007)
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No entanto, o que se apresenta ainda € um cendrio no qual a reabilitacio ndo tem
muito destaque. As constru¢des novas realizadas nos bairros periféricos continuam em
expansdo, suprindo a crescente necessidade de habitacdo e edificacdes comerciais. Como
destaca a autora, essa é uma realidade que ndo se sustenta por muito tempo, pois nao ha
estrutura fisica que suporte um crescimento ilimitado. A partir desse ponto, a reabilitacdo se

torna uma atividade de futuro promissor. (FERREIRA, 2009)

Adicione-se a isso o fato que demolir e construir novos edificios descaracteriza a
cidade e desvaloriza o patrimonio histérico e cultural daquela localidade. A imagem da cidade
estd intimamente ligada ao seu parque construido, que € constituido por marcos que as

distingue de outros lugares. (LYNCH, 2010)

A preservacdo das edificacdes € também a preservacdo da memdria coletiva e da
identidade de seus habitantes com o lugar onde vivem, crescem, trabalham, morrem. Nao
significa entretanto que novos edificios ndo devam ser construidos, ou que os existentes nao
possam sofrer intervencdes. Sempre que necessario, essas decisdes devem ser tomadas para

beneficio da cidade e de seus habitantes.

A questao histdrica remete a preservacdo do patrimonio baseada em legislagao recente
do IPHAN - Instituto do Patrim6nio Histérico e Artistico Nacional (2004, p.2), que diz
respeito aos sitios historicos urbanos, cuja finalidade € “preservar o patrimonio cultural da
cidade para a sua populacdo e para a coletividade”, impedindo assim a destruicdo e

descaracterizacdo total dos bens construidos nas areas tombadas.

Para Jacobs (2009, p. 216) as cidades precisam da variedade proporcionada pelos
prédios novos e antigos, mas especialmente os antigos, pois estes se prestam a “incubar uma
nova diversidade principal”. Essa é uma das condi¢des para a diversidade urbana, responsédvel

por manter a cidade viva, sendo sempre utilizada em diferentes horarios, por pessoas variadas.

Appleton (2009) apresenta uma lista de vantagens econOmicas em se reabilitar

edificios em comparagdo a demoli¢do e reconstrucao:

i.  Custo de demoli¢do menor;
ii.  Custo de licencas e taxas menor;

iii.  Aprovacao do projeto mais facil;
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iv.  Custo do canteiro de obras menor;

v.  Consumo de novos materiais menor.

Ressalta ainda que o custo final de uma reabilitacdo serd “sempre menor que o custo
de uma nova construcao”, mesmo que o custo unitdrio dos servi¢os de reabilitacdo sejam
maiores que os desta, garantindo ainda a sustentabilidade da edificacao. (APPLETON, 2009)
Entretanto, como muito noticiado, os custos de reabilitacdo se apresentam por vezes maiores
que os de uma nova constru¢ao. Marques de Jesus (2008) atribui isso a uma falta de clareza
no momento do levantamento das intervencdes necessarias. Outras razdes que justificam um
custo elevado sdo aquelas de caracteristicas mais subjetivas, tais como obras emergenciais,

inflacdo, ou mesmo casos de corrupg¢ao.

O mercado de reabilitacdo no Brasil tem como fatores preponderantes a utilizagdo de
edificios abandonados em &reas centrais para instalacdo de Habitacdo de Interesse Social
(HIS) ou se restringe a aplicagdo de técnicas de retrofit em edificios comerciais. Essa
segunda, conforme afirma Cianciardi (2004) vem crescendo especialmente nas cidades do Rio
de Janeiro e Sdo Paulo, no entanto muito restrita aos edificios corporativos e, atualmente, em

relevo na area hospitalar.

Em relagdo aos imdveis comerciais, segundo Maia Neto (2009), “na cidade de Sao
Paulo, que conta com uma populagdo de aproximadamente 11 milhdes de habitantes, no ano
de 2009 havia disponibilidade de um metro quadrado per capita desse tipo de imodvel
corporativo, enquanto no Rio de Janeiro, os 6 milhdes de habitantes dispunham de 5 milhdes
de metros quadrados, ou seja, uma relagdo ainda menor.” A reabilitacdo de antigos edificios
nessas cidades proporcionaria suprir essa demanda reprimida. Salienta ainda o autor que a
aproximacao dos megaeventos esportivos despertard no setor hoteleiro o uso do retrofit para

recuperar fachadas e curar patologias.

Ferreira (2009) frisa que ao considerar o tempo de vida ttil da edificag@o, o retorno do
investimento em reabilitacdo € relativamente rdpido, e isso serve como fundamento para sua
realizacdo. Infelizmente, outros aspectos relevantes ndo sdo considerados por ndo serem
facilmente traduzidos em valores financeiros para o investidor ou usudrio. Entre eles pode-se
citar a melhoria do conforto ambiental e consequentemente da saide de seus ocupantes, e a

redu¢do do impacto do consumo energético do edificio.
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O projeto ENSLIC Building, conduzido por Glaumann (2010) e criado na Europa,
estudou diversos edificios reabilitados, nos quais as técnicas de sustentabilidade ambiental
foram aplicadas e verificou que o investimento se paga, em média, no prazo de 10 (dez) anos.
O WBCSD - World Business Council For Sustainable Development (2008) destaca ainda que
o investimento em sustentabilidade para paises desenvolvidos é da ordem de 5% do custo

total da construcdo.

Para Silva (2003) a viabilidade econdmica da construcdo, especialmente em paises em
desenvolvimento — caso do Brasil, assume um papel de maior importancia, ficando a questdao
ambiental sem nenhum destaque. Porém, segundo a autora, ‘“constru¢do sustentiavel ndo
implica em priorizar uma dimensdo em detrimento das demais, nem demanda uma solugao
perfeita, e sim a busca do equilibrio entre a viabilidade econdmica que mantém as atividades e
negdcios; as limitagdes do ambiente; e as necessidades da sociedade.” E ressalta que os
projetos ambientalmente responsaveis sao mais durdveis, econdmicos e eficientes para operar,

além de oferecer ambientes mais sauddveis e confortaveis para ocupantes e usuarios.

Ha de se recordar que o setor de construcdo € um dos responsaveis pelo atendimento
das metas de desenvolvimento sustentdvel estabelecidas para qualquer pafs. E também a
atividade com maior impacto sobre o meio ambiente, pois altera a natureza, funcdo e
aparéncia de dreas urbanas e rurais. O consumo de recursos e a geracdo de residuos superam a
maioria das outras atividades econdmicas. Sendo assim, a implementacdo de politicas de
reducdo de impactos ambientais é fundamental, sendo a avaliacdo e classificacio ambientais
umas das politicas que pode ser adotada com papel fundamental na sustentabilidade

ambiental. (SILVA, 2003)

O sistema de avaliacdo ambiental, para Silva (2003), especialmente se ele emite um
certificado ambiental, ¢ um método eficiente para melhorar o desempenho ambiental tanto dos
edificios construidos quanto das novas construcdes. Por isso € importante que o método seja
simples e permita ao empreendedor ou ao usudrio identificar rapidamente aquele edificio com
melhor desempenho. Apresenta ainda um quadro que destaca a aplicacdo dessas avaliacOes e

as vantagens oferecidas pela sua utilizagao:
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Aplicacdes da Avaliagdo de Edificios Vantagens Oferecidas

¢[nstrumento para avaliagdo mercedologica;

eSuporte a introdugdo de sistemas de gastio
amb'ental;

*Especificagdo do desempenno ambiental de
edificios;

*Auxilio a projetos;

*Estanelecimento de normas de
desempenho ambiental;

eAuditorias ambientais.

s«Melhoria da imagem pelo mercado de quem
adota praticas sustentéveis;

sAguecimento do mercado para produtos da
construgao civil com maior desempenho
ambiental;

sEntendimento do que é um edificio sustentavel;

sAcesso a financiamentos, novos mercados 2
persoectivas de negdcios no longo prazo;

sRedugdo de custos no longo prazo;

«Maior lucratividade, qualidade co ambiente
interno e satisfagdo dos clientes;

sEstimulo para elevagéo do nivel de desempenho
de edificios novos e existentes;

sConhecimento do estado atual e defini¢do de
metas para melhoria dos edificios existentes.

Quadro 1: Aplicacdo das avaliagdes de edificios e as vantagens oferecidas pela sua utilizag3o.

Fonte: Adaptado de SILVA (2003).

Nesse contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) das edificagdes € uma prética de

avaliacdo de impactos ambientais estimulada e aplicada em diversos paises, especialmente

quando se da de forma integrada com a chamada Avaliacdo dos Custos do Ciclo de Vida

(ACCV), que consiste em uma ferramenta para a avaliacdo do custo total de um ativo ao

longo do tempo.

A realizacdo de tais andlises é complexa, sendo objeto da pesquisa de diferentes

comités técnicos por todo o mundo. Atualmente, hd diversas normas que abordam questdes
pertinentes, destacando-se a NBR ISO 14040:2009 — Gestdao Ambiental do Ciclo de Vida, a
ISO 21930:2007 - Sustentabilidade na Constru¢do de Edificios e a CEN/TC 350 do Comité

Europeu de Normalizagdo — Sustainability of construction works - Assessment of buildings,

havendo também, a disposi¢do dos interessados, manuais técnicos — (US GBC, 1996)- e

documentos cientificos diversos.
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Com o objetivo de tornar simples e acessivel os cdlculos de impacto ambiental
resultantes da constru¢do e operacdo das edificagdes, o projeto ENSLIC Building,
desenvolveu uma metodologia para avaliagdo do ciclo de vida das edificacOes baseada em

duas normatizacdes internacionais, a ISO 14040:2009 e a CEN TC 350.

A metodologia ENSLIC se baseia na execu¢do de dez etapas, a saber:

Estabelecer o propdsitodo
estudo

Escolher a ferramentade
EVEET 1)

Estabelecer os limites do
sistema para a avaliacdo

Definir os cenarios parao
tempo de referéncia

Definir objetivos,
referéncias, benchmarks

Descrever o edificio

Recolher e compilar dados

Realizar a avaliacdo

Apresentar os resultados

Validar os resultados

Figura 2: Etapas da Avaliagdo do Ciclo de Vida das edificagdes do projeto ENSLIC Building.

Fonte: Adaptado de GLAUMANN (2010).

O destaque dessa metodologia se encontra na aproximacao que realiza entre a teoria e

a prética a partir de adaptagdes e de uma necessdria validagdo para os resultados.

A despeito da existéncia de diversos estudos internacionais, o setor de construcdo civil
brasileiro carece de literatura técnica especifica sobre o assunto. Segundo o WBCSD (2008),
os edificios foram identificados como um dos cinco maiores utilizadores de energia e € nesse
setor onde sdo necessdrios os maiores investimentos e pesquisa para transformar a efici€éncia

energética.
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O WBCSD (2008) avaliou por meio de pesquisa 6 paises ou regides que sdo, em
conjunto, responsaveis por dois ter¢os da procura de energia a nivel mundial, incluindo paises
desenvolvidos e em desenvolvimento e uma variedade de climas: Brasil, China, Europa,
India, Japdo e Estados Unidos. Os edificios destes paises contribuem com 40% do consumo
da energia primdria em sua maioria, € o crescimento € continuo. Energia primdria inclui a
energia necessdria para produzir, transmitir e distribuir a eletricidade, bem como a energia

consumida diretamente no local.

Na mesma pesquisa, quando avaliado o conhecimento dos profissionais sobre a
questdo ‘“‘sustentabilidade ambiental”, as pessoas reconheceram que os edificios sustentiveis
sdo importantes para o ambiente, mas subestimaram a contribui¢do dos edificios para os
niveis de emissdo de gases com efeito estufa, que € atualmente cerca de 40%. Também
superestimaram o custo, que € normalmente abaixo dos 5% nos paises desenvolvidos, apesar
de possivelmente ser mais alto na China, Brasil e India. O relatério constatou a auséncia de

dados compardveis nesses paises.

As técnicas do retrofit que reabilitam edificacdes vém sendo aplicadas desde a década
de 1990, mas sua utilizagdo como instrumento de preservacdo ambiental, de melhoria da
qualidade de vida, da conscientizagdo da populacdo para a redu¢do do consumo desenfreado
dos recursos naturais, ainda nao foi abordada pela maioria das construtoras que se utilizam da

técnica.

Em diversos trabalhos realizados, consultados no curso dessa pesquisa, os edificios s
foram reabilitados pelo retrofit porque esta era a melhor op¢cdo naquele momento, ou pela
falta de tempo de se construir um novo, ou pela auséncia de bons sitios disponiveis para tal

finalidade.

Assumir que a decisdo pela reabilitacdo possa se dar exclusivamente pelo critério da
conveniéncia, como poderia se configurar na constatacdo de que o mesmo sO € a alternativa
quando ndo hé alternativas, ¢ menosprezar o seu potencial como uma abordagem sustentavel
para a industria da construcdo civil. A reabilitacdo per si traz comprovadamente economia, no
entanto o seu custo com foco na sustentabilidade ambiental é pouco estudado, exatamente por

ndo ser esse o cerne de sua aplicagao.

Este trabalho apresentard a metodologia adotada pelo projeto ENSLIC Building para

avaliacdo dos impactos ambientais causados pela industria da construg¢do civil, por meio da



andlise critica das planilhas eletronicas elaboradas pelo grupo de projeto, que visam realizar a

Avaliagdo do Ciclo de Vida e Avaliacao do Custo do Ciclo de Vida das Edificagdes.

1.2 OBJETIVOS

Serdo apresentados a seguir os objetivos geral e especifico do trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € analisar um modelo de ferramenta voltada para a

Avaliacdo do Ciclo de Vida das edificacdes, evidenciando as necessidades de adaptagdo para

a sua adocao no Brasil.

1.2.2 Objetivos Especificos

Contribuir para o desenvolvimento do conhecimento cientifico acerca do tema

central da pesquisa;

Sensibilizar as organizacdes do setor de construcdo civil quanto a possibilidade de
adocdo de modelos para a Avaliagdo do Ciclo de vida (ACV) e Avaliagdao do Custo
do Ciclo de Vida (ACCV) das edificagdes;

Contribuir para que arquitetos e engenheiros possam inserir nos novos

empreendimentos aspectos relacionados a sustentabilidade ambiental;

Contribuir para a disponibilizacio de literatura relevante, produzida sob a

perspectiva da realidade nacional;

Possibilitar ao empreendedor o conhecimento de uma ferramenta que, quando

aplicada, apresentard o impacto ambiental de suas escolhas;

Contribuir para a sociedade, que a partir da disseminacdo do conhecimento estard
apta a exigir pela melhor aplicacdo dos recursos publicos, que visem ndo apenas o

momento presente, mas as futuras geragoes.

Contribuir para o aprendizado continuo.
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1.3 RELEVANCIA E RESULTADOS

O estudo contribuird para o desenvolvimento do conhecimento cientifico e técnico
acerca do tema central da pesquisa, que € a andlise critica de uma ferramenta de Avaliacao de
Ciclo de Vida das Edifica¢des, cujo propdsito € demonstrar que edificios reabilitados além de
contribuirem para a sustentabilidade ambiental, apresentam menor custo quando comparados

a demoli¢do e reconstrucao de outro edificio no mesmo sitio.

Demonstrard a eficicia da ferramenta, especialmente quando adaptada a realidade
brasileira, evidenciando elementos relevantes para a tomada de decisdo do contratante de um
projeto de edificacdo, do empreiteiro e de todos os atores envolvidos, com possibilidade de
beneficios para os usudrios finais e para a sociedade, traduzindo-se em maior eficiéncia no

uso dos recursos necessdrios para as atividades humanas, notadamente a energia.

Especificamente para os arquitetos e urbanistas, a dissertacdo fornecerd um subsidio
relevante para a orientagdo do projeto de arquitetura quando os clientes buscarem solucdes
sustentdveis para seus empreendimentos. Ainda hoje, persiste no meio a auséncia de literatura
especifica e de manuais ou ferramentas que possibilitem uma andlise dos custos, do tempo de

retorno sobre o investimento e dos beneficios trazidos ao se adotar uma solugdo sustentdvel.

O resultado esperado para o trabalho proposto ¢ uma publicacdo que apresente uma
metodologia de orientacdo a tomada da decis@o sobre projetos de reabilitacdo de edificacdes

existentes.

Espera-se ainda que o estudo contribua para a formagdo de uma visdo na construg¢ao
civil que concilie a viabilidade econdmica e a sustentabilidade ambiental, pois o trabalho
aprofunda o conhecimento cientifico nacional no uso e nas vantagens da reabilitacdo de

edificios.

Pode ainda ser considerado como um resultado a promocdo de discussdes sobre
projetos de remodelagem de dreas que serdo parte dos investimentos para eventos grandiosos
como a Copa em 2014 e as Olimpiadas em 2016. Esses eventos t€ém o potencial de alavancar
o investimento na melhoria e reabilitacdo das cidades, por conseguinte, promovendo a
requalificacdo dos espagos construidos. O mesmo pensamento pode ser aplicado a areas que

tenham o potencial de sofrer grandes intervengdes com vistas a racionalizacdo da ocupagdo do
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espaco no ambito de projetos de reabilitacio, como por exemplo corticos e outras dreas

degradadas.

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

O objetivo principal de uma pesquisa € encontrar respostas para questdes levantadas,
por meio do uso de procedimentos cientificos, devidamente fundamentados e com

metodologias construidas para tal.

Neste trabalho, é apresentada a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
das edificagdes desenvolvida pelo projeto de trabalho ENSLIC Building. O problema central
objeto do trabalho consiste na andlise critica de uma ferramenta modelo para ACV das
edificacdes, desenvolvida para o mercado europeu, e as adaptagdes necessdrias para atender
as exigéncias do mercado brasileiro de construcdo civil, especialmente no que tange a

reabilitacdo das construgdes.

A hipétese bésica € que, dada a origem dos dados, sua utilizacdo imediata no mercado
nacional fica prejudicada, carecendo de adaptagdes que a torne eficiente e realista frente aos

aspectos intrinsecos da industria da construcao civil do pais.
1.4.1 Classificacao da Pesquisa

De acordo com Silva (2000), podem existir varias formas de classificacdo da pesquisa,

conforme a lista abaixo:

a) Quanto a sua natureza:

e Badsica: esta pesquisa tem como objetivo a geracao de novos conhecimentos tteis para

o avanco da ciéncia, sem, no entanto, se preocupar com as aplicagdes praticas.

e Aplicada: esta pesquisa tem como objetivo obter conhecimentos para a solu¢do de

problemas especificos, com aplicagdo prética.
b) Quanto a forma de abordagem do problema:

e (Quantitativa: considera questdes mensurdveis, convertendo em numeros opinides e
informacdes para classifica-los e analisa-los, e necessitando utilizar recursos e técnicas

estatisticas.
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e (Qualitativa: sdo exploratdrias, fazendo emergir aspectos subjetivos e motivagdes nao

explicitas, nao necessitando de métodos e técnicas estatisticas.
c¢) Conforme seus objetivos:

e Exploratdria: é um estudo preliminar em que o maior objetivo € se tornar familiar com
o fendbmeno a ser investigado, de maneira que o estudo principal a seguir serd
planejado com grande entendimento e precisdo. Pode envolver levantamento
bibliografico e entrevistas com agentes envolvidos com o problema pesquisado,

levando as formas de pesquisas bibliograficas e estudos de caso.

e Descritiva: tem como objetivo descrever as caracteristicas de um fendmeno ou mesmo
descrever as relacdes existentes entre varidveis pesquisadas, envolvendo a coleta

padronizada de dados.

e Explicativa: tem como objetivo a identificacdo dos fatores que contribuem para a
ocorréncia de fendmenos, apresentando-se em geral sob a forma de pesquisa

experimental.
d) Conforme os procedimentos técnicos:

e Bibliogréfica: elaborada com base em materiais previamente publicados, tais como

livros e periddicos.
¢ Documental: realizada a partir de material sem tratamento analitico.

e Experimental: a partir de um objeto de estudo, sdo estudadas as varidveis que podem

influencia-lo, determinando as formas de controle € os seus efeitos.

2

E importante ressaltar que diversas formas de classificagio podem ser
simultaneamente aplicadas a uma pesquisa, desde que atenda aos seus requisitos. Desta forma,

classifica-se a pesquisa realizada como aplicada, qualitativa, exploratdria e bibliogréfica.

1.4.2 Método Cientifico

Para alcancar os objetivos desejados, torna-se necessdrio utilizar um método

cientifico, ou seja, um conjunto de procedimentos técnicos e intelectuais.

Segundo GIL (1999), os métodos cientificos normalmente empregados sao: dedutivo,

indutivo, hipotético-dedutivo, dialético e fenomenoldgico.
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Serd utilizado o método dedutivo para o desenvolvimento da metodologia descrita
neste capitulo, j4 que esta objetiva explicar o conteddo das premissas, conforme Silva e

Menezes (2001, p.26).
1.4.3 Metodologia

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos anteriormente, foram identificadas
inicialmente as caracteristicas e peculiaridades do setor da constru¢do civil no Brasil, do
subsetor de edificacdes e dos seus produtos, por meio de uma pesquisa bibliografica de carater

qualitativo e exploratdrio, no que tange a reabilitacao das edificacoes.

Para a realizacdo desta pesquisa foram consultadas publicagdes pertencentes as
Bibliotecas da Universidade Federal Fluminense, Universidade de Sdo Paulo, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, entre outras constantes nas diversas bases de dados encontradas no

site de periddicos da CAPES e demais sites da Internet.

A revisdo bibliografica abordou os principais campos do conhecimento envolvidos na
discussdo e aplicagdo da andlise proposta: a discussdo da ecorreabilitacio que parte de
Qualharini (2002, 2006), Smith (2004), Zmitrowicz ¢ Bomfim (2007), Marques de Jesus
(2008), Croitor (2008), Ferreira (2009), Sodagar (2009), Minguet (2010) e Glaumann (2010).

Os custos na construgdo civil, inclusive aqueles necessarios para a ecorreabilitacdo,
foram analisados segundo os conceitos de Martins (1998), Koliver (2001), Tisaka (2004) e
Marques de Jesus (2008).

Os conceitos de sustentabilidade ambiental foram revisados por meio dos relatérios do
US Green Building Council (1996), com contribui¢des de Cianciardi e Bruna (2004), do
WBCSD (2007), Glaumann (2010), Aradjo (2009) e as normas ISO (2007);

Por fim, a convergéncia entre a sustentabilidade e a constru¢do civil, que abrange a
discussdo do ciclo de vida das edificagdes e chega a uma abordagem instrumental do tema, se
da com base nos relatérios do ENSLIC Building de Glaumann (2010), de Silva (2003), Soares
(2006), Kuhn (2006) e Aratjo (2009).

A partir da andlise critica do modelo desenvolvido pelo ENSLIC BUILDING, que
consiste em uma metodologia de simplificacdo da Avalia¢ao do Ciclo de Vida para a tomada
de decisdo, o levantamento de dados consistiu na pesquisa documental realizada com dois

objetivos especificos, sendo:
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1) levantamento dos dados relacionados ao modelo europeu de ACV e ACCV,

especialmente com foco em ecorreabilitagdo;

2) levantamento dos dados relacionados a realidade da construcdo civil brasileira, a

fim de apurar a necessidade de adapta¢des ao modelo.

O trabalho identificou ainda qual o tratamento que os dados devem receber para a
confeccdo de um modelo de avaliagdo compativel com a realidade brasileira e que seja

aplicavel a edificagdes em geral.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo apresenta um corpo principal contendo 4 (quatro) capitulos. No
corrente capitulo faz-se a apresentacao do trabalho, sdo relacionados seus objetivos, comenta-
se a relevancia da abordagem do tema para a construgao civil, a metodologia da pesquisa, bem
como os resultados e impactos da pesquisa e sua delimitagdo, para entdo finalizar

apresentando a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo € desenvolvida a fundamentacao tedrica, base para a discussao de
projetos de reabilitacio sustentdvel, com baixos custos, e sobre a comprovacao desses dados
por meio da Avaliagdo do Ciclo de Vida e Avaliagdo do Custo do Ciclo de Vida das

edificacdes.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia de trabalho do projeto ENSLIC Building,
desenvolvida por um grupo de pesquisa europeu patrocinado pela Comissao Européia, cujo
produto € um conjunto de planilhas eletronicas em formato Excel para Avaliacdo do Ciclo de
Vida das edificacoes. Neste capitulo € realizada a andlise critica das referidas planilhas, com o
objetivo de comprovar a necessidade de adaptacdo dos dados constantes nelas para aplicacdo

no mercado nacional.

No quarto capitulo apresenta-se a conclusdo do trabalho e as recomendagdes de

trabalhos futuros.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

Este trabalho se limitou ao dmbito da sustentabilidade ambiental, por entender que tal

questdo ja apresenta referencial suficientemente sélido para a realizacdo de uma andlise
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fundamentada. As caracteristicas intrinsecas do setor de construcdo civil nacional, distintas
daquelas constatadas nos trabalhos internacionais, evidencia a caréncia de bases de dados
disponiveis para a avaliagdo dos aspectos técnicos e econdmicos relevantes, como serd

demonstrado no decorrer do estudo.

As planilhas analisadas sofreram testes para simples verificagdo do funcionamento dos

calculos, sem o propdsito de configurar um estudo de caso.

Por fim, a pesquisa ndo pretendeu transformar as planilhas de calculo, apenas analisar

criticamente sua funcionalidade e adaptabilidade as normas e padrdes nacionais.



2 A ECORREABILITACAO E A AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

It is a huge challenge for housing renovation to help meet a target of
reducing global emissions by 80 per cent by 2050 (...). Meanwhile a huge
amount of research is required and, inevitably, some behavior change.
(THORPE, 2010)

O termo ecorreabilitacdo tem sua origem no termo inglés eco-refurbishment, cunhado
por Smith (2004) no livro Eco-refurbishment: a guide to saving and producing energy in the
home. O termo também pode ser encontrado no relatério emitido por Rohracher et al, no
mesmo ano de 2004, que trata da melhoria da percepcao publica sobre bioenergia na Unido
Europeia. Sua tradug@o para o portugués, de acordo com o diciondrio Michaelis (2010) pode
ser entendida como: reforma, remodelacdo, renovagdo, restauracdo ou reabilitacdo ecoldgica

de construgoes.

2.1 O CONCEITO DE REFURBISHMENT

Ashworth (1996) conceitua refurbishment como uma operacdo de construcdo que
ocorre quando uma série de atividades construtivas precisam ser realizadas devido a uma
combinacdo de obsolescéncia e deterioracao. Inclui a renovacao de diversos itens, entre eles a
marcenaria, substituicdo de servicos de engenharia, adaptacio do espaco por meio de
demoli¢do e realinhamento de paredes internas, e redecoragdo interna e externamente. Neste
processo diversos elementos prediais sdao renovados, mas raramente o refurbishment &
realizado na parte estrutural do edificio. Também serve para corrigir falhas e defeitos

existentes.

Para Sodagar et al (2009) o refurbishment também pode ser considerado como a
reutilizacdo de um prédio inteiro num processo de modificacdes e alternancias. Para o autor,
edificios renovados apresentam uma oportunidade de se produzir um projeto visando

eficiéncia energética, onde se agrega valor ao bem e sao reduzidas as emissdes de carbono.
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Segundo Mansfield' (2001, apud MARQUES DE JESUS 2008), o termo
refurbishment pode ser definido como reparo, renovagdo ou modifica¢ao extensas do edificio,
para adapta-lo aos critérios econdomicos ou funcionais equivalentes a aqueles requisitados de
uma nova edificagdo com a mesma finalidade. Pode ainda envolver a execugao de sistemas
prediais e de servigos, acessos, iluminacdo natural, equipamentos e acabamentos,

aproveitando apenas componentes estruturais do edificio.

Para Egbu, Young e Torrance (1997), refurbishment pode ser entendido como “todo o
trabalho de melhoramento, adaptagdo, atualizacdo, restauro, modernizagcdo, conservagao,
retrofit e reparo executado em edificios, ou partes destes, por uma variedade de razdes. Esta

defini¢do, entretanto, exclui qualquer trabalho de limpeza, decora¢ido e manutenc¢do.”

Os paises de lingua portuguesa e espanhola com freqiiéncia se referem ao
refurbishment como reabilitacdo, algumas vezes como renovacdo. No diciondrio Michaelis
(2010), a palavra renovar tem o significado de tornar novo, de fazer voltar ao primeiro estado,
ou a um estado mais perfeito; modificar ou mudar para melhor. E quando se trata da casa,
pode-se entender por dar nova forma, consertar. Reabilitar é, segundo o mesmo dicionario,

restabelecer no estado anterior, ou seja, restaurar ao antigo estado ou condigdo.

Estes termos, tais como reabilitacdo, renovacdo e revitalizagdo, sdo também utilizados
no urbanismo. Visto que a melhoria da condi¢do do edificio estd intimamente ligada ao
contexto da cidade, o conceito dessas expressdoes no urbanismo normalmente é aplicado com

o mesmo significado para as edificagdes.

O conceito de revitalizacao estaria associado, segundo Jacobs (2009), aos processos de
recuperacdo dos centros urbanos que removeram as familias de baixa renda residentes, muitas

vezes modificando a dindmica local, como ocorrido em algumas cidades americanas.

Para Vargas (2006), a renovagdo teria como propdsito demolir e construir, apoiada na
ideologia do movimento moderno e na valorizagdo do espaco publico. Foi amplamente

utilizada nas décadas de 1950 a 1970, e teve como resultados o excesso de oferta de imoéveis,

' MANSFIELD, J.R. Refurbishment: some difficulties with a full definition. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE. INPS. APPR. REPAIRS AND MAINTENANCE, 7., 2001, Nottingham. Anais... Nottingham,
2001. P. 750-756.
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grandes dreas vazias e gentrification”. Neste processo, muitas vezes, os ocupantes das areas
renovadas se veem forcados a abandonar o local por conta da forte valorizacdo e dos altos

custos de conservacao dos imoveis.

Zmitrowicz e Bomfim (2007) esclarecem que a reabilitacdo urbana estd relacionada
com uma estratégia de gestdo urbana, na qual se melhoraria a dindmica de dado lugar por
meio de diversos projetos com a participacdo da comunidade e preservacdo do patrimonio

social, sem descaracteriza-lo.

Marques de Jesus (2008) destaca que o termo reabilitagdo deve estar sempre associado
ao contexto em que estd sendo empregado, diferenciando-se a reabilitacdo urbana e a

reabilitacdo do edificio.

A partir destes esclarecimentos, apesar da origem etimoldgica da palavra e seu
significado ndo serem os mais adequados, por sua ligagdo direta com as intervengdes
urbanisticas, o termo reabilitacdo é o mais adequado para a apropriacdo de “refurbishment”

para o portugués nos tempos atuais e € o que sera utilizado neste trabalho.

2.2 0 CONCEITO DE REABILITACAO DE EDIFICIOS

Marques de Jesus (2008) analisa o conceito de reabilitacao do edificio a partir de duas
vertentes: da conservagdo do patrimoénio histérico e dos edificios de uso comum. Enquanto
para a primeira tem-se o restauro como interven¢do conservativa dessas edificacdes, para os

demais encontram-se servicos tais como reforma, retrofit € manutencao.

Sobre o restauro, este € entendido como uma operagdo de carater excepcional aplicada
somente em edificios ou conjuntos particularmente prestigiados. Obedecem rigorosos
preceitos que visam ‘“colocar a obra em eficiéncia, facilitar sua leitura e transmiti-la

integralmente ao futuro.” (CARTA DE BURRA, 1980)

Com relacdo as terminologias utilizadas para designar os bens pertencentes ao

conjunto do patrimOnio histdrico, destacam-se as seguintes:

? Gentrification diz respeito 2 uma intervengdo em espacos urbanos (com ou sem auxilio governamental), que
provocam sua melhoria e consequente valorizagdo imobilidria, com retirada de moradores tradicionais, que
geralmente pertencem a classes sociais menos favorecidas, dos espagos urbanos. Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gentrificacao
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e Preservacdo — € uma acdo global voltada a protecio de um bem cultural na sua

totalidade, contra qualquer dano ou degradacao, por meio de instrumentos legais.

¢ (Conservagdo — no que se refere ao patriménio, € um termo abrangente para definir
tipos de medidas destinadas a manter ou restabelecer a “satde” fisica de
organismos e edificios. Existem vérios graus de interven¢do conservativa, sendo o

mais leve a manutencao preventiva e o mais sofisticado a restauracao.

e Adaptagdo — serd o agenciamento de um bem a uma nova destinacdo de uso, sem a

destruicao de sua significacao cultural.

Para Zmitrowicz e Bomfim (2007) o termo reabilita¢do significa "o processo pelo qual
o imével ou o bem urbanistico pode ser recuperado de maneira a contribuir ndo s6 para os
moradores e proprietarios do imdvel, como também em uma escala mais ampla, como um

processo a interferir em toda uma drea urbana".

Segundo a definicdo de Barrientos e Qualharini (2002), a reabilitacio pode ser
entendida como uma reforma gerenciada de uma edificagdo com o objetivo de adapté-la as
novas necessidades dos usudrios ou a otimizacdo das atividades por ela desempenhadas.
Busca ainda prolongar sua vida util, proporcionando a modernizagdo de suas funcionalidades,
com vistas a reducdo do custo de utilizagdo por meio da implantacdo das tecnologias

disponiveis.

Segundo Croitor (2008) o termo reabilitagdio pode ser entendido como uma
intervencdo em uma edificacdo para reaver seu estado original, com a moderniza¢do de sua

infraestrutura.

Em seu trabalho, Marques de Jesus (2008) sintetiza o conceito de reabilitacdo de
edificios como sendo “uma agdo que pode envolver atividades de restauro, manutengdo,
alteracdo, retrofit, reparo ou reforma visando dotar o edificio de atributos econdmicos ou

funcionais equivalentes aos exigidos a um edificio novo para o mesmo fim”.

E prossegue, dividindo a reabilitacdo em classes de acordo com o grau de intervengao

efetuada na edificagdo, nos seguintes niveis:

e Alteracdo Nivel 1 — remocdo, reutilizacdo ou aplicagdo de novos materiais aos

elementos ou equipamentos do edificio;
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e Alteracdo Nivel 2 — reconfiguragdo do espaco ou de qualquer subsistema do

edificio;
e Alteracdo Nivel 3 — afetam mais de 50% da area total do edificio;

Para demonstrar o conceito, utilizou-se da seguinte figura:

Construcao Civil

Reabilitacao Urbana

e requalificacdo
* revitalizacao

e = eretrofit - alteracdo
Reabilitacao de o - reforma
Ed |ﬁC| 0S econservacio  -restauro
smanutencgio

Figura 3: A reabilitacdo de edificios no contexto do setor da construcdo civil e as atividades que pode

compreender.
Fonte: Adaptado de MARQUES DE JESUS (2008).

H4 de se destacar, ainda, que os edificios pertencentes ao conjunto de bens tombados
possuem outros atributos de natureza simbdlica, que justificam sua permanéncia nas cidades,
ou seja, seu valor para a sociedade. Esse valor, que determina o tipo de tratamento
preservacionista a ser dado a obra, estd dividido em valores de rememoracdo e de
contemporaneidade. Os valores de rememoracdo sdo: valor de antigiiidade, valor histérico e
valor de rememoragdo intencional; e os de contemporaneidade sdo: valor de uso e o valor de
arte, por sua vez dividido em valor de novidade e valor de arte relativo. (RIEGL, 1984, apud
PARAIZO, 2003). Esses valores sdo atribuidos pelas pessoas que desses objetos usufruem e

exercem na atualidade forte influéncia nas politicas patrimoniais.

Reabilitar, dentro da perspectiva do restauro do patrimdnio, significa efetuar um

conjunto de operacdes destinadas a aumentar os niveis de qualidade de um edificio de modo a
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responder a exigéncias mais funcionais que as originais. Pode atuar sobre o patrimonio
existente com a introducdo de pequenos elementos novos, até mesmo a substituicio da
estrutura pré-existente, desde que seja estabelecido um didlogo entre os elementos. (ULBRA,

2009)

Segundo Appleton (2009), a reabilitacdo deve se propor a melhorar o desempenho
local ou geral da edificacdo, sendo "portanto o conjunto de operagdes destinadas a aumentar
os niveis de qualidade do edificio, de maneira a atingir a conformidade com niveis funcionais

de exigéncia mais severos do que aqueles para os quais o edificio foi concebido."

Conforme Salgueiro (1994) a “reabilitacdo de edificios ou bairros visa
muitas vezes manter a populacdo local, aumentando as condi¢Oes de
habitabilidade dos iméveis e a qualidade do espaco urbano, promovendo a
dinamizagdo de algumas atividades econdmicas, contribuindo, portanto para
a melhoria da qualidade de vida dos residentes e, indiretamente, para uma
melhor imagem e funcionamento da cidade.” Quando efetuada em edificios
de luxo, pode ser tdo profunda, que sé reste de original as fachadas.

Cabrita® et al. (1997, apud FERREIRA, 2009) destaca que o objetivo de uma
reabilitacdo consiste em resolver os problemas fisicos e construtivos, ambientais e funcionais,
gerados e acumulados ao longo dos anos, na busca pela modernizacdo e melhoria geral do

imovel, tornando-o apto a sua completa e atualizada reutilizagao.

2.3 O CONCEITO DE RETROFIT DE EDIFICIOS

Segundo a andlise efetuada anteriormente, pelos estudos desenvolvidos por
MARQUES DE JESUS (2008), o retrofit seria um subsistema da reabilitacdo dos edificios, e

tem seu conceito discutido por diversos pesquisadores.

Dunham-Jones e Williamson (2009) destacam que o significado convencional de
retrofit € instalar partes ou equipamentos que nao estavam disponiveis durante a construcao

original ou processo de produgao.

Para Cianciardi, Monteiro e Bruna (2004) o retrofit se refere a recuperagdo,
manutencao e restauracdo dos edificios, visando sua readequagdo e reinser¢ao a estrutura da
cidade, para a maximiza¢do e otimizacdo do espago construido, como também a preservagao

dos valores arquitetdnicos e paisagisticos das cidades.

3 CABRITA, A. R.; Aguiar, J.; Appleton, J. (1997). Guido de apoio a reabilitacdo de edificios habitacionais
(Vol. I). Lisboa: LNEC.



38

Marques de Jesus (2008) sintetiza o conceito de retrofit como “a troca ou substitui¢ao
de componentes ou subsistemas especificos de um edificio que se tornaram inadequados ou
obsoletos, seja pelo passar do tempo, ou em fung¢do da evolugdo tecnoldgica ou de novas

necessidades dos usuarios.”

Conforme Flemming e Qualharini (2006), de modo geral significa equipar ou
"mobiliar" edificagdes com equipamentos ou parte deles novos ou modificados que os
atualize. Possui a finalidade de valorizar edificios antigos prolongando sua vida util, seu

conforto e funcionalidade.

O conceito de retrofit da edificacdo nos Estados Unidos e na Europa estd fortemente
ligado ao upgrade que as construgdes necessitam apds passar por problemas tais como abalos
sismicos ou ataques terroristas, como também por conta das politicas de salvaguarda do

patrimonio. (FLEMMING e QUALHARINI, 2006)

No Brasil, por sua vez, o retrofit € utilizado para descrever um processo de
modernizacdo e atualizacdo de edificacOes, visando tornd-las contemporaneas, normalmente

sem modificacdo de uso, como uma atualizacado tecnoldgica.

Quando analisados lado a lado, os conceitos de refurbishment e retrofit apresentam
clara distin¢do para os paises Europeus e Estados Unidos: enquanto o primeiro renova toda a
parte interna e externa que sofre com a obsolescéncia e a deterioracdo, o segundo, quando
aplicado a construcdo civil, pode se concentrar em apenas um aspecto da edificacdo, que pode

incluir sua estrutura.

No Brasil, no entanto, os dois conceitos se fundem, especialmente pela sua aplicagdo
pratica. O retrofit que atualiza e moderniza as instalacdoes também faz adaptacdo do espago

interno por realinhamento de paredes e redecoracao do espaco interno e externo.

Apesar desse entendimento e da explanagado realizada acerca dos dois conceitos, neste
trabalho optou-se por aquele que demonstra maior consenso entre os pesquisadores, ou seja,
refurbishment como reabilitacdo, e este como uma intervencdo modificativa de grandes
propor¢des em uma determinada edificacdo obsoleta ou degrada, cujo objetivo € torné-la apta
novamente para uso, por meio de técnicas de retrofit para modernizacdo de suas instalacoes,
podendo também se valer de técnicas de restauro para manutencdo de itens construtivos de

valor arquitetonico.
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Em relacdo aos edificios histéricos, destaca-se ainda o conceito de refazimento de
Cesare Brandi (2005), no qual as construgdes sao realizadas umas sobre as outras, de forma a
se fundirem muitas vezes resultando em uma terceira, num processo simbidtico. Nesse caso,
as intervencoes ja realizadas, que podem ser legitimas do ponto de vista histérico, devem ser
respeitadas. Outras intervencdes novas, no entanto, devem levar em conta a edificacdo
existente e propor adi¢des que se destaquem da obra original sem copid-la, gerando um

didlogo entre o novo e o antigo.

2.4 O CONCEITO DE ECORREABILITACAO

A partir do conceito de reabilitacdo discutido anteriormente, depreende-se o
entendimento acerca do movimento chamado internacionalmente de eco-refurbishment,

definido neste trabalho como ecorreabilitacdo.
Ecorreabilitacdo segundo Minguet (2010) significa:

Innovate and reinvent the existing architecture to adapt it to the climate
change that is suffering our environment, and solving the problems of living
space that generates the movement of people (...). The land for construction
of new buildings is increasingly scarce and therefore seeks the
rehabilitation, renovation or conversion of existing buildings into new and
more sustainable, greener, ultimately more environmentally friendly.

Smith (2004) destaca que a “eco-renovation of a home is most cost effective when it is
linked to necessary refurbishment such as the remnewal of tiles on a roof or external

rendering”.

Rohracher et al (2004) sugere que “empowering national actors to help improve the
legal framework for market development in this segment (especially allocation of costs for
eco-refurbishment in rental buildings)” seria uma estratégia vidvel para melhorar a percep¢ao

publica da bionergia na Unido Europeia.

A ecorreabilitacdo seria entdo vislumbrada no cendrio nacional como um movimento
de reabilitacio de edificacdes, cujos fundamentos se baseiam nos principios da

sustentabilidade ambiental.

Promove ainda a reinser¢do de edificios antes abandonados ou invadidos no cendrio

citadino, com a vantagem de oferecer a recuperacdo da antiga estrutura ou, no caso de



40

construgdes historicas, possibilitando seu uso, com vistas a uma reducdo de custos na sua fase

de uso e operacdo (GLAUMANN, 2010).

O relatério do Chartered Institution of Building Services Engineers - CIBSE* (2004,
apud SODAGAR et al, 2009), informa que em geral o refurbishment oferece excelentes
oportunidades de melhorar a eficiéncia energética, embora algumas vezes possa incrementar o
consumo de energia onde servi¢os que ndo existiam antes sdo implementados, tal como ar

condicionado.

Ainda que alguns estudiosos acreditem que esta técnica nem sempre se apresentard como
a solucdo mais econdmica, o beneficio que se apura pode ser representado pelo bindmio:
reducdo de custo — sustentabilidade ambiental. Sem a andlise desse conjunto, a dimensao
econOmico-financeira unicamente seria por demais restrita para apresentar todas as vantagens

que podem ser obtidas com o processo de ecorreabilitacio.

2.5 A REABILITACAO DE EDIFICIOS NO CONTEXTO MUNDIAL E NACIONAL

A reabilitacdo de edificios em dreas centrais € um processo recente no Brasil e
apresenta dificuldades em sua implementa¢do. Em outras localidades percebe-se um setor da
constru¢do civil mais participativo nas atividades relacionadas a reabilitacdo e recuperagdo de

edificacOes, em detrimento das novas constru¢des. (ZMITROWICZ e BOMFIM, 2007)

Segundo Barrientos e Qualharini (2002), na Europa o interesse por essa atividade
pelas construtoras comecgou ao final da década de 1980, e até idos de 2002, era um mercado

que representava em alguns paises europeus 50% das obras, conforme a figura a seguir:

* CIBSE Guide F, 2004, Energy Efficiency in Buildings.
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Porcentagens do total da atividade de construgao para habitagtes novas e
manutengéolireabilitagdo nos paises europeus 1997.

50
40

an

OHab. Nova
B Manut/Reab

20

Italia Paortugal Franga Reino Unido Dinamarca

Figura 4: Distribuicdo do mercado da construcéo civil em alguns paises europeus.
Fonte: BARRIENTOS e QUALHARINI (2002).

Segundo Cianciardi (2004), os indices franceses da constru¢do civil demonstram que a
reabilitacdo de edificios utilizando-se o retrofit corresponde a 53% do mercado de construgdo
deste pais. No Brasil, a reabilitacio de edificios utilizando-se o retrofit vem crescendo
especialmente nas cidades do Rio de Janeiro e Sao Paulo, no entanto este se restringe aos

edificios corporativos e, atualmente, nota-se também em relevo na drea hospitalar.

Marques de Jesus (2008) relata que, antes da implementacdo em algumas cidades nos
Estados Unidos de um cédigo de obras especifico para a reabilitacdo de edificacdes, o seu
custo a tornava desinteressante para o mercado, pois todo o processo era baseado nos custos

de uma nova construgao.

Um relatério da Euroconstruct (2010)° reporta uma importante mudanca estrutural no
setor de construcdo civil nos ultimos 10 anos: a consolidagdo da 4rea de reabilitacdo das
edificacdes, para onde foram destinados 49,7% de todo o investimento na produgdo de

construc¢do civil (novos mais reabilitados) no periodo.

Tanto na Franca quanto na Inglaterra agdes de reabilitacio s@o obrigatérias em
determinadas regides, podendo levar at€é mesmo ao despejo e a desapropriagdo do imoével.
Nesses casos, 0 governo incentiva as praticas de reabilitacdo com cdédigos de obras préprios e
programas especificos, visando a redugdo de emissdo de carbono e eficiéncia energética das

unidades reabilitadas. (ZMITROWICZ e BOMFIM, 2007; MARQUES DE JESUS, 2008)

> Press Info Euroconstruct: 2011: END OF DOWNTURN IN THE WEST, UPTURN IN THE EAST -
CAUTIOUS RECOVERY EXPECTED FROM 2012-2013.
Disponivel em: http://www.euroconstruct.org/pressinfo/pressinfo.php Acessado em: 03/06/11
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No Brasil, as ac¢des de reabilitacdo de edificacdes ainda estdo bastante atreladas a
reabilitacdo urbana em 4reas centrais, tendo como precursoras dessa experiéncia as cidades do
Rio de Janeiro, Sao Paulo e Salvador, que realizaram investimentos nessa drea com recursos
da Caixa Economica Federal, BID e dos governos locais, para criacdo de unidades de
Habitacdo de Interesse Social (HIS). Nao existe legislacdo propria que regulamente a
reabilitacdo de edificagdes, e os parametros de construcao utilizados para esse tipo de obra sdo
normalmente 0s mesmos que se usam para novas construgdes, 0 que por vezes a torna mais

complexa e onerosa.

Segundo Marques de Jesus (2008) somente com o conhecimento dos custos reais de
obras de reabilitacdo serd possivel estimular o setor imobilidrio a investir nessa drea. Ha
potencial para o seu desenvolvimento estruturado no Brasil, mas a falta de informacdes

consistentes ainda € um grande empecilho.

2.6 CUSTOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo Martins (1998), custo é um gasto relativo ao bem ou servig¢o utilizado na
producdo de outros bens ou servicos. Sao insumos de bens de capitais ou servicos efetuados

para execucao de determinados objetos;

Para Koliver (2001), custo de um bem ou servico € a expressdo monetaria dos insumos
fisicos realizados na obten¢do daquele bem ou servigo, considerando-se o total retorno dos

capitais empregados, em termos de reposi¢ao.

Segundo Kroetz (2008), custo € o consumo de um fator de produgdo, medido em
termos monetarios para a obten¢dao de um produto, de um servico ou de uma atividade que
podera ou nao gerar renda. O custo € também um gasto, s6 que reconhecido como tal, isto &,
como custo, no momento da utilizacdo dos fatores de producdo (bens e servicos), para a

fabrica¢do de um produto ou execu¢do de um servico.

O custo na contabilidade tem como conceito, conforme Martins (1998), os gastos que
a entidade realiza com o objetivo de por o seu produto pronto para ser comercializado,
fabricando-o ou apenas revendendo-o, ou o de cumprir com o seu servi¢co contratado. Uma
diferenca bdasica para a despesa é que "custo" traz um retorno financeiro e pertence a

atividade-fim, pela qual a entidade foi criada (determinada no seu Contrato Social, na cldusula
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Do Objeto). Ja despesa é um gasto com a atividade-meio e ndo gera retorno financeiro, apenas

propicia um certo "conforto" ou funcionalidade ao ambiente empresarial.

Ainda segundo o autor, os custos podem ser divididos em custos fixos ou varidveis e
seu somatoério resulta no custo total. Os custos fixos sdo aqueles que, embora tenham um valor
total que ndo se altera com a variacdo da quantidade de bens ou servicos produzidos, seu valor
unitdrio se altera de forma inversamente proporcional a alteracdo da quantidade produzida,

como, por exemplo, o pagamento de aluguel.

Ja os custos varidveis sdo aqueles que, em bases unitdrias, possuem um valor que ndo
se altera com alteracdes nas quantidades produzidas, porém, cujos valores totais variam em
relacdo direta com a variagcdo das quantidades produzidas, como por exemplo a matéria prima

necessaria para fabricacdo de um produto.

Os custos fixos e varidveis recebem ainda uma classificagdo, e podem ser divididos

em custos diretos ou indiretos.

Para Martins (1998), os custos diretos s@o aqueles suscetiveis de serem identificados
com os bens ou servicos resultantes, ou seja, t€m parcelas definidas apropriadas a cada
unidade ou lote produzidos. Geralmente sdo representados por mado-de-obra direta e pelas
matérias primas. Por sua vez, todos os outros custos que dependem da adocdo de algum

critério de rateio para sua atribui¢do a producao, sdo classificados como custos indiretos.

O conceito de custo na construcdo civil ndo difere muito dos conceitos abordados na
contabilidade. Para Andrade e Souza (2003) € mister o conhecimento dos custos para um
empreendimento, pois ele € fator que limita sua concep¢do e implementacdo. Acrescentam
ainda o tempo como fator limitante, pois o empreendimento deve ser executado de acordo
com o montante financeiro necessdrio para cobrir os gastos com bens, servi¢os e transagdes
financeiras, desde a etapa de estudo de viabilizacdo até sua utilizagdo, por um prazo pré-

determinado.

Os custos na construgdo civil podem ainda ser classificados quanto a sua apropriacao
ao produto em custos diretos e — o equivalente aos custos indiretos na contabilidade — BDI /

LDI (Beneficios e Despesas Indiretas / Lucro e Despesas Indiretas).

Segundo o Regulamento do Instituto de Engenharia o “custo direto é resultado da

soma de todos os custos unitdrios dos servicos necessarios para a construciao da edificacao,
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obtidos pela aplicacdo dos consumos dos insumos sobre os precos de mercado, multiplicados
pelas respectivas quantidades, mais os custos da infraestrutura necessdria para a realizacdo da

obra”.

Conforme Tisaka (2004), BDI significa Beneficios e Despesas Indiretas, mas alguns
autores também chamam de Bonificacdo e Despesas Indiretas. Os precursores desse conceito
contam que o termo lucro era visto com desconfianga, como se lucrar fosse um ato indecoroso
e inventaram esse termo — BDI — para substituir lucro bruto, no qual estariam contidos ndo s6
o lucro liquido esperado como também todos os demais custos que nao poderiam fazer parte
dos custos diretos ou indiretos pela natureza dos gastos, como custos de representagdo,
viagens de cardter comercial, propaganda, despesas com a participacdo em licitacdes e

reservas de contingéncia para ocorréncias imprevisiveis ndo seguradas.

Para o regulamento do Instituto dos Engenheiros, O BDI / LDI € o resultado de uma
operacdo matematica para indicar a “margem” que é cobrada do cliente incluindo todos os
custos indiretos, tributos, entre outros, € a sua remuneragdo pela realizacio de um

determinado empreendimento.

Portanto, na construcdo civil, os custos indiretos sdo aquelas despesas que nao estdao
diretamente envolvidas com a producao da obra, como as despesas da administracdo central,

custos financeiros, tributos, etc.

Segundo a revista Constru¢do e Mercado, em or¢camento realizado em agosto de 2009
para a regido metropolitana de Sdo Paulo, o custo da constru¢do de um edificio comercial com
15 pavimentos, sendo 11 tipos, com salas comerciais de 40m? e fechamento em vidro
temperado, sem contar com o BDI e o custo de aquisicdo do terreno, ficaria em
R$11.091.382,69. Equivalendo esse valor a 100%, podemos representar os custos em

percentuais que ficariam assim divididos:
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Descricao Valor % de
Apropriacao
Servigos preliminares 337.953,15 3,05%
Infraestrutura 972.554,13 8,77%
Superestrutura 2.980.894,05 26,88%
Paredes e Painéis 264.893,68 2,.39%
Porta, janelas e vidros 2.028.373,88 18,29%
Impermeabilizacao 362.511,69 3,27%
Revestimentos de paredes internas 185.648,07 1,67%
Revestimentos de paredes externas 79.925,60 0,72%
Revestimentos de teto 66.390,90 0,60%
Pisos 1.266.853,92 11,42%
Pintura 185.955,49 1,68%
Instalagdes Hidraulicas 621.937,23 5,61%
Instalagoes elétricas 288.439,78 2,60%
Instalagdes de ar condicionado 735.685,24 6,63%
Elevadores 630.000,00 5,68%
Servigos complementares 83.365,88 0,75%
Total 11.091.382,69 100,00 %

Quadro 2: Custos de uma nova constru¢io comercial.
Fonte: Adaptado da Revista Construcido e Mercado (2009).

Nesta planilha, todos os custos relacionados estdo diretamente ligados a construcdo, ou
seja, sdo custos diretos. Dentre eles, destacam-se os de infraestrutura e superestrutura, que
totalizam 35,65% do custo direto da construcdo. Empreendimentos que partem de edificacdes
antigas promovendo sua atualizacdo ou conversdao para novos usos podem resultar na redugdo,

parcial ou total, dos custos anteriormente relacionados.

2.7 CUSTOS PARA REABILITACAO DE EDIFICIOS

Segundo Marques de Jesus (2008) as obras de reabilitacdo sao bem distintas das obras
novas, especialmente em seus servigos preliminares, que podem gerar muito material de
demolicdo e entulho pela remocdo das partes inserviveis da edificagdo. As atividades também

diferem da logistica do canteiro de obras a sistematizagcdo das etapas da construgdo.

Destaca ainda que uma andlise pormenorizada do empreendimento € fundamental
nesse tipo de obra, especialmente na fase de elaboracdo de projeto. Para melhor desenvolver
seus estudos, avaliou os custos envolvidos em cinco edificios habitacionais reabilitados na

area central da cidade de Sao Paulo.
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No quadro a seguir, extraido dos estudos realizados por Marques de Jesus (2008)

nesses edificios, verifica-se uma sintese do que foi necessério alterar para transformar seu uso

em habitacional.

EMPREENDIMENTOS REABILITADOS PARA HIS

1 2 3 4 5
USO ORIGINAL ESCRIT. | RESID. | ESCRIT. | HOTEL | RESID.
SUBSISTEMA SERVICO TECNOLOGIA EMPREGADA
FUNDACOES | RECUPERACAO NAO | PARCIAL | PARCIAL | PARCIAL | NAO
E ESTRUTURA
ESTRUTURA
VEDACAO NOVA SIM SIM SIM SIM SIM
REVESTIMENTO SIM SIM SIM SIM SIM
VEDACOES NOVO .
VERTICAIS | SUBSTITUICAO PARCIAL | PARCIAL | PARCIAL SIM PARCIAL
ESQUADRIAS
RECUPERACAO SIM SIM SIM SIM SIM
FACHADA
SUBSTITUICAO NAO SIM NAO SIM NAO
CONTRAPISO
IMPERMEABILIZACAO SIM SIM SIM SIM SIM
VEDACOES | NOVA
HORIZONTAIS | SUBSTITUICAO SIM SIM SIM SIM SIM
COBERTURA
RECUPERACAO PISO SIM PARCIAL SIM PARCIAL | PARCIAL
RECUPERACAO TETO SIM SIM SIM SIM SIM
SUBST. INSTALACOES SIM SIM SIM SIM SIM
ELETRICAS
SUBST. INSTALACOES SIM SIM SIM SIM SIM
SISTEMAS | HIDROSSANITARIAS
ESPECIAIS | NOVA  INSTALACAO SIM SIM SIM SIM SIM
GAS
SUBSTITUICAO NAO NAO NAO SIM NAO
ELEVADORES

Quadro 3: Adaptagdes realizadas em edificios reabilitados.

Fonte: Adaptado de MARQUES DE JESUS (2008).

Alguns itens foram substituidos por estarem em grau avancado de deterioragcdo, outros

apenas recuperados, pois apresentavam danos repardveis, possibilitando seu uso. A partir

dessa andlise, o autor verificou quais os custos necessarios para se proceder as alteragdes

realizadas, conforme Quadro 4:
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CUSTOS DE EMPREENDIMENTOS REABILITADOS PARA HIS

. 1 2 3 4 5
AREA (m) 7.472,90 3.909,14 4.522,93 8.102,14 5.379,60
N° UNIDADES
HABITACIONAIS 167 75 84 152 93
PRODUZIDAS (UH)
CUSTO DIRETO
TOTAL 2.792.000 1.506.000 1.523.000 3.954.000 1.443.000
CUSTO TOTAL 3.952.000 2.190.000 2.215.000 5.590.000 2.081.000
CUSTO DIRETO/m? 373 385 336 488 268
CUSTO DIRETO/UH 16.716 20.078 18.128 26.014 15512
CUSTO TOTAL/m? 528 560 489 639 386
CUSTO TOTAL/UH 23.662 29.201 26.368 36.773 22.376

Quadro 4: Custo total das obras de reabilitacio de edificios na cidade de Sdo Paulo.
Fonte: Adaptado de MARQUES DE JESUS (2008).

O autor depreendeu da andlise realizada que os edificios que sofreram mudanga de uso
apresentaram custos mais altos. Aqueles cuja estrutura foi parcialmente recuperada — seja por

dano ou por adi¢ao de cargas imposta pelo projeto — também tiveram seus custos elevados.

Nos edificios em que o uso permaneceu o mesmo, a economia gerada advém da
compartimentacdo original que foi mantida e dos elementos de vedagdo como esquadrias e

pisos, face ao seu grau de preservacao.

Outro ponto observado diz respeito as adaptagdes realizadas por conta de condicdes
exigidas por legislacdo prépria, que pode encarecer o projeto. A complexidade logistica da

obra também pode acarretar em custos adicionais.

O autor buscou ainda a verificacdo dos valores originalmente contratados com a CEF
para realizac@o das obras e constatou que todas as construtoras tiveram de recorrer a recursos
proprios para finalizacdo das obras. As diferencas entre os valores contratados e os realizados
variaram entre 13% a 38%, fator esse que gerou desestimulo para novas empreitadas, visto
que nesta modalidade de contrato as construtoras assumiam completamente 0s riscos e

imprevistos dos empreendimentos.

Destaque-se, entretanto, o custo de obras de restauro, que geralmente sdo mais altos
que os previstos. Para Coelho (2009), nem mesmo quando o cadastramento — o equivalente ao
levantamento nas constru¢des novas — € minucioso, se estd livre de surpresas durante a obra.
Isso ocorre muitas vezes porque, quando se trata de bem patrimonial, nada que seja relativo ao
seu passado ou a sua histéria pode passar despercebido. E o momento em que a obra esta

ocorrendo € tnico, devendo portanto ser aproveitada qualquer oportunidade que possibilite o
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resgate de fato ou objeto que sirva para consolidar a memdria cultural. Ressalta a autora que,
por serem em maioria obras publicas licitadas, os riscos de altos custos ficam minimizados
por conta dos aditivos que este tipo de contrato pode sofrer, de até 50% do valor inicialmente

firmado.

Para finalizar a andlise, com o objetivo de demonstrar a viabilidade econdomica do
empreendimento de reabilitacdo, Marques de Jesus (2008) apresenta uma planilha
comparativa entre o custo direto das obras de reabilitacdo estudadas em relagdo ao custo
direto de uma obra nova, classificado no sistema SINAPI da CEF (2006), de mesma data-
base, com as seguintes caracteristicas: projeto habitacional novo, com 12 pavimentos, UH de
04 quartos e drea total construida de 4.050m2, custo direto de R$553,58/m2. Aplicando-se este

valor as dreas totais dos mesmos edificios tem-se o resultado apresentado a seguir:

QUADRO COMPARATIVO DE CUSTOS

Em R$1.000
AREA (m?) 1 2 3 4 5

7.472,90 3.909,14 4.522,93 8.102,14 5.379,60
CUSTO DIRETO OBRA
NOVA 4.137 2.164 2.504 4.485 2.978
CUSTO DIRETO OBRA
TG 2792 1.506 1.523 3.954 1.443
REDUCAO DE CUSTO
COM  REABILITACAO | 325 30,4 39,2 11,8 51,5
(EM %)

Quadro 5: Analise comparativa entre os custos de uma nova construgdo e os custos de uma edificagio

reabilitada na cidade de Sao Paulo no ano de 2006.
Fonte: Adaptado de MARQUES DE JESUS (2008).

A economia gerada €, em média, de 33% em relagdo a uma obra nova. Seria ainda
maior se acrescentados os custos de demoli¢do da estrutura existente e remo¢ao do entulho
gerado. A reducdo da energia necessdria para se realizar um projeto dessa natureza e a
economia no uso de insumos harmonizam o processo de reabilitagdo com o universo da

sustentabilidade ambiental.
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2.8 SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL NA CONSTRUCAO CIVIL

Sustentabilidade ambiental, segundo o Worldwatch Institute’, significa utilizar-se dos
recursos naturais de forma a se satisfazer plenamente, no entanto preservando-os e nao
interferindo prejudicialmente nos ciclos de renovagdo da natureza, para que as geracoes

futuras também possam usufruir destes mesmos recursos.

Para Manzini e Velozzi (2005), o conceito de “sustentabilidade ambiental
refere-se as condigdes sist€émicas segundo as quais, em nivel regional e
planetério, as atividades humanas ndo devem interferir nos ciclos naturais
em que se baseia tudo o que a resiliéncia do planeta permite e, a0 mesmo
tempo, ndo devem empobrecer seu capital natural, que serd transmitido as
geracdes futuras”.

Classificar um empreendimento como sustentdvel implica dizer que este
empreendimento € ecologicamente correto, economicamente vidvel, socialmente justo e
culturalmente aceito, o que € um conceito muito abrangente. Para Silva (2006), no Brasil ndao
ha como se falar em edificios sustentdveis na esfera ambiental sem considerar as demais
vertentes, pois o pais estd em desenvolvimento e ainda apresenta muitas caréncias. No
entanto, com a finalidade de manter a aderéncia ao tema proposto, neste trabalho, a

construcgdo civil serd observada apenas pela 6tica da sustentabilidade ambiental.

Segundo Aratjo (2009),

construcdo sustentdvel ¢ um sistema construtivo que promove alteracdes
conscientes no entorno, de forma a atender as necessidades de edificagao,
habitacdo e uso do homem moderno, preservando o meio ambiente e os
recursos naturais, garantindo qualidade de vida para as geragcOes atuais e
futuras.

Conforme as Normas ISO - International Organization for Standardization —
especificas para a construcao civil, ISO 21930:2007 - Sustentabilidade na construgao civil —
Declaragdao ambiental de produtos para constru¢do e ISO 15392:2008 — Sustentabilidade na

construc¢do civil — Principios gerais, o conceito de constru¢do sustentdvel €:

Edificacdo sustentivel é aquela que pode manter moderadamente ou
melhorar a qualidade de vida e harmonizar-se com o clima, a tradi¢do, a
cultura e o ambiente na regido, a0 mesmo tempo em que conserva a energia

® Instituto sediado em Washington, EUA, que se dedica & promogio de uma sociedade ambientalmente
sustentdvel, por meio de pesquisas interdisciplinares e difundindo o resultado por meio de publica¢des em
diversos idiomas. No Brasil estd associado a UMA — Universidade Livre da Mata Atlantica. Disponivel em
http://www.worldwatch.org.br/. Acessado em 28/02/2010.
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€ 0s recursos, recicla materiais e reduz as substincias perigosas dentro da
capacidade dos ecossistemas locais e globais, ao longo do ciclo de vida do
edificio.

A industria da construcao civil €, segundo Silva (2006), a atividade humana com
maior impacto sobre o meio ambiente. Isto ocorre por ser a constru¢do uma atividade
modificativa do ambiente natural, utilizada para criar para o homem seu habitat. Neste
processo, a edificagdo consome recursos naturais nao-renovaveis, polui o ambiente e deixa

um rastro de residuos sélidos, efluentes e outras descargas toxicas sem tratamento, conforme

explica Cianciardi (2004).

Um empreendimento ambientalmente sustentdvel € aquele que faz uso racional dos
recursos ambientais e trata corretamente os residuos decorrentes de sua implanta¢do. Nesse
contexto, pode-se entender a reabilitacio de edificagdes como processo ambientalmente
sustentdvel, pois propicia a maximizacao do ciclo de vida dos edificios existentes. O processo
de reabilitacio readequa o edificio aos novos usudrios e as necessidades atuais,
consequentemente reduzindo a utilizagdo dos recursos naturais no curso da constru¢ao, como
também durante a utilizacdo do edificio, ao modernizar as instalacdes valendo-se de

equipamentos mais eficientes € com menor taxa de consumo.

Os itens anteriormente descritos, a priori, seriam suficientes para demonstrar a eficacia
dessa ferramenta, mas a aplicacdo do processo de reabilitacdo pode ir muito além, com a
introducdo dos conceitos de construcdo ambientalmente sustentdvel e com a redugdo dos
residuos gerados. Para isso, antes de tudo, certas posturas técnicas devem ser observadas

pelos arquitetos e projetistas, conforme relaciona Cianciardi (2004), tais como:

a) Objetivar a otimizacdo do uso do edificio, flexibilidade e adaptabilidade
arquitetonica dos espacos para reduzir consumo de recursos e racionalizar

materiais e energias no processo;

b) Antever os impactos ambientais resultantes do processo, bem como dar o melhor

destino aos residuos das demoli¢des, seja reciclando ou utilizando na prépria obra;

c) Possibilitar a integracdo dos sistemas artificiais e naturais de conforto ambiental,

utilizando prioritariamente tecnologias limpas;
d) Separagio seletiva dos entulhos ou melhor destino, como reciclagem ou reuso;

e) Utilizar materiais ambientalmente corretos.
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Os parametros de sustentabilidade para a construcdo civil, segundo Cianciardi (2004),
buscam “objetivamente a construcido de um edificio sauddvel, que propicie protecdo, conforto
e salubridade ao ser humano”, e ndo apenas resguardar os direitos biocéntricos do ecossistema

como um todo.

Para o WBCSD — World Business Council for Sustainable Development (2007), o
grande desafio para a sustentabilidade ambiental na constru¢do civil estd na eficiéncia
energética. Os edificios sdo responsdveis por pelo menos 40% da energia utilizada na maioria
dos paises. Eficiéncia energética envolve a redu¢do do consumo de energia para niveis
aceitaveis de conforto, qualidade do ar e outros requisitos ocupacionais, incluindo a energia

utilizada de materiais para e na construcao.

Segundo o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), as
edificacOes brasileiras sdo responsédveis pelo consumo de quase 50% da energia elétrica
produzida no pais, ndo sé na operagdo e manuten¢do, como também nos sistemas artificiais,
que proporcionam conforto ambiental para seus usudrios, como iluminagao, climatizacio e

aquecimento de dgua.

O potencial de conservacdo de energia do setor de construgdo civil, segundo o
PROCEL ¢ expressivo. A economia pode chegar a 30% para edificacdes ja existentes, se estas
passarem por uma intervengao tipo retrofit (reforma e/ou atualizacdo). Nas novas edificacoes,
ao se utilizar tecnologias energeticamente eficientes desde a concepg¢do inicial do projeto, a
economia pode superar 50% do consumo, comparada com uma edificacao concebida sem uso
dessas tecnologias. A possibilidade de aproveitar este potencial balizou a reavaliagdo dos
principais focos de atuacdo do PROCEL, o que resultou na criagdo do subprograma, Procel
Edifica, especialmente voltado a Eficiéncia Energética das Edificacdes — EEE, aliada ao

Conforto Ambiental - CA.

Segundo o relatério de eficiéncia energética do WBCSD, mais de quatro quintos da
utiliza¢do energética local ocorre na fase operacional do tempo de vida de um edificio, como
demonstra a Figura 5. A proporcdo de energia incorporada nos materiais € na constru¢ao
aumenta se a eficiéncia energética operacional aumentar e se o tempo de vida de um edificio

diminuir.
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Manufacturing, transport
and construction, 12%

Use, 84% (heating, ventilation,
hot water & electricity)

- Maintenance and renovation, 4%

Figura 5: Ciclo de vida da utiliza¢do da energia.
Fonte: EEB Facts and Trends. WBCSD: 2007.

Dentre os resultados apontados pelo relatério, existem outros ainda melhores: as
pesquisas demonstram que o acréscimo no custo de constru¢do ou renovacao de um edificio

utilizando os critérios da sustentabilidade ambiental € inferior a 5% em paises desenvolvidos.

No Brasil, infelizmente, esse custo ainda ndo estd mensurado, mas acredita-se ser
maior, pois a demanda por materiais e construcdes sustentdveis ndo € grande, visto que a
maior fonte de energia utilizada é chamada “energia limpa” (hidrelétricas), reduzindo assim
os custos de consumo em todo o ciclo de vida do edificio. Com a baixa demanda, os produtos

ofertados no mercado sdo importados em sua maioria e seu custo fica acima do esperado.

(WBCSD, 2007)

A ilustracdo a seguir demonstra as principais fontes de energia dos paises participantes

do grupo de trabalho do WBCSD:



53

100% — e L p— - heat
electricity
80%[—
. - biomass
60% [~
[
natural gas
40% —
petroleum
20%[—
- - coal
0 | | | |
Brazil China India EU-15 |apan us

Figura 6:. Fontes de energia locais.
Fonte: EEB Facts and Trends. WBCSD: 2007.

Um estudo de caso realizado pelo projeto ENSLIC’ (2010) com o edificio Casa do
Conselho 2 (Council House 2 — CH2), que fica na cidade de Melbourne, demonstrou o
investimento inicial em sustentabilidade e o tempo de retorno. O edificio em questdo € do tipo
comercial de escritérios, com dez pavimentos, sendo o térreo reservado para lojas, e
estacionamento subterraneo. Foi oficialmente inaugurado em agosto de 2006, e foi concebido
para copiar a ecologia do planeta, utilizando o ciclo natural de energia solar de 24 horas, luz
natural, ar e d4gua da chuva para energia, calor, arrefecimento e abastecimento de dgua para o

edificio.

Ele consome aproximadamente 35 kWh/m?/ano e quando comparado com o edificio
do Conselho anterior construido em 1970, as economias podem ser expressas nos seguintes

indices:
® 82% de economia no consumo de eletricidade
e 87% de economia no consumo de gés
® 72% de economia no abastecimento de dgua

Segundo o estudo de caso, o novo prédio gerou uma economia financeira de 1,196

milhdes de ddlares por ano, incluindo 272,366 ddlares em eletricidade, gas e 4gua. Com isso,

7 (ENSLIC BUILDING - ENERGY SAVING THROUGH PROMOTION OF LIFE CYCLE ASSESSMENT IN
BUILDINGS, 2010)
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o CH2 vai cobrir o investimento sustentavel de 9,330 milhdes de ddlares em

aproximadamente 10 anos.

O que ainda muito se discute em termos de sustentabilidade é exatamente o tempo de
retorno do investimento, que € alto inicialmente e s6 € recuperado durante a operacionalizag¢ao
do edificio (GLAUMANN, 2010). Para especuladores do mercado imobilidrio de maneira
geral, o investimento em sustentabilidade s6 € rentdvel se aumentar o ganho financeiro efetivo
no curto prazo, o que ainda ndo ocorre. No entanto, quem mais se beneficia da economia
gerada pela sustentabilidade ambiental nos edificios € o usudrio final, conceito este que esta

intimamente ligado as economias energéticas da fase de utilizacdo do edificio.

Para Shieh e Spangenberg (2009), “a distancia entre o discurso e a pratica da
sustentabilidade se estreitard naturalmente, com a familiaridade dos profissionais com os
recursos computacionais € montagem de sistemas low e high-tech.” Para os autores, isso
ocorrerd quando restar provado que as tecnologias sustentdveis funcionam perfeitamente e
que, apesar de parecerem onerosas em relagdo as técnicas comumente adotadas, o retorno
sobre o investimento € garantido e pode ser provado por meio de planilhas contendo a relacao

custo x beneficio e pela Andlise do Custo do Ciclo de Vida da edificacao.

2.9 CICLO DE VIDA DAS EDIFICACOES

Segundo Soares (2006), a industria da construg¢do civil exerce impacto significativo
sobre a economia de uma nagdo e, portanto, pequenas alteracdes nas diversas fases do
processo construtivo podem promover, além de mudangas importantes na eficiéncia ambiental

e reducdo dos gastos operacionais de uma obra, maior incentivo a investimentos no setor.

A escolha de materiais de construg¢do representa um importante campo da engenharia
ambientalmente responsdvel. Soares explica isso com o exemplo no qual se tem duas

escolhas: optar por um sistema de aquecimento de dgua solar ou elétrico.

Com o objetivo de escolher o material a ser utilizado na construgdo, parte-se do
principio de que todos cumpram a mesma fun¢do quando comparados entre si, para entao
avalid-los sob a Gtica ambiental. Some-se a isso os resultados de avaliacdo econdmica e as

preferéncias dos interessados para a tomada de decisdo.

Nesse contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) se destaca, atualmente, como

ferramenta de exceléncia para andlise e escolha de alternativas, sob uma perspectiva
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puramente ambiental. O seu principio consiste em analisar as repercussdes ambientais de um
produto ou atividade, a partir de um inventdrio de entradas e saidas (matérias-primas e

energia, produto, subprodutos e residuos) do sistema considerado.

A aplicacdo da ACV, freqiientemente integrada aos processos de tomada de decisdes
nos setores empresarial e industrial, € reconhecidamente de grande valia para o setor da
construgdo civil. Tal situagdo decorre dos expressivos impactos ambientais produzidos nas
diversas fases do processo construtivo — desde a fase de extracdo e fabricacdo de matérias-
primas até a renovacdo ou demolicdo da estrutura —, avaliados por meio das repercussoes de
emissdes atmosféricas, consumo de recursos naturais, demandas energéticas e geracdao de

residuos sélidos e liquidos.

Segundo Aratdjo (2009), “a ferramenta bésica para a identificacdo do estado e das
necessidades gerais de uma obra que se pretende sustentdvel € a Andlise de Ciclo de Vida”,
que € utilizada para mensurar o impacto ambiental causado por um produto, processo ou
sistema. Para a construgdo civil, essa ferramenta se chama “Anélise do ciclo de vida de infra-
estrutura e construcdes (Infrastructure LCA)” e estd regulada pelas normas ISO que tratam de

gestdo ambiental.

Para Miilfarth (2007), as edificacdes exercem diversos impactos no meio ambiente
durante todas as fases do seu ciclo de vida. Apesar destes impactos aparecerem nas etapas da
constru¢do, utilizacdo e demolicdo do edificio, € na de projeto que se consegue um maior
éxito na redugdo dos impactos ambiental € humano, ocorrendo o mesmo processo na escolha
dos materiais construtivos. Esta divisdo em diferentes etapas do ciclo de vida de uma
edificacdo (projeto, construcdo, utilizacdo, demoli¢do e retrofit ou desmontagem, quando
possivel) faz com que fique mais clara a visualizacdo dos problemas, bem como as a¢des para

reverté-los.

Glaumann (2010) define a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) como uma técnica para

avaliacdo dos aspectos e impactos ambientais associados a um produto por:

e Desenvolvimento de um inventario de entradas e saidas de um sistema;
® Avaliacdo dos impactos associados; e

¢ Interpretacdo e andlise dos resultados.
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A ACV estuda os aspectos e impactos ambientais potenciais ao longo do ciclo de vida
do produto (do berco ao timulo), considerando a aquisicdo de materiais, a producio destes,
utilizacdo e eliminacdo. As grandes categorias de impactos ambientais que precisam ser
tomados em consideragdo sdo os recursos materiais, a saide humana e as consequéncias

ambientais (ISO 14040).

A partir de um estudo ACV obtém-se informacdes sobre a contribui¢do dos edificios
para as alteracdes climdticas e o esgotamento dos recursos. Esta informagdo pode ser

comparada com a contribui¢@o de outros edificios aos mesmos fatores.

Para Soares (2006) as fronteiras de andlise devem considerar as etapas de extracdo de
matérias-primas, transporte, fabricacdo, uso e descarte (o ciclo de vida). Esse procedimento
permite uma avaliacdo cientifica da situacdo, além de facilitar a localizacdo de eventuais
mudancas associadas as diferentes etapas do ciclo que resultem em melhorias no seu perfil

ambiental.

O principio do célculo da ACV € simples: para cada fase do ciclo de vida, investiga-se
as quantidades de materiais e energia utilizados e as emissdes associadas a estes processos.
Finalmente sdo multiplicados por fatores que caracterizam o seu impacto ambiental.

(GLAUMANN, 2010)

Segundo Soares (op. cit), para a realizacdo de andlises comparativas entre diferentes
edificacoes por meio da ACV, € necessdrio definir e quantificar as caracteristicas de
desempenho e promover a equivaléncia entre os sistemas analisados. Tais comparacdes sao
estabelecidas tendo-se como base uma mesma func¢do, relacionada a determinada unidade
funcional e exercida durante determinado periodo. O Quadro 6 apresenta alguns dos tempos
de vida util para diferentes processos e sistemas estruturais relacionados a sistemas

construtivos.
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Vida Util Média (em

anos) Processos Construtivos
1-3 Projeto e construcao do edificio / construgdo civil
3-5 Uso e manutengdo

10-15 Uso e renovagdo parcial

30-50 Uso e renovacao total

80-120 Vida util de sistemas estruturais

Acima de 150 Vida 1til de monumentos

Quadro 6: Processos de construcdo civil e tempos de vida util.

Fonte: Adaptado de European Comission (1997) apud Soares (2006).

2

E necessdrio ressaltar que o desenvolvimento de estudos de ACV em edificacdes
requer algumas alteragdes devido, entre outros aspectos, as diferencas apresentadas com
relacdo ao ciclo de vida de produtos industriais que envolvem, normalmente, um curto espaco
de tempo. Obras de engenharia, ao contrario de produtos com vida ttil de semanas ou meses,
sdo, em geral, caracterizadas por uma vida util que se estende por alguns anos, décadas ou

mesmo séculos.

Segundo relatério do Diretério Geral para Ciéncia, Pesquisa e Desenvolvimento da
Comissdo Européia (1997, apud SOARES, 2006), a complexidade da andlise de edificacdes
consiste ndo somente na adaptagdo da anélise para esse novo contexto temporal e estrutural,
mas também na estruturagao das informagdes coletadas em partes, de forma que possam ser

utilizadas para vérias ou somente uma tnica fase do ciclo de vida da edificacdo em questao.
2.9.1 A Avaliacido do Impacto do Ciclo de Vida

O impacto ambiental da construgdo civil, e de seus respectivos processos construtivos,
pode ser inicialmente avaliado com base em andlise de inventdrios. Esses apresentam uma
visdo detalhada dos fluxos de entrada e saida de materiais, energia e outras substincias
geradas ou utilizadas durante os processos (sempre que possivel) de concepgdo, utilizagdo e
demoli¢do da obra. As informacdes contidas no inventdrio sdo associadas a diferentes
categorias de impacto, buscando-se o entendimento das conseqii€ncias ambientais e

econOmicas envolvidas no processo.
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Segundo a Norma ISO ABNT 14040:2009 “a fase de avaliagdo de impacto da ACV
tem como objetivo estudar a significancia dos impactos ambientais potenciais, utilizando os
resultados do ICV (Inventdrio do Ciclo de Vida).” Nesse processo sao escolhidos os
indicadores de impacto de categoria, que fazem parte de categorias de impacto especificas,

associando os dados dos inventdrios a essas categorias e seus indicadores.

Ao se desenvolver um estudo de ACV para edificacdes, indicadores devem ser
utilizados para a obtencdo de um cendrio contendo diversos aspectos ambientais. Segundo
Citherlet e Hand (2002, apud SOARES), a Andlise de Impactos do Ciclo de Vida de uma
edificacdo resulta de uma gama de indicadores ambientais, por meio dos quais € possivel

obter um perfil ambiental para a compreensao do ciclo de vida do edificio e seus impactos.

A figura a seguir, desenvolvida pelo Environmental Protection Agency (EPA) dos
Estados Unidos, mostra um esquema onde aparecem as categorias de impacto associadas a um

inventdrio de entradas e a caracteriza¢io desses impactos no meio ambiente.

( Impact Categories b r'f_ . . _L\'
B Characterization (... cancen
zlobal W arming i ha
Inventory of Stressors Acidification Bir i ﬁ m —
Land Use Cancer 5 5 é"\j
Chemical Emissions — MemEEmEEs d ‘““' - + ‘1 ey
W' ater Use Eri:eriah. " W - a ; .'. A
H iIF I U utrephication bpd "“ ' |
feslibuelBse Smog Farmation = t: - 2 e
E cotaxicity — ot
Foz=il Fuel Use \‘“— oy
Land Use
W ater Us e | l
r"’ Ozone Depletion
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; Zancer
Tool for the Reduction and
Assessment Of Chemical and
Cther Ensdronmental Impacts a
. S

Figura 7: Categorias de Impacto estudadas pelo TRACI e utilizadas pelo GBC, no sistema LEED.

Fonte: http://www.epa.2ov/ORD/NRMRL/std/sab/traci/index.html

Kuhn (2006) explicita que sdo trés os elementos obrigatérios de uma AICV:



59

. Selecdo e definicdo das categorias de impacto — podem basear-se em
categorias tradicionais ou definidas de acordo com categorias que representem

questdes especificas para a tomada de decisdao em determinado estudo.

I.  Classificacdo — os diferentes tipos de cargas ambientais sdo agrupados nas
categorias de impacto, de acordo com a classe de dano potencial ao meio

ambiente.

IlI.  Caracterizacdo — momento em que os resultados do inventario, dentro de cada
categoria, sdo convertidos em indicadores. Requer ferramentas analiticas
adicionais, como normas ambientais e fatores que convertam uma carga

ambiental em impacto equivalente.
Para os elementos opcionais, Kuhn (2006) traz a seguinte organizag¢ao:

a) Normalizacdo — conversdao dos dados de todas as categorias de impactos a

uma unica base referencial, sem determinar importancia relativa entre elas.

b) Agrupamento — estabelece a hierarquizacdo qualitativa das categorias de

impacto, de acordo com a preferéncia ambiental.

c) Ponderaciao — processo de conversdao dos indicadores, utilizando-se fatores

numéricos, que podem ser sintetizados em um unico valor.

Em sintese, para exemplificar melhor a avaliacdo de impacto do ciclo de vida, a norma

ISO disponibiliza o seguinte esquema:
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*Sele¢do de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizacao
Al e *Correlagdo de resultados do ICV (classificagéo)
W El e aley| *Calculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterizacdo) )
~
*Resultados dos indicadores de categoria
*Resultados da AICV (perfil da AICV)
Resultados
/
*Célculo da magnitude dos resultados dos indicadores relativamente a )
informacgdes de referéncia (normalizacdo)
Elementos *Agrupamento
Opcionais *Ponderacdo )

Figura 8: Elementos da fase de AICV.
Fonte: Adaptado de norma ABNT ISO 14040:20009.

Dentre as limitacdes praticas da AICV estdo o enfoque restrito as questdes ambientais
definidas previamente no escopo e objetivo da avaliacdo, e auséncia de diferencas
significativas nas categorias de impacto. Estas dltimas devido a alguns itens, tais como:
desenvolvimento limitado nas etapas de caracterizacdo, analise de sensibilidade e andlise de

incerteza; limitacdes na fase de inventdrio; baixa qualidade dos dados, etc.
2.9.2 Interpretacao e analise dos resultados

Nesta fase sdo considerados conjuntamente os resultados obtidos na andlise de
inventdrio e na avaliagdo de impacto. E conveniente que sejam fornecidos resultados
consistentes com o objetivo e escopo definidos, levando a conclusdes, explicitando as

limita¢des e provendo recomendagdes. (ABNT ISO 14040:2009)

Segundo Kuhn (2006) é nesta etapa em que os resultados do inventdrio e os da
avaliacdo dos impactos sdo confrontados com os objetivos e escopo definidos. Se as relagdes
forem consistentes, elabora-se as conclusdes e recomendacgdes, em seguida o relatério final.
Caso contrdrio, ou seja, ndo atingidas as exigéncias determinadas no primeiro estdgio do

estudo, deve-se aperfeicoar a andlise do inventdrio e a avaliacdo dos impactos.
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2.10 METODOS PARA AVALIACAO AMBIENTAL DE EDIFICACOES

Segundo Kuhn (2006), hd uma série de métodos para realizar avaliacdes ambientais de
edificacdes, sendo a ABNT NBR ISO sobre Avaliagao do Ciclo de Vida um exemplo no qual

muitas ferramentas ambientais se baseiam.

As ferramentas de avaliacdo ambiental estabelecem a conexdo entre a entrada de
dados do projeto e a saida dos resultados de avaliagdo. Sdo elas que realizam os cdlculos
previamente estabelecidos segundo uma determinada metodologia. Seu objetivo principal é
facilitar o processo de identificacdo das cadeias de causa e efeito, gerando uma compreensao

maior acerca das relacdes do edificio com o ambiente. (KUHN, op. cit.)

Ainda segundo esta autora, como essas cadeias sdo muito complexas, visto que sdo
muitos os agentes envolvidos na industria da constru¢do, normalmente os estudos focalizam
apenas os fendmenos mais significativos no processo de producdo da edificacdo. Por isso,
mesmo que os dados de entrada sejam iguais, cada ferramenta ird produzir um resultado

diferente e dificilmente comparavel.

Trusty (2000, apud KUHN, 2006), propds um sistema de classificagdo das diversas
ferramentas existentes, a fim de compara-las e avalid-las de acordo com suas caracteristicas.
Nesse sistema, trés niveis foram criados para organizar as ferramentas de acordo com seu

objetivo, o momento no processo de projeto ou avaliacdo em que sao empregadas (Quadro 7).

Cada ferramenta € dirigida a uma etapa diferente do ciclo de vida da edificacdo. Por
exemplo, as de nivel 2, orientadas a etapa de projeto, servem para dar suporte a tomada de
decisao. Com isso possibilita proposta de melhorias no desempenho potencial do edificio.
Porém, como a etapa € preliminar, esta ferramenta possibilita apenas uma estimativa do

desempenho do edificio nas etapas seguintes.
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1 Fornecer Dados ambientais e/ou dados BEES
informagdes e econdmicos; LCExplorer
comparacdes sobre Apresenta ACV na estrutura ou realiza SimaPro
materiais e produtos. ACV. TEAM

2 Suporte a tomada de Tratam de especificidades, tais como: ATHENA
decisao na fase de CCV, efeitos ambientais do ciclo de EcoQuantum
projeto. vida, consumo de energia fase de uso, Envest

etc; DOE2
Objetividade e geracdo de dados. E10
Radiance

3 Avaliagao da Abordam aspectos ambientais e BREEAM
edificacio como um econdmicos; GBTool
todo. Utilizam dados objetivos e subjetivos; LEED

Sistemas de pontuacao para EcoEffect
desempenho; ECOPROFILE

Fornecem certificados de performance.

Quadro 7: Tipos de ferramentas de avaliagao do ciclo de vida.
Fonte: Adaptado de Kuhn (2006).

Todos os paises europeus, mais Estados Unidos, Canadd, Austrdlia, Japao e Hong
Kong, possuem ferramentas proprias de avaliagdo. Isso ocorre, primeiramente, porque existe
um esforco desses paises e muitas vezes de seus governos em reduzirem suas emissoes de
CO2, e a ferramenta auxilia na medic@o e avaliacao do impacto causado por essas emissoes.
Em segundo, porque os impactos criticos variam de um pais para o outro, assim como as
praticas construtivas e de projeto, que sdo influenciadas pelas caracteristicas climéticas e

culturais de cada regido. (SILVA, SILVA e AGOPYAN, 2003)

No Brasil foram desenvolvidas poucas pesquisas no campo da avaliacdo do ciclo de
vida, a maior parte baseada em estudos internacionais e com pouca aderéncia ao mercado da
construgdo civil, sendo necessdrias simplificacdes aos modelos testados para aplicagdo e

implementacdo. (KUHN, 2006)

Tendo em vista a questdo acima apresentada, este trabalho apresenta e analisa uma
ferramenta simplificada de ACV das edificacdes. A ferramenta, desenvolvida pelo grupo de
projeto ENSLIC Building se valeu de uma metodologia prépria, que utiliza dados de outras
metodologias ja conhecidas: ISO 14040:2009 e CEN TC 350, sendo esta ultima a norma
européia para ACV de edificagdes. Foi disponibilizada no formato de planilhas de Excel e

estdo enquadradas no nivel 2 do Quadro 7.
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No capitulo seguinte, serd apresentada a andlise dessa metodologia e a critica a aplicagdo

imediata dessa ferramenta no Brasil.



3 A METODOLOGIA ENSLIC SOBRE AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV) E
AVALIACAO DO CUSTO DO CICLO DE VIDA (ACCV) DAS EDIFICACOES

A missdao do projeto ENSLIC (Energy Saving Through Promotion of Life Cycle
Assessment in Buildings), desenvolvido por um conjunto de centros de pesquisa cientifica na
Europa® e apoiado pela Comissdo Européia, é promover o uso da Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) em projetos de novas edificacdes ou para aquelas que necessitam de renovagio, a fim

de alcangar uma economia energética na construgao e operacao dos edificios.

Segundo Glaumann et al (2010), o projeto tomou por base as informagdes existentes
geradas por outros projetos de pesquisa desenvolvidos anteriormente, tais como: projeto de
baixo consumo de energia, planejamento integrado, avaliacdo de desempenho ambiental dos

edificios, projeto para as técnicas de sustentabilidade e ACV para aplicagdo em edificios.

As razOes que justificam a realizacdo de um estudo de ACV de uma edificacdo estdo
relacionadas basicamente a um projeto que seja mais harmonioso com o meio ambiente e ao
controle do impacto ambiental gerado ao longo de sua vida util, com isso melhorando a
qualidade dessas mesmas edificagdes no longo prazo. Vale ressaltar que um menor custo de

producdo ndo garante um custo menor em todo o ciclo de vida de um edificio.

Muitas vezes, um edificio de alto custo de produ¢do se mostra mais econdmico que
outro de custo normal ao longo de seu ciclo de vida. Sendo assim, para viabilizar a tomada de
decisdao do investidor ou proprietario do edificio, do ponto de vista econdmico, ¢ melhor
conhecer a rentabilidade das diversas opg¢des de investimento e seu impacto econdmico desde

a fase de projeto. De posse desse conhecimento, escolher a melhor opcdo se torna uma tarefa

% S0 eles: CIRCE (Espanha), ARMINES (Franga), CALCON (Alemanha), ECOFYS BV (Holanda), EMI
(Hungria), IFZ (Austria), KTH (Suécia), SEC (Bulgaria) e SINTEF (Noruega).



65

mais facil de ser realizada, além de implicar numa redu¢do de custos de propriedade e

minimizar os riscos de uma depreciacao inesperada.

A metodologia criada pelo ENSLIC pode ser aplicada em trés diferentes niveis de
andlise do custo do ciclo de vida da edificagcdo: basico, médio e avancado. O nivel basico, cuja
andlise serd objeto do presente trabalho, consiste em realizar a andlise por meio de planilhas
eletronicas em formato Excel simplificadas. Por serem mais simples, essas planilhas t€ém sua
melhor aplicacio nas fases iniciais do projeto e geram resultado com um nimero limitado de
impactos ambientais. Em contrapartida, exigem pouca experiéncia para sua utilizacdo. Os
niveis médio e avangado exigem softwares especificos de simulacdo, experiéncia em gestdo

de projetos e nao sao recomendados para as fases iniciais do projeto.

For the beginner, a basic tool (e.g. an excel sheet) might be better to start
with since no or very little experience is needed for its use. Basic tools have
simple input and output, covering one or a few impact categories. One such
tool has been developed for Enslic. This tool enables estimations of
contributions to climate change of both the energy use and material use
during the life time of a building.(GLAUMANN et al, 2010)

Conforme o relatério, a ACV € uma técnica para avaliar os aspectos ambientais e

impactos potenciais associados a um produto, por

e claboracdo de um inventario de entradas e saidas relevantes de um sistema de

produto;

e avaliar os potenciais impactos ambientais associados a essas entradas e saidas;

® interpretar os resultados em relagdo aos objetivos do estudo.

O principio dos célculos da ACV € simples: para cada fase do ciclo de vida
investigam-se as quantidades de materiais e energia utilizados e as emissdes associadas aos
processos. Os ultimos sdao multiplicados por fatores de caracterizacdo proporcionais ao
impacto ambiental por eles causado. Uma emissdo especifica € escolhida como referéncia e o

resultado é apresentado em equivalentes no que diz respeito ao impacto da substincia de

referéncia.
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Input data N N ST TN V] \1]) 1§ (=311
Amount X : Emissions X Characterisation factor ;= Egquivalents

MIJ altkg X | gMIaltgke x feubstance i= g equivalents
From Building ! From database From database J'

Quadro 8: Célculo dos impactos ambientais.

Fonte: Relatério D3 — Guidelines for LCA Calculations in Early Design Phases — ENSLIC Building
(2010, p. 5).

Por exemplo, um MJ° de 6leo queimado estd associado com as emissdes de CO; e a
seguinte equivalente em grama, que representa a contribuicdo para o aquecimento global,

quando para o CO, é dado o fator de caracterizagao 1,0:

Emissions mg/Ml Characterisation factor

Carbon dioxid Cco, a0 000 X 1 = 90 000

Methane CH, 4 x 25 = 108

Laughing gas N0 1 x 293 = 179
g equivalents COz per MI 90,3

Quadro 9: Exemplo de cilculo dos impactos ambientais.

Fonte: Relatério D3 — Guidelines for LCA Calculations in Early Design Phases -ENSLIC Building
(2010, p. 6).

O ndmero de equivalentes somadas para cada impacto ambiental (categoria de
impacto) pode ainda ser normalizada e ponderada para se chegar a um resultado agregado. A
drea marcada no Quadro 8 ¢ o nicleo de cada método de avaliacio ou ferramenta de
avaliacdo. Diferentes ferramentas podem usar diferentes fatores de caracterizagdo e diferentes
dados de emissdo se os processos de produgdo e técnica de combustdo diferirem. Essas
ferramentas também utilizam diferentes métodos de normalizacdo e ponderagdo, que

naturalmente podem levar a resultados diferentes.

? 1 kilowatt hora = 3.6 x10° J (ou 3.6 MJ)
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Figura 9: Ilustragdo das etapas do ciclo de vida de um edificio e entrada de dados para ACV.

Fonte: Relatério D3 — Guidelines for LCA Calculations in Early Design Phases -ENSLIC Building
(2010, p. 6).

Apesar do esfor¢co de simplificacdo, alguns elementos-chave sdo necessdrios para
realizar uma ACV que sdo descritos na norma internacional ISO 14040. Embora nio exista
um método Unico para a realizacdo de estudos de ACV ¢ esperado que ela inclua os seguintes

recursos:

® Objetivo e defini¢do do escopo

e Analise de Inventario

® Avaliacdo do impacto

¢ Interpretacdo dos resultados

Para se iniciar uma ACV, no minimo dois estdgios do ciclo de vida devem ser

incluidos, tais como produ¢do de materiais de construcio e operagdo do edificio.



68

Mandatory
Selection of category indicators and characterisation I

| Assigning of LCI results - classification |
¥

| Calculation of category indicators - characterisation |

w

LCAI profile

INDICATORS

Optional
Calculation of result in relation to reference — normalisation
Grouping
Weighting
Data quality analysis

Figura 10: Ilustracdo das acdes realizadas em uma avaliacdo do ciclo de vida (ISO 14042).

Fonte: Relatério D3 — Guidelines for LCA Calculations in Early Design Phases -ENSLIC Building
(2010, p. 7).

3.1 A AVALIACAO DO CUSTO DO CICLO VIDA (ACCV)

Conforme o relatério D3 — Guidelines for LCA Calculations in Early Design Phases —

do ENSLIC Building (2010, p. 4)

Life Cycle Costing (LCC) is an extensively used cost management method in
production industry to survey the development of costs of a product during
its whole life cycle - from the product idea to the end of life. LCC is currently
also increasingly adapted by property owmers or investors to evaluate
alternatives for projects.

Segundo o autor a Avaliagdo do Custo do Ciclo de Vida (ACCV) é uma ferramenta
para avaliar o desempenho do custo total de um bem ao longo do tempo, incluindo a
aquisicdo, operac¢do, manutencdo e custo da armazenagem. Seu principal uso é na avaliacdo
de diferentes opcdes para alcancgar os objetivos do cliente, onde as alternativas diferem nado

apenas em seus custos iniciais, mas também nos seus custos operacionais posteriores.

' Custo do Ciclo de Vida (LCC) é um método de gerenciamento de custo amplamente utilizado na inddstria de
producdo para o levantamento da evolug@o dos custos de um produto durante seu ciclo de vida - desde a idéia do
produto até o fim da vida. LCC estd também cada vez mais adaptada pelos proprietarios ou investidores para
avaliar alternativas para projetos. (Traducdo da autora)
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O beneficio com o ACCV ¢ poder estudar o tempo de payback do ciclo de vida

completo de diferentes produtos de construgdo e solugdes de projeto.

Apesar de existirem diferentes abordagens para a andlise, todos os regulamentos tém
em comum para o grupo de despesas no ciclo de vida de um edificio os seguintes grupos de

custos:

¢ Custo de investimento, de construcdo

e Custo que ocorre anualmente de utilizacdo de energia, operacdo, manutencdo e

reparagao
e Custo que ocorre ocasionalmente de reforma e substitui¢ao
e Custo para o fim da vida, de demolicao e eliminagao

O custo da energia é, por vezes, separado de outros custos regulares durante a fase de
uso devido a hipétese comumente utilizada de que a taxa de aumento de precos no setor de
energia € diferente da taxa de crescimento em outros setores. De acordo com Kato (2010), o
preco da energia elétrica para a inddstria no Brasil cresceu 150% de 2002 a 2009, dados
obtidos em um estudo da Agéncia Internacional de Energia, coletados e divulgados pela
Federacdo das Industrias de Sdo Paulo (FIESP). O aumento € 83% maior do que a inflagdo do

periodo.

Para os célculos da ACCV o método mais adequado e empregado é o Valor Presente
Liquido (VPL), que desconta e totaliza todos os fluxos de caixa futuros em valores de hoje,

método padrdo para avaliar projetos de longo prazo.

O calculo do VPL € por vezes simplificado pela ACCV no caso em que todos os

fluxos de caixa futuros sdo de saida (de investimento) e a seguinte formula pode ser usada:

T

Cp

€. = Z (11
=0

onde

Co: o valor presente

Ci: o fluxo de caixa

t: periodo de tempo do fluxo de caixa
T: o fim de periodos de tempo

i: taxa de desconto
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Uma vez que ambas ACV e ACCV estdo baseadas no pensamento do ciclo de vida
assumindo certo tempo de vida para os materiais € para a construcao, elas estdo prontas para
serem combinadas dando simultaneamente os custos de ciclo de vida em potencial e os
impactos ambientais para projetos alternativos. Esta combinacao pode, por exemplo, ser usada

para:

¢ Escolha de solugdes técnicas alternativas
e Identificar a solugdo técnica que satisfaca uma meta ambiental a0 menor custo
e Detalhar o impacto ambiental em custos

e Avaliar um investimento de constru¢ao

3.2 A APLICACAO DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A complexidade e a incerteza dos resultados da ACV sdo muitas vezes apresentadas
como principais barreiras 2 sua utilizagio mais freqiiente. E natural que se dados nio
confiaveis sdo usados, resultados duvidosos serdo a saida. No entanto, estimativas
aproximadas dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida ainda sdo melhores do que

ignorar esses impactos.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida foi desenvolvida principalmente para a concepcao de

produtos com baixo impacto ambiental. Como produtos, os edificios sdo especiais porque:

® tém uma vida relativamente longa

e sofrem alteracdes frequentemente (especialmente edificios comerciais)
® muitas vezes tém multiplas fungdes

e contém muitos componentes diferentes

e sdo produzidos localmente

® sdo normalmente Unicos (raramente sdo muitos do mesmo tipo)

® causam impactos locais

e sdo integrados com a infraestrutura, ou seja, as fronteiras do sistema fisico nao sao

Obvias.
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Isto implica que fazer uma ACV completa de um edificio ndo € um processo muito

trivial como para tantos outros produtos de consumo.

Um problema geral na aplicacdo da ACV em um processo de projeto € que, nas fases
iniciais do projeto, as opg¢des de escolha de diferentes solucdes sdao muitas e
consequentemente os dados sobre os produtos, que sdo necessarios para os calculos ACV, sao
escassos. Mais adiante no processo, quando mais decisdes tiverem sido tomadas, serd possivel
realizar uma melhor ACV, no entanto as possibilidades de utilizar o resultado para projetos

alternativos sdo menores, conforme a Figura 11.

Cluantity
4+ . Options
y

Knowledge -
LCA precision

L

Time — the design process

Figura 11: Tlustracdo geral da relacdo entre opgdes de escolha e disponibilidade de dados de produtos

durante o processo de projeto.

Fonte: Relatério D3 — Guidelines for LCA Calculations in Early Design Phases -ENSLIC Building
(2010, p. 11).

Para Glaumann et al (2010), fazer uma ACV ou ACCV de um edificio, por defini¢ao,
abrange todo o ciclo de vida de um edificio. Isto significa que os fatos genéricos sobre as
atividades de impacto ambiental relacionados a cada fase do ciclo de vida sdo necessarios ja
no comeco. De acordo com a norma CEN 350" os estdgios do ciclo de vida da construcdo

incluem: fase do produto, fase de construgao, fase de utilizacao e fase de fim de vida.

" CEN / TC 350 (Comité Européen de Normalisation) é responsdvel pelo desenvolvimento de normas
horizontais e métodos padronizados para a avaliacao dos aspectos de sustentabilidade das obras de construcdo
novos e existentes e das normas para a declaracdo de produtos ambientais dos produtos de construcdo.
Disponivel em:
http://www.cen.eu/cen/Sectors/Sectors/Construction/SustainableConstruction/Pages/CEN_TC350.aspx Acessado
em 27 mar. 2011.
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3.3 PROCEDIMENTO PARA OS CALCULOS ACV / ACCV NO PROJETO DE
CONSTRUCAO

O projeto ENSLIC recomenda um procedimento passo-a-passo para a utilizagao ACV
/ ACCV no projeto do edificio. Para fornecer um apoio suplementar e simplificar as
comparacdes de forma padronizada um dos resultados do projeto foi a disponibilizacdo de
arquivos eletronicos, em formato de planilhas Excel, por meio dos quais os cdlculos

necessarios estao automatizados.

O primeiro arquivo chamado MODELO ENSLIC (Enslic Guideline Template Draft)
contem oito planilhas seguindo o procedimento recomendado e se destinam a padronizacao da
coleta de dados e comunicagao dos resultados da ACV. Nele também podem ser especificadas

metas ambientais.

As informagdes incluem uma visdo geral dos efeitos da avaliacdo e do tipo de
constru¢do que € avaliado, os resultados quantitativos da avaliagdo, as especificacdes de
utiliza¢do de energia, materiais, 4gua, entre outras, necessarias para os calculos de impacto; e
ainda, especificagdes sobre as caracteristicas de constru¢do e dados da construcdo. Tais
informacdes coletadas melhoram a transparéncia dos célculos ACV e ajudam a interpretar o
resultado. Segundo Glaumann et al (2010), estas planilhas estdo sincronizadas com a versao
atual dos calculos ACV desenvolvidos pelo CEN - grupo de trabalho TC350 - e

recomendados para edificios.

O segundo arquivo Excel chamado ENSLIC FERRAMENTA BASICA (Basic LCA
estimations for Buildings - impact on climate change from energy use and material
production) é uma planilha de trabalho com possibilidades de fazer cédlculos simplificados
ACYV em fase de projeto de constru¢do da forma mais bésica. Nesta planilha s@o inseridas as
dimensodes do edificio e se¢des transversais, e o programa calcula quantidades de materiais e
seus respectivos impactos ambientais, estimativas aproximadas de consumo de energia anual

e seu impacto ambiental associado, quando as fontes de energia estdo inseridas.

Esse arquivo normalmente tem de ser complementado com dados nacionais. Pode
ainda ser usado quando € necessario ou desejado testar diferentes solucdes e realizar calculos
muito simplificados de ACV destes como uma fonte de ajuda no projeto inicial. Essa

ferramenta representa a forma mais simples possivel de aplicar o pensamento ACV e fazer um
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célculo. E concebido para ser aberto para uso e preenchimento e utilizado por qualquer

profissional da drea.

3.4 ANALISE DESCRITIVA E CRITICA DAS PLANILHAS ELABORADAS PELO
ENSLIC

Como visto, as duas pastas de trabalho sdo complementares. A primeira é necessaria
para coleta e organizacdo dos dados, e posterior apresentacdo dos resultados; a segunda,
preenchidos alguns dados ja coletados na primeira planilha, realiza os cdlculos de forma

simplificada e automatizada.

Ap6s a explanagao sobre o sistema de avaliacdo do ciclo de vida, o impacto dos dados
ali apresentados e as opg¢des de utilizacdo de diferentes ferramentas, serdo apresentados, de

forma analitica e critica, os modelos em Excel criados pelo ENSLIC.
3.4.1 Analise Descritiva da pasta de trabalho MODELO ENSLIC

Esta pasta de trabalho em Excel guia o usudrio por meio de diferentes etapas da ACV:
objetivo do estudo, instrumento de avaliacdo, fronteiras do sistema, os cendrios para o periodo

de referéncia, as metas, descri¢ao do edificio, avaliacao, resultados e validagao.

O arquivo, chamado MODELO ENSLIC (Enslic Guideline Template Draft), €
composto por oito planilhas, sendo a primeira uma breve sintese sobre o preenchimento das
demais. Esse primeiro grupo de planilhas se refere a coleta de dados de forma sistemadtica e a
apresentacdo dos resultados, previamente calculados em um segundo grupo de trabalho,
denominado ENSLIC FERRAMENTA BASICA (Basic LCA estimations for Buildings -
impact on climate change from energy use and material production). Adiante, o detalhamento

dessas planilhas.
3.4.1.1 Planilha 1 — ASSESSMENT PROCEDURE

Esta planilha descreve o que preencher e como fazé-lo em cada uma das planilhas do
MODELO para que a avaliacdo seja realizada. O manual destaca que todos estes passos

devem ser documentados.



ASSESSMENT PROCEDURE
Enslic guidelines draft 090423

Assessment procedure and corresponding templats
These templates should be filled in to simplify comparison. Blue

squares are mandatory and yellow volountary. Improvement
suggestions to this first template draft are welcome.

(check results relative to purpose, check calculations fulfillment of
reguirements etc.)

Step Template

1|state the purpose of the study
! ) . I Assessment

(project development, impact comparison, classification, etc)
2|Choose assessment tool Assessment
3|5tate the system boundaries for the assessment Assessment
4|State scenarios for the reference time A "

(steady state, regular retrofit, cost development etc) ssessmen
5|Define targets, references, benchmarks etc Target

argets

(impact, depletion, energy use, ... Country or EU average, target,..) g
6|Describe the b_l.llldll'lg _ Building

{Name, type, size, location etc)
7 |Collect data

. . . o o Not here

a) Environmental data that is not in the tool (emissions per Joule, emissions

b} Building data depending on assessed stages Data input
8|Perform assessment A

(trial and error if targets should be reached) 33835 163
9|Present results A

SSESSM. Pres
(graphs, tables, analysis, eventually desired improvements etc) P
10|Validate

Validation

O procedimento, tal como recomendado na planilha, estd descrito a seguir:

Figura 12: Planilha 1 do grupo de trabalho MODELO ENSLIC.
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1. Estabelecer o propdsito do estudo: o objetivo da avaliagdo € definido pela meta, o

alcance e o uso pretendido da avaliagdo.

2. Escolher a ferramenta de avaliacdo: basico, construcao, avangado.

3. Estabelecer os limites do sistema de avaliacdo: referéncia de tempo, fase de

construcgdo, caracteristicas avaliadas, necessidade de dados, etc.

4. Definir os cendrios para o periodo de referéncia: estdvel, renovacdo normal,

evolucdo dos custos, etc.

5. Definir metas, benchmarks, parametros e outros: impacto, exaustdo e uso de

energia.

6. Descrever o edificio: nome, tipo, tamanho, localizacgdo, etc.
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7. Coletar e compilar dados:

a) Os dados ambientais que ndo estdo na ferramenta: emissoes por Joule, emissdes

por kg, etc.

b) dados da constru¢do, como por exemplo: quantidades de materiais, uso de

energia, fonte de energia, materiais reciclados, etc.
8. Realizar avaliacdo: verificar se as metas serdo alcangadas.

9. Apresentar os resultados: graficos, tabelas, andlise, melhorias eventualmente

desejadas, etc.

10. Validar: verificar os resultados em relacdo a finalidade, verificar os célculos, o

cumprimento de requisitos, andlise de sensibilidade, etc.

Estas orientagdes e modelos direcionam a realizacdo da ACV de uma edificacdo. No
entanto, € possivel utilizar os principios também para avaliacdo de outras escalas, como a de

componentes no nivel da constru¢do ou no nivel dos bairros da cidade.
3.4.1.2 Planilha 2 - ASSESSMENT INFORMATION

Nesta planilha descreve-se o proposito da avaliacdo e dados de contrato e de

avaliacao.

Inicialmente € solicitado na planilha a finalidade do estudo que, segundo o manual, é
definida pela meta, o alcance e o uso pretendido da avaliagdo. A partir desses dados se dd a
escolha da ferramenta de avaliacdo. Diferentes ferramentas apresentam resultados diferentes,
com cdlculos mais precisos ou valores aproximados. Glaumann et al (2010) estabelece que a
ferramenta seja de facil acesso. Nesse sentido € natural escolher uma ferramenta desenvolvida

no contexto nacional, onde € mais simples obter suporte.
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CEM235) 1 1.Purpose of assessment Test
CEM35) 2 Clientfor assessment Enzlic group
CEN3E) 3 Assessor MG
CEM 350 4 2. Assessment tool used
Enslic 5 Type of tool {basic, building, advanced stc) Enzlic bazic
CEN3E 8 Assessed life oyclestages
CEM2E] g Peaiod of sssessment 081215
CEN 350 3. System boundaries
Enslic & Dresign life or reference time, yr 5
CEN380 10 Assessed energy for operation digrict heating electricity for building cperation
Emslic 11 Assessed building elements Type Dizsian Iife, yr Maintzinance
Emslic 12  Load bearing struchure
Emslic 13 R oof
Emslic 14  Externalwalks including windows
Emslic 15 Interior walls
Emslic 16  Installations
Emslic 17 Fimsihing surfaces
Emlic 18 ...
4. Scenarios
CEM 250 12 The end of life including {demclition, deconstr. recovery, recycling, disposal)  [Nof sszessed
CEM250 20 EIuiI:Iir!g .::p‘;rsﬁ ons that affects energy, water 15, waste production & Neem sl
COMMiss i oning
CEM 350 21 Avsilsble infrastrudure Electricly, diztrict heating water, sewage, waste recyding
CEM350 22 Occupsnts behaviour in operstion stage Nom 5i
CEM 250 23 Building's location and its influence on user trans portation Not szzed, but very good location nesrby underground sistion
24 Ofher scenarios 8ssumed
Data sources
Emslic 25 Building data Shgnezks, Carl Jonszon, &
Emslic 28 Emwironmental data VL & Swedizh Energy Agency
CEN280  Verification
Emslic 27 Sensifivity anshs
Emslic 27 Expertconfrol
CEN 380 Life Cycle Cost
Emslic 29 Comstrudion
Emslic 30 Maintenace

Figura 13: Planilha 2 do grupo de trabalho MODELO ENSLIC.

No caso em estudo, a ferramenta utilizada sdo planilhas em EXCEL desenvolvidas

pelo grupo de trabalho ENSLIC, no contexto da Unido Europeia. Este arquivo, como serd

esclarecido em topico especifico adiante, € de utilizacdo simples e facil, no entanto requer

adaptacgdes para a realidade nacional.

Nesta planilha ainda necessitam ser esclarecidos os limites do objeto avaliado. E muito

importante que esta informacdo seja clara e consistente quando se quer fazer comparagdes

com outros estudos. As decisdes importantes sao:

Escolha do tempo de referéncia (o tempo de vida do edificio) — segundo
Glaumann et al (2010), 50 anos € o valor padrdo, mas segundo o Quadro 6 do
capitulo 2, o tempo médio de vida no qual a edificagc@o precisa de renovagao total

varia de 30 a 50 anos. A relagdo entre os impactos da fase de utilizagdo e do
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estdgio de produto estd de acordo com esta escolha. Experimentar diferentes

tempos de referéncia na realizacdo da avaliacdo pode ser bastante util.

Definicao de quais as fases do ciclo de vida e atividades devem ser incluidos na
avaliacdo - fase de produto (producdo de materiais de construcdo), construgao,
utilizacdo, manuten¢do e reforma, demolicdo, tratamento de residuos (fase de fim
de vida). Decisdes tomadas aqui dependem da disponibilidade de dados dos
processos que ocorrem nessas fases. A ACV completa deve abranger todas as
fases. No entanto, segundo Glaumann et al (2010), uma simplificacdo cobriria

somente a fase do produto e sua utilizacdo.

Definicdo da delimitacdo das caracteristicas do edificio a ser avaliado — por
exemplo, se o usudrio da eletricidade estd incluido na utilizacdo de energia ou nao,

ou quais elementos de constru¢do estdo sendo avaliados.

Apo6s a determinacdo do tempo de referéncia, se faz necessdrio indicar as suposicoes

sobre os cendrios passiveis de ocorréncia com a edificagdo, tais como:

Pressupostos sobre a manutengio, renovacao, etc. Cada elemento do edificio que
estd incluido no estudo deve ter seu tempo de vida util declarado, e que tipo de

acoOes acontecerao durante e ap6s esse periodo.

Se for incluir o fim da vida util do edificio, as suposi¢des incluem como os
diferentes elementos do edificio serdo desmontados, demolidos e, posteriormente,

processados.

O comportamento esperado dos ocupantes, geralmente normalizado com relagao

ao uso da eletricidade.

Se os calculos sdo feitos para a ACCV, devem ser estabelecidas suposi¢des sobre a

evolucdo esperada dos custos futuros.

3.4.1.3 Planilha 3 - ENVIRONMENTAL TARGETS

Para interpretar os resultados obtidos ao término da ACV € necessario definir

previamente, para fins de comparacio, metas, referéncias e benchmarks. A partir deste ponto,

os indicadores a serem analisados sdo selecionados. No caso de objetivos ambientais

especificos definidos para o projeto, como por exemplo, aqueles estabelecidos por meio de
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legislacao ou requisitos estabelecidos pelo cliente, esses serdo responsaveis por definir quais

indicadores devem ser incluidos na avaliagdo.

Enslic

Enslic
Enslic
Enslic
Enslic
Enslic
Enslic
Enslic
Enslic

Enslic
Enslic

3. Environmental targets

Imipa ct cate gory

Enslic guideline tem plete 090423

ENVIROMMENTAL TARGETS

Staze Staze Staze Stage W Tots
MaErials Transports Constructon Op eration M zint. materisls | End-ofliz
Target | Ref |Targst| Rsef | Targst| Ref | Tamgst | Ref | Tangst R=f |Targst | Ref | Targst

Contribuion to global warming, kg/m2

1

2 |Destucton of he =pheric ozone layer,
3 |Acidification ofla

4

water, kg/m2

Eutrophication, kg/m2

5 |Formation of ground level ozone, ky/m2

Radicactve wast (Swed. mix 2007}, Mlim2

g
7 Energy
B [Use ofenengy{excinding user el.), MJim2Z

8 |Use of energy{including userel), MJim2

10 |[Bought M Jim2

1 11 [Use ofrenewsble primany enengy, MJm2

0 12 |Use ofnon renewable primarnyenergy,

Water

50 13 [Use of freshwater resource, m3syr
Resoumes

No relatério D3 do ENSLIC Building (2010, p. 21) encontra-se o Quadro 10, que

apresenta os indicadores incluidos na versao atual das recomendagdes do Comité Europeu de

ble re:source [other than

edirzuzad resource kg2

Material for recycling, kg/ni2

Use ofnon renswsble resource (other than
primary enengnd, TMR, kgim2

& |Materisl for energy reco ey, kgim2

Waste
= |Nor hazardous waste, kg/m2

[Hazardous wasts, kgim2

Other

21 |Other 1

22 |Other 2

32 |Other 2

Figura 14: Planilha 3 do grupo de trabalho MODELO ENSLIC.

Normalizagdo CEN 350. Geralmente os indicadores ja estdo selecionados nas vdrias

ferramentas de ACV de edificios existentes.



Indicator Unit
Contribution to global warming Kz CO2-eq.
Destr. of the stratosph. ozone laver Eg CEFC-11-eq.
Acidification of land and water sources Kg 502-eq.
Eutrophication Kz PO4-eq.
Formation of ground level ozone Kg C2H4-eq.
Eadioactive waste Eg MJ

Use of renewable/non renewable primary energy | MJ

Use of freshwater resources M3

Use of renewable/non renewable resources (other |Kg

than primary energy)

Use of recycled/reused resource Kz

Material for recycling/energy recovery Kg /MJ
Components for reuse Eg

Non harardous'hazardous waste Eg

No

Quadro 10: Indicadores ambientais sugeridos atualmente na norma CEN 350
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Brasil, a norma ABNT ISO 14044:2009 prevé que as categorias de impacto,

indicadores de categoria e modelos de caracterizacdo sejam baseados em um acordo

internacional ou aprovados por uma entidade internacional competente.

O modelo de certificacdo ambiental atualmente mais empregado no pais € o LEED, do

Green Building Council (GBC), que se utiliza das categorias de impacto estudadas pelo

TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other environmental

Impacts) desenvolvida pelo U.S. Environmental Protection Agency, que apresenta as

seguintes categorias:

Ozone Depletion ¢ Eutrophication
Global Warming % Smog Formation
Acidification ¢ Ecotoxicity
Cancer ¢ Fossil Fuel Use
Noncancer % Land Use
Criteria % Water Use

Quadro 11: Categorias de Impacto estudadas pelo TRACI e utilizadas pelo GBC, no sistema LEED

Fonte: http://www.epa.2ov/ORD/NRMRL/std/sab/traci/index.html
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A realizacdo de uma ACV pressupde o uso de, no minimo, dois estdgios e um dos
indicadores no Quadro 10. Glaumann et al (2010) destaca que um estudo deve conter ao

menos:

¢ O consumo de energia durante o funcionamento (fase de utilizagdo) e produgado de

material de construcao (fase de produto);
¢ Contribui¢do para o aquecimento global.

Se a finalidade do estudo for comparar solugdes alternativas, os objetivos nem sempre
serdo necessdarios, mas € interessante para comparar com outros estudos ou benchmarks. O

estudo da ACV também pode ser usado para apresentar objetivos razodveis para um projeto.

Os indicadores selecionados podem ter suas metas formuladas como valores em % de
um benchmark escolhido ou como valores absolutos. Estes benchmarks podem vir de estudos

similares, de normas nacionais, melhores praticas ou ainda, metas sociais ou setoriais.

Na esfera nacional, destacam-se algumas Leis, Decretos, Resolugdes e Portarias que
norteiam as atividades que interferem no meio ambiente. Entre elas, as de maior relevancia

para este estudo estdo destacadas no Quadro 12:

Regulamentacdo Sintese dos poderes
Constituicao Federal de 1988 - Artigo 225 —-Meio Ambiente
Lei 6.938/1981 — Politica Nacional do Meio Dispde sobre a PNMA, seus fins e sua aplicacio
Ambiente (PNMA)

Lei 9.605/1998 — Lei do Meio Ambiente Crimes Ambientais — prevé san¢des penais e administrativas

derivadas de condutas lesivas ao meio ambiente

Lei 10.257/2001 — Estatuto da Cidades Estabelece diretrizes gerais da politica urbana
Lei 11.445/2007 — Saneamento Ambiental Diretrizes nacionais para o saneamento basico
Lei 9.985/2000 - Sistema Nacional de | Regulamenta os artigos da CF e institui o Sistema Nacional
Unidade de Conservacdo da Natureza de Unidade de Conservacao da Natureza - SNUC
Decreto 4.340/2002 Regulamenta os artigos da lei 9.985/2000 que dispde sobre o
Sistema Nacional de Unidade de Conservacdo da Natureza -

SNUC

Decreto 5.790/2006 Funcionamento do Conselho das Cidades - ConCidades
Resolugdo CONAMA 1/1986 Critérios basicos e diretrizes gerais para o relatério de

Impacto ambiental
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Regulamentagdo Sintese dos poderes

Resolugdo CONAMA 237/1997 Regulamenta os aspectos de licenciamento ambiental

estabelecidos na Politica Nacional de Meio Ambiente

Resolugdo CONAMA 267/2000 Proibicao de substancias que destroem a camada de 0zonio
Resolucio CONAMA 412/2009 Licenciamento ambiental para constru¢do de Habitagdo de

Interesse Social
Portaria Conjunta MMA e IBAMA Inclusdo Obrigatéria no EIA/RIMA das alternativas de
259/2009 tecnologias mais limpas para reduzir os impactos na satude

do trabalhador e no meio ambiente

Quadro 12: Regulamentagdo nacional sobre meio ambiente e impacto ambiental.

Nos municipios, as politicas comumente adotadas e validas para o caso em estudo sdo

as seguintes, segundo Souza et al. (2003):

Operacoes Urbanas Consorciadas - conjunto de medidas coordenadas pelo
municipio, com a participacdo de proprietarios e moradores, a fim de se alcancar
em uma drea melhorias sociais, valorizacdo ambiental e transformacoes

urbanisticas estruturais.

Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV) — documento técnico a ser exigido por
lei municipal, que definird os empreendimentos em drea urbana que devem
apresentd-lo para obter licenca de constru¢do, ampliagdo ou funcionamento de

atividades que possam afetar a qualidade de vida no local ou nas proximidades.

Politica Municipal de Meio Ambiente (PMMA) e Fundo Municipal de Meio
Ambiente (FMMA) e seus instrumentos — mecanismo do poder publico local
para definir diretrizes e estabelecer normas, que regulamentam as questdes
ambientais locais. Sua viabilizagdo se d4 por meio da criacio do FMMA, que
constitui a unidade orcamentaria vinculada ao 6rgdo municipal ambiental e cuja
finalidade é empregar os recursos captados em programas, projetos e acdes

ambientais.

o Plano Plurianual de Acao (PPA) — define diretrizes, objetivos e metas da

-

administracio publica para as despesas de capital e outras delas decorrentes. E

importante que ele reflita prioridades sociais e ambientais;
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o Plano Diretor Municipal — parte integrante do processo de planejamento
municipal e instrumento basico da politica de desenvolvimento e expansao

urbana;

o Cédigo de Posturas — conjunto das normas municipais concernentes a ordem,

a seguranca, a preservacao estética e ambiental das cidades;

o Lei de Parcelamento, Uso e Ocupacao do Solo — define as atividades que
podem ocorrer em cada compartimento da cidade, dirigindo seu
desenvolvimento socioecondmico e embutindo valorizacdes imobilidrias

diferenciadas para cada regido. (DUARTE, 2007)

¢ (Conselhos Municipais de Meio Ambiente (CMMA) - 6rgdos consultivos,
deliberativos e, algumas vezes, de recursos, que funcionam como Orgdos
superiores das politicas municipais de meio ambiente. Apresentam participacdo

paritaria da administracdo municipal e da sociedade civil organizada.

e Agenda 21 Local — construcdo de plano de acdo e planejamento participativo de
futuro com base em um desenvolvimento mais justo socialmente, com equilibrio

ambiental e economicamente eficiente.

e Zoneamento Ecologico-Econémico (ZEE) — regime especial de uso, que se
destina a identificar a potencialidade local e a orientar os investimentos do

governo de acordo com a vocagdo natural de cada regido.

e Acordos e Tratados Internacionais — Agenda 21 (1992), Declaracio do Rio
(1992), Agenda Habitat (1996)

Conforme Souza et al. (2003, p.67),

do ponto de vista puramente legislativo, nosso pais encontra-se em uma
posicdo elogidvel, sendo certo que, em muitos aspectos, nosso arcabouco
legislativo é mais bem estruturado do que o de muitos paises do chamado
Primeiro Mundo. (...) Contudo, deve-se ressaltar, que as normas niao tém
sido eficientes, uma vez que hé ainda graves defici€ncias nas suas aplica¢des
concretas.

Prossegue a autora destacando ainda a deficiéncia da maior parte dos municipios
brasileiros para a implementacdo de politicas de gestdo ambiental, embora haja diversos

mecanismos para sua formulacao e implementacao.



3.4.1.4 Planilha 4 — BUILDING INFORMATION
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O edificio em estudo precisa ser descrito tdo detalhadamente quanto possivel,

dependendo de quanto o processo de constru¢do ja avancou. Uma questdo importante €

descrever as informagdes sobre a fungdo do edificio, tais como o tipo de utilizacao do edificio,

nimero de usudrios, as exigéncias sobre a qualidade do ar, o clima térmico, seguranca, €

outras mais. Para comparar dois edificios, esses pardmetros devem ser os mesmos para

ambos. As informag¢des inseridas nesta planilha constituem a base para os cdlculos e é

importante que ela seja atualizada se houver necessidade de se realizar mudancas durante o

estudo.

CEN350
Enslic
Enslic
Enslic
Enslic
CEN350
Enslic
Enslic
Enslic

CEN350
Enslic

CEN350
CEN350
CEN350
CEN350
CEN350

Enslic

Enslic
Enslic
Enslic
CEN350
Enslic
Enslic
CEN350
Enslic
Enslic
CEN350
Enslic
CEN350
CEN350

CEN350

[==TRE T RS | S B R B

10
1

12
12
14

15

BUILDING INFORMATION

Enslic Guideline template draft mg 090423

BUILDING INFORMATION

6. Building description

Building owner & manager

Ay chitect/confractor

Location {sddress)

Constucticn / refurbis ment pericd
TypeMain ise

Additional Space (garage shops etg
Site area, m2

Mo of floors, floor height etc
FUNCTIONAL EQUIVALENT

Floor srea, m2

Reference area, m2

Velume, m3

Design number of building cccupants
Time period of monsideration, w
Occupancy | pericd and pattern of lse)
Regulatory requirement

TECHNICAL INFORMATION
aterials
Bearing structure
Walls
Slabs
Roof
U-values
HVAC & hot water service system
Air change rate
Operating schedule ventilation, heating and cocling
Energy supply
Lighting system
Operating schedule ventilation, heating and cooling
Year of commiss ioning
ear(s) of refurbis hment

Power and communication systems

Grinzkar, Stockholm, Sweden

Svenzhs bostader

Shanzks

South Siockholn, Sweden

Construction siart: Spring 2007, Finzihed: Spring 2008

Rezidential32 sparim entz

Garage places| 14] [ Parking places] 7]
2] Storey hight] — 283] R.com hight] 25
Gross area] 2853 [Netarea | - [Hestedores| 2607 [letshled 2245
2607
il
it

Conform ing fo Swoizh requistions regarding spece nesd, indoor environm entsl

External  [Concrele & EFS [Internal [ Conerete resp. gupsum
Concrefe

Siesd

Walle [ [Windows | [Foof [ [Doorz |

Diztrict heating A hest pum p on exhsust &ir

Figura 15: Planilha 4 do grupo de trabalho MODELO ENSLIC.

3.4.1.5 Planilha 5 — USE OF ENERGY, MATERIALS AND WATER

Existem dois tipos de dados necessdrios para fazer os cdlculos:
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1) as especificidades da construgdo, tais como as quantidades de materiais de

construcgdo e utilizagc@o de energia, e
2) as emissdes associadas a produgao de materiais de construg¢do e energia.

Na fase de projeto, os dados sobre o uso de energia e materiais podem ser estimados
ou simulados usando softwares especificos. Na Unido Européia, para onde a planilha foi
. . . oA . L, . 12 .
desenvolvida, as estimativas dos valores de transmitincia térmica (U) “ e as quantidades de

materiais sdo necessarios desde o projeto preliminar.

Para calcular os impactos ambientais do edificio, é necessario especificar os dados
relativos as emissdes relacionadas com a producgido, utilizagdo e fim de vida de diferentes
materiais de construcdo e produgdo de energia. A maioria das ferramentas de ACV inclui
bancos de dados com os dados de producdo, no entanto, € importante destacar que os dados
constantes nesta planilha refletem a média da Unido Européia, sendo necessdrio buscar esta

informacao de fontes nacionais.

Esta operacdo € realizada apenas uma vez e armazenada para uso futuro. Pode ainda
ser obtida a partir das Declaracdes Ambientais de Produtos (DAP) ou de Rotulagem
Ambiental — previstas na ISO 21.930 — Sustentabilidade na Constru¢do Civil — Declaragao
Ambiental de Produtos. As DAP sdo, segundo Nerici (2009), instrumentos de comunicagdo
mercadolégica e técnica dos quais as organizacdes podem fazer uso para divulgar atributos

ambientais dos seus produtos ou servigos.

Segundo Coltro (2010) o problema das DAP atualmente consiste num fendomeno
chamado Greenwashing, que é o ato de enganar os consumidores a respeito das praticas
ambientais de uma empresa ou dos beneficios ambientais de um produto ou servico. Uma
pesquisa realizada em diversos paises, inclusive o Brasil, constatou que na média os Estados
Unidos apresentaram o maior nimero de declaracdes ambientais, enquanto o Brasil

apresentou o menor nimero, uma média de 1,8 declaragdes ambientais por produto

Na darea de construcao civil, segundo Kuhn (2006, p.43) as pesquisas demonstram que

apenas trés produtos no Brasil possuem informacdes quanto as emissdes relacionadas com sua

"2 Transmitancia térmica (U) é uma propriedade dos componentes construtivos relacionada a permissio da
passagem de energia, medida em W/m:K. Esta relacionada a espessura do componente e a condutividade térmica
dos seus materiais constituintes, e representa sua capacidade de conduzir maior ou menor quantidade de energia
por unidade de 4rea e de diferenca de temperatura. (LAMBERTS, 2010)
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manufatura: concreto, tijolo e piso ceramico. A autora critica ainda a aquisi¢do de bancos de
dados internacionais, pois mesmo materiais similares podem ser produzidos com diferentes
técnicas e utilizando diferentes fontes de energia primdria, o que resultaria em uma

significativa variacdo na quantidade de emissoes.

Glaumann et al (2010) ressalta que o principal problema para valores de emissdes € a
qualidade dos dados. A ISO 14040:2009 estabelece os requisitos de qualidade em termos
gerais, mas para uma abordagem simples de ciclo de vida estes requisitos sdo dificeis de
cumprir. Para o autor da planilha, quando a procura de dados para um material de constru¢do
especifico carecer de um DAP (o que ocorre na maioria dos materiais), deve-se apresentar um
relatério sobre as deficiéncias e fazer um controle das bases de dados disponiveis. Esta
transparéncia facilita as discussdes sobre a incerteza dos dados e resultados associados,
incentivando o uso de uma melhor informacdo. Bancos de dados com valores de emissdo

estdo sendo desenvolvidos continuamente em todo o mundo.



7. Data collecton

USE OF ENERGY, MATERIALSAND WATER
Enzslic Guideline template draft mg 020423
Types, Quanifies, supply chain and loglstics, estimated senvice IMe (CEN 350)

ENERGY USE

S KWR kWY — R
Elscticiy use KWhAT e — MM Kind Clzar eng iy use
Fropery ekctricky 18.387 T 196 65153 |Swedkn Mix
Houseno i el rchy 84096 32 B95| IX2746|SwedEn Mk
Total slectricity uss 102 453 3 1050 3J65538|SwedEeh Mk
Salar cell produciion [f] [{] [{] [{]
Other renewable glectr. proddudion 0 2 2 2
Baought alec tricity 102453 ¥ 103 38553 Swadlsh Mix
Heat uss
Fle cirichy for heal pump 45167 17 451 162 601 [Sw. Mk
Space healing from heat pump 112918 50 120 406505 |Fres
Space healing rdEfr neating 58.166 2 619| 208355 |Swocknolm dEtrct neat
Space nesting from el [i] a a [i]
Hot water Tiom e lectncRy 1 1] 1] 1]
Hot water Tiom d lstrket healing ToE 1 ] 550] 257 608]Stockholm dEr:E neat
Total haat uss 296142 114 3150 1066109
Solarpanek a [{] [{] [{]
Bougth heatsxel. skectricity 135,057 53 1465 457005 [Stockholm dEfrict neat
Bought ansrgy ZE5.707 110] =038 1028545
Boughtenergy excl housh eledr 201.611 2145 TIEEN
BUILDNG MATERIALS
Bulbing reforance thn & [ so)ea=

= I
Us2, Kg Sg_-‘i" - & Q“.:Fb E""Eﬁ = £§ s
o - £ -3 el la”-”b & € =
Fournidaiion 123687 1956 10 1.369 124 12T 148
Sk 11053 656 13 892 [ 1067 418
Exlemal wals BET_ 952 3960 3960 867 ETETIA
Windows 236 2318
Eilemal doors 4 64 36 124
ool 2 461 13867 16328
Alllc 198.645 M7 200535
nemnal wale 459050 21 71.710 60658 F 1 rel )
Flued campertry o
Sum 25 0T 23063 403 | 451 a3 5841 | 5372 E0EES 2B I
Logses % fransg
& sha Q% 13% i 1% 1% 12% [ 12%
Total ITEIH 438 4361 [ FE] 1.1 25918 23Tz ETATH
Malntanancs and raparation
=i sanios e, v 50 =] 50 50 50 50 30 25
Dunng ref tme | 272523 | 24558 | 4381 | 4725 | 1031 | 95915 | 15620 | 135341 |
Transpart, km ] 100 ] 500 500 100 500 200
Carrier Larry Lo Lomy | Larg Loy Loy Loy Larry
VIMTER USE lper day m2 yr W
Sotable waier | | | |
Yeark

COST Erecibn MantEn. |Energy |Waske |Water Cleaning
Specficton

Figura 16: Planilha 5 do grupo de trabalho MODELO ENSLIC.

3.4.1.6 Planilha 6 — ASSESSMENT RESULTS
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Uma vez feitas as suposicoes, estabelecidos os limites para o estudo e a coleta de

dados, os calculos sdo realizados.
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Ao usar a ferramenta basica do Excel, a quantidade de CO, equivalente, que mede a
contribuicdo para as alteracOes climdticas, € calculada automaticamente desde que os dados
do material e do uso de energia tenham sido incluidos no arquivo. Essa ferramenta também
permite a inspecao de diferentes quantidades de consumo de energia e materiais e também faz

comparagdes em relacio ao resultado de CO; equivalente.

ASSESSMENT RESULTS
Enslic Guideline template draft mg 090423

5. Asssssment Indicator Unit tlgfe Stagel Stage Il StageIll Stage M| Total
ime Bench- | Relztive
ISSUES Tran- | Con- | Mormal | Mainte- mark | Target
Produc- sport struc- =) nance & | Endof
tiomn {Enslic) | tien (Enclic) rEpsir lifz
Impact categorny
£M850 | Con fribution o globsl warming Tl ., kgim2 50 212 164 @ 376 | 500
0 |Destr. of the stratosph. ozone layer CFC-11eg| hkgm2
50 |Acdifcation ofland and wakr 50, 0 kgimiZ
0 |Eubrophicaion POy, kgim2
0 |Formatonof ground level czone CiHzag kgim2
ExEE0 (Fadioactive waste [Swed. moe 2007) M.Iim2 4580 4.580
gy [excluding user el} M .Jimi2 ag0 asl
gy {including user el.) MJimZ yr 435 425
Vi MJim2 yr 385 3285
0 |Use of renewable primany energy M.Jimi2 yr
ERE50 (Use of non renewable  primany energy M.Jimi2 yr
50 |Water
50 |Use of freshwaier resource | [ ]
Resources
CENESD U;_e of renewable resource (other than kgim2
primary ensrgy
CZhE30 |Use of recycled reused resource kg2
CErE50 |Maternial for recyeling kgim
CENESD Uss a"_rar renewable resource (other TMR kgim2
than primany enengy)
CENES0 |Material for energy recovery MJimi2
Waste
CENES0 |Non hazsrdous waske I [ kgmz | [ I [ [ [ I [ I [ |
CENES0 |Hszardous waske | [ kgmz [ | [ [ [ | [ | [ |

Figura 17: Planilha 6 do grupo de trabalho MODELO ENSLIC.

3.4.1.7 Planilha 7 — RESULT PRESENTATION

Os resultados da ACV podem ser apresentados de diferentes maneiras e dependem
basicamente da indicacdo dos objetivos do estudo e os destinatdrios dos resultados. Em uma
ACV completa todos os impactos de interesse devem ser apresentados para todas as

alternativas estudadas.

Se o objetivo do relatério for o suporte em uma decisdo, um aspecto importante € a
transparéncia total dos resultados e dos célculos elaborados, que devem estar disponiveis para
revisao. As informagdes sobre o estudo devem estar reunidas em um unico lugar e a

documentagao deve ser transparente.



5. Result presentation

BASIC IMPACT CALCULATION

RESULT PRESENTATION
Enslic Guideline template draft mg 090423

CE

.4
w1
g
Bullding: Sronskar o 330
i . . B 200
Building lifetime, yr E 1aft
Impact categony Climate change T “5’(;
Referencearea 2607 m2heated area ﬁ 3 i
- s & & o i
Designed no of users . E 4 5F 15'-? G‘?{":;.- E,??_ £
Impact total 581344 kg CO2 equiv J‘? 1.‘15 o q‘? S
Impact relative 376 kg CO2 equiv perma2 ﬁ;-‘ .;L 'Ef
Impact relative 10440 kg CO2 equiv per user -:?: = *
L
SUMMARY OF CALCULATIONS
Amour
Type MU VESIE Impact Unit Ratio
OPERATING EMERGY District heating - Stockholm 457005 219.228.906 geqv 02  22%
Electricity Swedish mix 531540 208.416.834 geqvCD2  21%
Sum 427.645.740 g eqv 002
BUILDING MATERIALS Gypsum 67971 50 20.391.300 g eqv CO2 2%
Glaz= 9372 50 5.670.060 g eqv CO2 13
Steel 855138 50 108.733.276 geqvO2 11%
Polyeten 1031 50 1.993.954 g eqv (02 [5:]
Mineral wool 4723 50 2.756.006 g eqvCO2 (1=
EPE 24538 50 44563.214 g eqv 02 B
Wood 24538 50 13.965.280 g eqv CO2 13
Concrete, reinforced 2.728.255 50  380.134.840 g eqw 002 7%
Sum 553.698.040 g eqv 002 565
Both Energy & Materiakk  S8L.343.780 g eqw D2  100%

Figura 18: Planilha 7 do grupo de trabalho MODELO ENSLIC.

No caso da planilha apresentada — que € uma ferramenta simplificada — ao fazer uma
ACV comparativa, na maioria dos casos, os resultados serdo aproximados. Para Glaumann et
al (2010), tais estudos nao sdo adequados para comparar os materiais de construcdo em
separado, uma vez que s6 fornecem uma visdo geral dos impactos de diferentes fontes. Sendo

assim, ndo deverdo ser tiradas conclusdes se as diferencas entre as alternativas forem

inferiores a 20%.

3.4.1.8 Planilha 8 — VALIDATION

Finalmente, os resultados devem ser controlados em fun¢do do objetivo da ACV. Em
um estudo de ACV completa de acordo com a norma ABNT ISO 14044:2009, os resultados

devem ser avaliados por um revisor externo, especialmente se os resultados serdo

apresentados ao publico ou utilizados para a comercializacao.
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VALIDATION
Enslic guideline templete draft 090423
10. Validation
Building data LCl data
Sensitivity analysis +,% |CO2eq +,% |[CD2eq
Electricity 20%

Heat

Building material 1
Building material 2
Building material 3

Other assessment tool
Electricity

Heat

Building material 1
Building material 2
Building material 3

External expert
Methodology

Electricity

Heat

Building material 1
Building material 2
Building material 3

Conclusion

General
Method
Result

Figura 19: Planilha 8 do grupo de trabalho MODELO ENSLIC.

Os cdlculos realizados com uma ferramenta simplificada sdo destinados as
consideragdes internas, por exemplo, para fazer contribui¢cdes para o processo de projeto.
Dispensa, portanto, a avaliagdo por um revisor externo. No entanto, com o objetivo de
verificar sua eficicia e correcdo, andlises de sensibilidade devem ser realizadas, conforme a
norma ABNT ISO 14044:2009. La também encontram-se modelos de andlise de sensibilidade

que podem ser realizados.
3.4.2 Analise Critica da pasta de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA

O arquivo Excel ENSLIC FERRAMENTA BASICA (Basic LCA estimations for
Buildings - impact on climate change from energy use and material production) é composto
por 15 planilhas, sendo a primeira a capa da pasta de trabalho e a segunda uma introdu¢do que

presta esclarecimentos sobre o preenchimento das demais.
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Esse segundo grupo de planilhas se refere aos calculos do consumo de energia, que
avalia a eficiéncia energética do edificio, e as emissdes de CO, ocorrida desde a produgdo dos
materiais até a construgiio e operacdo do edificio pelo prazo estimado pelo usudrio. E por
meio desses cdlculos que se torna possivel avaliar os impactos ambientais causados pela
constru¢cdo e, de forma empirica, testar solucdes variadas para o projeto, a fim de utilizar
aquela que gere o menor impacto ambiental, ou ainda, a que melhor se enquadre em metas

pré-estabelecidas por 6rgaos governamentais e politicas ambientais.

Na sequéncia serdo apresentadas as planilhas, bem como a andlise critica que
evidencia as razdes pelas quais a sua utiliza¢do no Brasil deve ser precedida de necessarias

adaptacoes.
3.4.2.1 Planilha 1 - COVER

A planilha 1 € a capa do relatério que serd emitido ao final dos célculos.

Warskn 100520

Basic LCA estimations for Buildings

= impact on climate change from energy use and
material production

EMSLIC, Cost C25

Building
City, couniry:

Date:
Amsessor Mame:

Maumz Glaumam
UnesRy of Gavie'KTH, Sweden
emalt mgaEnig se

@ EcoE et

Figura 20: Planilha 1 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA.
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3.4.2.2 Planilha 2 — INTRODUCTION

Na introdugdo constante nesta planilha, Glaumann et al (2010) explica que o objetivo
do arquivo € facilitar a fixacdo de metas e explorar as opcdes para atingir esses objetivos em
fases iniciais do projeto. Para facilitar os cdlculos, seus criadores inseriram dados de um

edificio projetado. Destaque para a ilustracdo constante na planilha, que mostra o processo de

calculo.

INTRODUCTION

The sim of this file & to facilitate gosl setting and explore options toreach these gosks inearly design faces.

Diata for 8 sketched building s inserted. A hested sres and the number of stores are the only building s pecific figures that are demanded for starting the work.
However g lot of detaik aboutthe building envelop and energy se & ako possible o insert if you want to test certain features.

The calculstions deliver amounts of building materiak, U-vslues, energy use and CO: eguivslents (impact on climate change) as shown in the figure below.

Theres ults are estimates meant as guidance in esrly design phases and shall not be expected to agree with simulations of different kinds. In most cases there is an option to insert more accurate values if available

The file includes 13 sheets and two copied construction sheets with aready filled in constructions - one wood and one conorete cons ruction. [fsuitable, they can be used to speed up the procedure.
Thered shests 2-6 has to be completed for receiving resuls inshest 8. In general blue sguares are for data input green squares for improved dats input and yellow squares present results.
The s fatic data in the file, represented by green baxes below, are sparse an can be completed with new building materiaks and energy s curces if emission data are available. This is done in sheet 10 and 11.

Shest 13 5 the place where targets are set and different opticns are tried. The white row 5 a copy of inputs results and results from the start building. The colored row i the place where you make the friaks.
“foustart to copy the start building row with the button "Restore o original”. The you make changes in the colored squares which turn to green to remind you about the change

Theres ult is red to theright and saved through the bution "Save change”. This process can berepested over and over again fo reach the target which change the result to green.

If you want to start the trial all over - delete the rows that were created by "Save change”.

GOOD LUCK!

naldsta  Emisslansfiom
hiaterial
o

ILLUSTRATION OF THE
CALCULATION PROCESS

Prurmanent dats

.
_ Watrriin arnnnts Enerey wse, kivhima, w

Jewalues Chiniale clanpe pol, COZ equivd fid g
Output

Lifecyele cost - 2 sconarios, lerfm2

Figura 21: Planilha 2 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA.

3.4.2.3 Planilha 3 — Building Input WorkSheet

Similar a planilha 4 apresentada no MODELO ENSLIC, nesta planilha sdo descritos
os dados da edificagdo objeto da avaliacdo. Sdo informagdes gerais que norteiam o usudrio

sobre os principais aspectos construtivos e de uso, base para uma correta avaliacdo.

No presente trabalho, com a finalidade de testar os cdlculos propostos na planilha, foi
realizado o input de dados de um edificio residencial multifamiliar, projetado para populacio

de baixa renda, ainda ndo construido, com as seguintes caracteristicas:

¢ Edificio Novo: 15 pavimentos

e Residencial Multifamiliar: 104 unidades;
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e ATC (area total construida):7.601,65m?
e AU total (area util):5.810,02m?
e PUC (pavimento de uso comum): 353,95m?

e AP total (Area Privativa): 6.382,26m

Os dados do edificio teste foram lancados na planilha e, a partir deste ponto, os
calculos realizados pela planilha serdo apresentados, sempre utilizando a base de dados do

ENSLIC. Para atender ao requisitado na planilha, foram utilizados os seguintes parametros:

a) Heated Floor Area — Area Util total das unidades;
b) Usable Floor Area — Pavimento de Uso Comum,;
¢) Gross Floor Area — Area Total Construida; e,

d) Net Floor Area — Area Privativa total.



Building Input WorkSheet

Cloar

Mew or Refurbished Mew
Building Type Res idential
Occupation Date: 01/06/2011
Mame of Building: Teste
Address of Building:

Postcode:

City(nearest in scroll list): Niterdi
State: Rio de Janeiro
Building Owner:

Architect:

Building Contact Person:

Calculations done by

Elaine Resende

lUsable Floor Area (UFA) in m2: 353,95
Gross Floor Area (GFA) in m2: 760155
Met Floor Area (NFA) in m2: 638226
Heated Floor Area (HFA) in m2: 5.810
Mo. of Storeys:

Aticipated life time. years 50
Designed Number of Users 416
Average Daily Use Time in hours per person 16
Est. Building Use in Personhours per year

Indoor air temperature, winter, oC 22
Air change rate, no per hour 0,5

Building Description:
(Crientation, Form, Structure, Facade, etc.)

Building Services:

Water)

(Heating, Cooling, Ventilation, Lighting, Lifts, Domestic Hot

Fill in - compulsary

Fill in - volountary

Calculated automatically
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Figura 22: Planilha 3 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA.
3.4.2.4 Planilha 4 — Building Dimensions

As dimensdes da edificacdo sdo lancadas nessa planilha, que calcula automaticamente
a drea total em fun¢@o do nimero de pavimentos, da drea edificavel, do percentual ocupado

pelas janelas e portas, entre outras varidveis.
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4. Cimerson

Building Dimensions Fillin AutocalcuBlion
Shortcut Summary fro
L oear St w ol
Wmberof  Atemp Perimeter Helgnt 2t walz Window . Fermac®
fhors m m n fowands heated traction Door fmction  efmeter
arey : ooiim
Fioars lwa ks gound 1 35395 s} 3.1 150 10%| 1,17
niemedise foors 13 44542 ] 7 15,0% 6% 1.0
Top fioar 1 449 87 ] 27 15.0% 6% 1,04
SurmANEra e 15 [TH 880 2.7 15% 5.3 1,05
Rioof misch o Insuls o | inclned oare & 3%

Figura 23: Trecho da planilha 4 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA. (Planilha
completa no ANEXO 1)

Conforme descrito por Glaumann et al (2010), a area a ser aquecida e o nimero de
lojas sdo as unicas figuras de construgdo especificas que sdo exigidas para iniciar o trabalho.
No entanto também podem ser inseridos varios detalhes sobre a envoltéria do edificio e uso

de energia, caso se opte por testar outros recursos.

Aqui surge o primeiro problema na utiliza¢do da planilha desenvolvida pelo ENSLIC:
a area aquecida como base de célculo do consumo de energia. Como demonstrado no item
anterior, a 4rea aquecida teria como equivalente nacional a Area Util das unidades. Esta
férmula poderia, num processo de nacionaliza¢cdo dos cdlculos, sofrer uma simples inversdao
de drea aquecida para area refrigerada? Os estudos no Brasil revelam a situacdo descrita a

seguir.

Segundo o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), as
edificagdes sdo responsdveis pelo consumo de quase 50% da energia elétrica produzida no
pais, nao s6 na operacdo e manuten¢do, como também nos sistemas artificiais, que
proporcionam conforto ambiental para seus usudrios, como iluminacdo, climatizacdo e

aquecimento de dgua.

Lamberts (1997) observou que a maior parte da energia consumida nas residéncias
destinava-se a geladeiras, chuveiros e lampadas, e apenas uma pequena parcela era destinada
ao uso de ar condicionado. Mas o uso do aparelho naquela época ainda era restrito a poucos.
Atualmente, com o desenvolvimento econdmico do pais e o acesso a facilidades financeiras,
essa realidade mudou. Segundo Vasconcellos (2007), a situacdo em 2005 ja se mostrava como

no grafico a seguir:



95

Chuveiro o
Lampadas /o409, Condicionamento
14,0% : ' Ambiental

"' o

Geladeira |

Figura 24: Consumo Final dos eletrodomésticos na Carga residencial.

Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso — ano base 2005 — Eletrobras — Procel.

2007.

Fica patente que, para as edificacdes residenciais, o uso dos aparelhos de
condicionamento ambiental ainda nao é predominante, mas é responsavel por 1/5 do consumo
total de energia. Realidade diferente quando se trata de edificios comerciais, onde esses
aparelhos sdo responsdveis por aproximadamente 50% do consumo de energia

(VASCONCELLOS, 2007).

Cabe a ressalva de que a drea na qual o condicionamento ambiental é implementado
difere da area aquecida, que é usualmente toda a drea util da construg¢do. As dreas refrigeradas
normalmente se restringem as salas e quartos de uma residéncia, excluindo as dreas molhadas

da edificacgdo.

Destaque-se ainda que o condicionamento ambiental, previsto na ABNT NBR
15220:2005, leva em conta o zoneamento bioclimatico'® do Brasil na qual a edificacdo estd

inserida (LAMBERTS et al, 2010, p. 22). Esta € uma informacdo de extrema relevancia, pois

"> Zoneamento Bioclimitico do Brasil: o territério brasileiro foi dividido em oito zonas relativamente
homogéneas quanto ao clima. Para cada uma destas zonas, formula-se um conjunto de recomendagdes tecno-
construtivas, objetivando otimizar o desempenho térmico das edificagdes, através de sua melhor adequacdo
climdtica. Fonte: NBR 15220-3.
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o primeiro passo pra efetuar os célculos consiste na mudanga da base de dados do arquivo, no

que tange ao tratamento das temperaturas médias das cidades em anélise.

O grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA foi concebido para ser
aplicado nas cidades suecas, cuja temperatura média/ano varia entre 0°C (Kiruna) e 8°C
(Goteborg), conforme informagdes obtidas na propria ferramenta. A partir desta informagao e
dos materiais empregados para isolamento térmico, objetivando manter uma temperatura

dentro do ambiente de aproximadamente 22°C, iniciam-se os cdlculos de consumo de energia.

No Brasil, conforme informacdes do IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2010), a temperatura média/ano das capitais estaduais e do Distrito Federal varia
entre 16°C (Curitiba) a 28°C (Teresina). O que se deseja na maior parte das capitais,
especialmente no verdo, € a climatizacdo dos ambientes, refrigerando-os para manter uma
temperatura média agradavel que pode variar de 20°C a 25°C, zona de conforto térmico

concebida pela ABNT NBR 16401:2008 para ambientes refrigerados.

Visto isso, fica clara a diferenca entre o consumo de energia no Brasil e na Suécia,
base da discussao proposta por este trabalho: enquanto aqui o consumo de energia se dé pelo
uso constante das maquinas de refrigeracao do ar, na Suécia é o aquecimento o maior vildo.
As construcdes brasileiras, em sua maioria, ndo foram projetadas para isolar o calor de fora da
edificacdo, sendo entdo necessdrio que se trabalhe com equipamentos mais potentes para

manter o ambiente refrigerado, consumindo mais energia.
3.4.2.5 Planilha 5 — construction input worksheet

Esta planilha calcula, com base nos dados dos materiais previamente langados nas
planilhas 14 e 15, quais as emissdes de CO, para cada pavimento da edificacdo, bem como
para as paredes internas e externas, portas e janelas. Para realizar esse calculo, se vale do grau

de transmitancia térmica (U) dos materiais analisados.

Nesta planilha, outros problemas se apresentam, impedindo sua aplicacdo direta no

mercado nacional: transmitancia térmica (U), materiais e sistema construtivo.

O valor U, segundo a NBR 15220:2005, “é¢ uma propriedade dos componentes
construtivos relacionada a permissdo da passagem de energia, medida em W/m2K. Esté
relacionada a espessura do componente € a condutividade térmica dos seus materiais

constituintes, e representa sua capacidade de conduzir maior ou menor quantidade de energia
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por unidade de drea e de diferenca de temperatura.” Avaliagdes do valor U de materiais
geralmente ficam entre 0,20 e 1,20. Quanto menor for o seu valor, maior a resisténcia de um

produto ao fluxo de calor e melhor seu valor de isolamento.

Glaumann et al (2010) utilizam na planilha diversos valores U para os materiais de
constru¢do listados. Numa breve verificacdo dos valores langados na planilha com aqueles
listados pela NBR 15220:2005, constatam-se diversas diferencas em materiais semelhantes,

como por exemplo, as do Quadro 13 a seguir:

. Valor U
Material Suécia Brasil
La de Vidro 0,055 0,045
Aluminio 200 230
Concreto 2,3 1,75

Quadro 13: Diferencas de transmitincia térmica de materiais entre Suécia e Brasil.

Os materiais de construgdo, suas espessuras e densidades aplicados nessa planilha, por
sua vez, sdo aqueles comumente utilizados para fins de cédlculo na Unido Europeia, mostrando

pouca peculiaridade com os materiais empregados nas construgdes nacionais.

Como as edificacdes européias sdo construidas para manter o calor dentro do
ambiente, sao valorizados em suas obras materiais como a madeira, o gesso acartonado, e
vérios tipos de isolante térmico, tais como 1a de vidro, 12 de rocha e poliestireno. Nao que
estes materiais ndo sejam empregados no Brasil, mas sua escala de uso ndo pode ser

comparada a aplicagdo em paises europeus.

A adaptacdo dessa planilha — principal base de cédlculo da ACV — a realidade
brasileira, demanda que outras sejam reavaliadas, inclusive a constru¢cdo de uma nova base de
dados que comunique 0s materiais comumente utilizados pela industria da construc¢do civil

brasileira, com suas espessuras, tracos e transmissividade de calor.

Finalmente, Glaumann et al (2010) ressalta que os resultados desses cdlculos sdo
estimativas e servem como orienta¢do nas fases iniciais do projeto, nao se assemelhando ao
resultado de outros tipos de simulacdes. Para resultados mais acurados, em quase todas as
planilhas, existe uma op¢do para inserir valores mais exatos, desde que estes estejam

disponiveis.
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Construction Input WorkSheet

. ] - i
[ Wood construction l | Concrete construction Building life time, ‘”ljl
Basement slab
A |Fraction of basement slab, type A 100% Area, mz 354
' Thickness, | Fractionof | . Heat-resist.| CO, T
Layer Material mm Layer Weight, kg mekw | kaequiv IItJi'rf;.eLgs
Concrete reinforced 200 100% 162817 0,09 21.492
Insulation, P olystyrene, EFS 100 100% 531 1,82 a57
Gypsum, plaster board 150 5056 23892 1,25 7167
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
U-valu 0,29 187 240 Totall] 29617
C0O2 kgequivimZHFA 5.1

Figura 25: Trecho da Planilha 5 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA. (Planilha

completa no Anexo 1)
3.4.2.6 Planilha 6 —- ESTIMATED ENERGY NEED

Esta planilha € responsavel pelo célculo estimado do uso de energia. Os quadrados
amarelos apresentam os resultados, fruto do cdlculo realizado com base nas planilhas 3 a 5.
Apenas os quadrados azuis e verdes podem ser preenchidos, sendo os verdes para entrada de
dados mais especificos, se estes estiverem disponiveis, € 0os azuis para entrada de dados
simples, que podem vir de tabelas existentes na prépria ferramenta, ou informagdes que o

usudrio (arquiteto ou engenheiro) pode fornecer sobre a edificagao.

A primeira diferenca consiste nas fontes de energia listadas na coluna “Energy
Source”. Esta coluna € alimentada pela Planilha 10, Energy Emissions, e calcula
automaticamente as emissdes de CO, de acordo com a fonte de energia primdria. As
diferencas existentes entre as fontes de energia serdo analisadas adiante, no topico referente a

Planilha 10.
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Estimated Energy Need

City (from Sheet Gen info) Miterai
Heated Floor Area (HFA), m2 5.810 Clear energy
Building volume, m3 18.051
Air Change Rate, ACR 05
Vent. heat exchange efficiency, n% 0%
Indoor temperature, winter 220
N Reall "
ENERGY DEMAND & EXTERMNAL Estimation, . Specific Energy .
SUPPLY KW hiyr simulated, KW h/m? yr source Fraction
KW hiyr i '
Electricity
Space heating - transmission losses 186.563 321
100%
Electricity
Ventilation | 379.039 65,2
entilation lossess L 100%
Electricity
Hot wat 148.093 255
of water energy use Solar_heat
_flate_plate 100%
_collector
Cooling 0%

Figura 26: Trecho da Planilha 6 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA. (Planilha

completa no Anexo 1)

Mais uma vez, as diferengas climdticas entre Suécia e Brasil impedem o uso da
planilha nos moldes em que foi concebida. Nota-se na planilha que grande parte da demanda
de energia € para o aquecimento, seja ele do ambiente, seja da dgua utilizada, tanto pelo
usudrio quanto pelo edificio como um todo. Como demonstrado anteriormente, a demanda
maior no Brasil € pela refrigeracdo do ambiente, ndo seu aquecimento, sendo necessdria sua

adaptacao.
3.4.2.7 Planilha 7 — ESTIMATED MATERIAL USE

Esta planilha € responsavel pelo cédlculo estimado do material utilizado na construgao.
Ela traz dados da planilha 9 - Material Data, que por sua vez € calculada tomando por base as
quantidades de material ja lancadas na planilha 5 - Construction Input Worksheet. Ela permite

ainda a entrada de materiais especificos inseridos pelo usudrio.
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Waste at
From Constr construct Bought !

Choosen matrerials Ext. Walls  Attix Besement Slabs Int. Walls Total shest ion amount r
kg % kg
A a ] ]
A lurnin iurm 1] 8.580 8.580
Brick, massive a 1] a
Conorete lightweight a 0] 0.5% 0
Conorete reinforced [1] 4.384.4668| BD0% 47889688
Glass a 15.180) 50% 15818
Gravel a [} il
Gypsumn, plaster board 1] 35.108| 40% 258512
Ims ulstion, cellulose fibre a 3786 3. 788
Ins ulation, Glass wool a ] a
Ins ulation, Pohstyrens, EFS 1] x| a1
Ins ulation, Rodowool a 4.137] 12.0% 4833
Light clinker masonry a ol 13.0% il
Plaster a 2 a
Pobeten a 18.004 18.004]
Steel (EU-mix) a 711] 50% 745
Wood [1] 18.582 16582
‘W ood fiber board a 1] ]
Wood particle board a 1] o
Wood phewood a 2 o
Fink a a o
e n n n

Figura 27: Trecho da Planilha 7 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA. (Planilha

completa no Anexo 1)

O usudrio deve lancar as quantidades estimadas de cada um dos materiais especificos
para a sua edificacdo em uma das colunas existentes (paredes externas, dtico'®, embasamento,
lajes e paredes internas), de acordo com sua finalidade. A planilha estd formatada para, de
posse desses dados, calcular a quantidade de CO,-eq. Vale ressaltar que o material deve ser
lancado primeiramente na planilha 9, para que entdo o vinculo seja feito e a planilha

atualizada.

Ao final, esta planilha calcula o CO,-eq por material utilizado e sua fracdo em relagdo
ao todo. A adaptacdo a ser realizada nessa planilha diz respeito aos materiais de constru¢dao

listados.
3.4.2.8 Planilha 8 - RESULT

A planilha 8 — Result € a dltima folha de célculo do grupo de trabalho e também a
responsdvel pela apresentacio dos resultados. E nela que estio demonstrados de forma

sintética o uso de energia e a quantidade emitida de CO;-eq ao ano pela edificagao.

14 Segundo a NBR 15220-3, o termo atico refere-se a camara de ar existente entre o telhado e o forro.
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Summary of specific yearly use and impact

Anticipated building life time
Per m2
kg equiv

ENERGY FOR OPERATION KWh/m*® yr % CO/miyr %
Building Electricity 14 8% 0.0 0%
User Electricity 27 17% 0.0 0%
Space cooling 0 0% 0.0 0%
Total electricity demand 41 25% 0,0 0%
Local electricity production 0 0% 0,0 0%
External bought electricity LY 25% 0,0 0%
Total electricity without user electricity 14 8% 0,0 0%
Space heating 32 20% 0.0 0%
Ventilation 65 40% 0.0 0%
Hot water 25 16% 0.3 100%
Total heating demand 123 75% 03 100%
Heat recovery 0 0% 0.0 0%
Heat pump 0 0% 0 0%
Local heat production 0 0% il 0%
Total bought energy for heating 123 5% 0.3 100%
Total energy demand 163 100% 0,3 100%
Total bought energy 163 100% 0,3 100%
Total bought energy use without user electricity 136 83% 03 100%
MATERIALS (exclusive waste) Kg equ

kg/m2 % COxm=yr %
Exterior walls including windows and doors 9 1% 03 13%
Adtic 51 7% 01 6%
Basement 32 4% 01 4%
Slabs 682 58% 1.9 7%
Internal walls 0 0% 0,00 0%
Total material us e/impact 774 | 100% | 25 | 100%

Figura 28: Planilha 8 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA.

Caso fosse analisado o pequeno exemplo langcado para fins de teste da planilha,

poderia se inferir que:

¢ As lajes contribuem com um peso de aproximadamente 88% do total da edifica¢do

e sua emissao de CO;-eq ao ano € da ordem de 77% do total das emissoes;

e Excluido o aquecimento, a demanda de eletricidade é de 4lkwh/m? ao ano
(edificio e usudrio), e desse total nada é produzido no local, sendo toda a energia

comprada;

e Para aquecer toda a estrutura proposta, seriam necessarios 123kwh/m? ao ano, ou

seja, 75% de toda a energia necessdria para manter a estrutura em funcionamento;
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A adaptagdo dessa planilha consiste em se ajustar os termos para que os resultados
comuniquem os cdlculos de consumo de energia demandada pela refrigeragdao dos ambientes e

ndo pelo seu aquecimento.
3.4.2.9 Planilha 9 - MATERIAL DATA

Ao concluir os lancamentos nas planilhas 3 a 6, a planilha 9 — que € responsavel por
alimentar outras — € preenchida, exibindo o peso da estrutura por material. Nessa planilha se
encontram também a densidade e a transmissividade de calor (U) de cada um dos materiais

utilizados.

INPUT OF NEW MATERIALS - DENSITY, HEAT CONDUCTION IN PRACTICE - Materials from sheet

Figura 29: Trecho da Planilha 9 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA. (Planilha

completa no Anexo 1)

O peso € efetivamente o uUnico cdlculo realizado pela planilha, j4 que as outras
varidveis sdo preenchidas a partir da planilha 11 — Material Emissions. A adaptagdo dessa

planilha se d4 pela corre¢do das demais.
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3.4.2.10 Planilha 10 - ENERGY EMISSIONS

Nesta planilha constam os dados referentes as emissdes relacionadas a produgdo de
energia em grande escala. Sdo dados estdticos que podem ser complementados com novas

fontes de energia, caso haja disponibilidade de dados de emissao de CO;-eq.

A base de dados utilizada pelo grupo de trabalho ENSLIC constante nesta planilha é
fornecida pelo Ecoinvent, grupo Suico que oferece dados cientificos internacionais de

inventario do ciclo de vida (ICV).

Emissions related to production of energy in alarge plant

mg/MJ
.
_\Oo
2 S‘? #
& -~ 66) &
& ow -, .
&£ 0 N g & ) =,
&L EE S
£ 3}‘@ '3.??) 3.} 45? *:? & e’?\h )
é‘? < «.E;r & & & &:{;’j’ s w“g
2 4 & s & § 3 & &
/S R C A R E RN
Heat & S % <] A < N & [
Coal 78 79 46 23] 106.000 13 1200 29
Distr. heating - 60% NG & 40% VP 36.400
District heating - Gavle 60.0 18 13.900
District heating - Stockholm 57 436 11,05 0.91 5.822 0,39 17,82 0,58
Natural gas, NG 66 3.2 9.6 35 58.000 0,58 12 0,32
Oil, light fuel 135 210 19 13 90.000 0.6 43 1.6
Peat 83 144 94 94 98.000 9.3 -170
Solar_heat_flate_plate_collector 2.990
Wood (soft) logs, furnace 100 KW 3.500
Waood chips, furnace 1000 kW 93 40 300 23 2.800 47 47 37
Electricity
Electricity CO2 free 0
Electricity Mordic mix
Electricity Swedish mix 15 13 18 29 7.842 0.7 49 25
PV_muliti-5i_panel 17.000
Wind_2 MW 4.090

Figura 30: Trecho da Planilha 10 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA. (Planilha

completa no Anexo 1)

Novamente, os dados apresentados se referem especificamente a Suécia — sua forma
de distribui¢do de energia e tipo de energia distribuida. A Comissdao Européia divulgou em
2007 um relatério onde constam os consumos de energia na Suécia e suas fontes de energia

primdria, como demonstrado na Figura 31.
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2004 Primary Energy Supply 2004 Domestic Production
Solid fuels
6% Solidfuels

Renewables
26%

K Renswables
o

§

Lo - 4%

Nuclear
3%

Figura 31: SWEDEN - Energy Mix Fact Sheet. Fonte: European Commission (2007).

Nuckar
58%

Swedish primary energy supply depends mainly on nuclear energy, oil and
renewable sources. The share of nuclear energy (37%), as well as the share
of renewable sources (26%), is much higher than the corresponding EU-27
average percentage (14% and 6% respectively). The consumption of solid
fuels (6% share) and gas (2% share) is significantly lower than the EU-27
average (18% and 24% respectively). (EUROPEAN COMMISSION, 2007).

Ja no Brasil, o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2010, mostra que a oferta de

energia primdria no pafs estd assim dividida:

Importacdo [ Imports
B, 1%

Biomassa® | Biomass?
5,4%

Edlica | Wind
0,2%

Gas natural [ Natural gos
2,6%

Hidraulica [ Hydro
76.9%
Derivados do petraleo [ Oif products
2,50
Nuclear | Nucleor
2,5%
Carvio e derivados’ | Coalf
1,3%
Notas/ Notes:

1Inclui gas de coqueria | Includes coke gas.
2 Biomassa inclui lenha, bagaco de cana, lixivia & outras recuperapbes | Biomass includes firewood, sugar cane bagasse, black liquor & other wastes.

Figura 32: Gréfico Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte. Fonte: Relatério Final BEN 2010.
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Comparando os dois gréficos, nota-se claramente a diferenca entre as fontes de energia
primdria nos dois paises: enquanto a maior fonte nacional vem de reservas hidricas, matriz
energética com baixas emissdes de gases que provocam o efeito estufa, a Suécia tem como
suas maiores fontes de energia primadria a energia nuclear e o petréleo, ambas nio renovaveis
e com diferentes emissdes poluentes — lixo nuclear e gases de efeito estufa respectivamente.
Sendo assim, é de extrema relevincia a adaptacdo de mais esta planilha para a realidade

nacional.

3.4.2.11 Planilha 11 - MATERIAL EMISSIONS

Esta € também uma planilha estatica, que alimenta outras com informagdes para
calculo. Como ja relatado na planilha 5 — Construction Input Worksheet, os dados de
materiais devem ser ndo apenas complementados, como também revisados para aqueles

utilizados na indastria civil brasileira.

Para fins praticos, e de modo geral, a norma brasileira ABNT NBR 6120:1980, define

a densidade dos seguintes materiais como sendo:

® concreto simples - 24 kN/m3 (2400 kg/m3)
e concreto armado - 25 kN/m3 (2500 kg/m3)

e paredes:
o - blocos de argamassa - 22 kN/m3 (2200 kg/m3)

o - cimento amianto - 20 kN/m3 (2000 kg/m3)

o - tijolos furados - 13 kN/m3 (1300 kg/m3)
o - tijolos macicos - 18 kN/m3 (1800 kg/m3)
o - tijolos silico-calcareos - 20 kN/m3 (2000 kg/m3)
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Emissions related to production of building materials

g/kg
~
/&
SIS
g}' 2 = ‘56) ’g
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S A § R N B
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& N/ s /8 s g S
MATERIAL ol kY & 5 S 0 § 2 & &
Air 0,08 0
Aluminium 27000 200 27 71,6 96 10634 00032 20
Brick, massive 1700 07 41 24 168
Concrete lightweight 510 015
Concrete reinforced 2300 23 0.3 012 132
Glass 2600 29 4 0,81 505
Gravel 2500 14
Gypsum, plaster board 900]  0.06 2 2 0.28 300
Insulation, cellulose fibre 52| 0,055 281
Insulation, Glass wool 16| 0.054 1.500
Insulation, Polystyrene, EPS 15| 0,055 43 140 24 22 1.803
Insulation, Rockwool 28| 0,055 2 1460 1
Light clinker masonry 650 0,33
Plaster 1600 1.2
Polyeten 950 0,22 11 12,6 156 7.2 1.934 8.1 34
Steel (EU-mix) 7900 17 1 3 1.082
Wood 5000 014 1.2 1.3 112
Wood fiber board 700 0,13 1
Wood particle board 675 014
Wood phywood 500 013
Zink 7140 116

Figura 33: Trecho da Planilha 11 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA. (planilha

completa no Anexo 1)

Em uma breve andlise, a diferenca entre a densidade do concreto refor¢cado na Suécia e
o concreto refor¢cado no Brasil pode ndo apresentar uma discrepancia significativa no seu
valor de emissdao de CO,-eq quando aplicado para uma unidade de m3, mas quando analisadas
globalmente — e entdo seriam centenas de m3, essas diferengas podem superar qualquer
calculo estimado, especialmente por ser a industria da construcdo civil nacional fortemente
baseada no uso do concreto. Outro exemplo é o concreto simples sueco, que tem densidade de
510kg/m3, enquanto o brasileiro, segundo a ABNT, tem 2.400kg/m3, peso quase quatro vezes

maior.

Sendo assim, devem ser revisados os materiais e suas densidades para a realidade

construtiva nacional.
3.4.2.12 Planilha 12 - GLOBAL WARMING POTENTIALS

Essa planilha explica o Potencial de Aquecimento Global — GWP na sigla em inglés —
que €, segundo o IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change, uma medida relativa

da quantidade de calor aprisionado pelos gases de efeito estufa na atmosfera. Ele compara a
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quantidade de calor aprisionado por uma determinada massa de um tipo de gis em relacdo a

quantidade de calor aprisionado por uma massa similar de diéxido de carbono.

Global warming potentials from IPCC

Characterisation factors

Lifetime - GWP time horizon

years
GWP values and lifetimes from
2007 IPCC AR4 [3]

20 vears| 100 years| 500 years
Carbon dioxide, CO; 1 1 1
Methane, CH, 12 72 25 7.6
Mitrous oxide. N,O (laughing gas) 114 310 298 153
HFC-23 (hydrofluorocarbaon) 270 12 14.8 12,2
HFC-134a (hydrofluorocarbon) 14 3830 1430 435
Sulfur hexafluoride 3200 16,3 2258 32,6

More in IPPC ARAWG1_Print_Ch02 Table 2.14
Wikipedia http/en wikipedia.org/wiki/Global warming_potential#/alues

Quadro 14: Planilha 12 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA.

O GWP ¢ calculado ao longo de um intervalo de tempo especifico, geralmente 20, 100
ou 500 anos e é expresso como um fator de diéxido de carbono (cujo GWP é normalizado
para 1). Por exemplo, o GWP do metano para 20 anos é 72, o que significa que se 0 mesmo
peso de metano e dioxido de carbono for introduzido na atmosfera, o0 metano aprisionard 72

vezes mais calor que o di6xido de carbono nos préximos 20 anos.

A planilha desenvolvida pelo ENSLIC é meramente informativa, ndo trazendo
nenhum tipo de célculo dos gases que foram emitidos para a constru¢do ou reforma da
edificacdo. Neste caso, com a nacionaliza¢ao dos dados, a planilha pode ser adaptada para dar
em resposta uma estimativa do total dos gases emitidos e dos danos causados a camada de

0zOnio.
3.4.2.13 Planilha 13 — EXPLORE

A Planilha 13 serve, como o préprio nome diz, para explorar as opcdes. E nela onde

novos objetivos sdo definidos e diferentes op¢des podem ser testadas. Toda a parte de INPUT
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e RESULT da planilha, ou linha branca, advém dos dados de entrada e célculos gerados nas

planilhas anteriores. A linha colorida “Try Out Changes” € o lugar onde se faz os testes.

INPUT
BUILDING FORM BUILDING ENVELOP ENERGY SAVING EQUIPMENT
Basement Roof External walls
External Low
Window |Ext. door |heat Waste |energy

Average Win- Ext. area/ area pump (air,|Ventila-  |water |light and (Buildings |Solar

floor height, |Perimeter dows, U-Doors, U-|Facade |/Facade |soil, tion heat |heat whiteware |automati collec-tor,

m ratio, % U, Wim2.k U, Wim2.k U, Wim2 k values |value area, % |area,% |water) recovery [exch. |s ation m2
Specifications . . . .
according to 27 105% 0,29 0,18 0,05 1.50 2,00 15,0% 6.3% no no no 10.0% yes 0
earlier sheets

Additional glass wool insulation Restore to orginal
With,mm New U With,mm New U | With,mm| New U

Try out changes St 2830% = - = 1.50 2,00 4.5% 3.0% no yes no 20.0% yes 0

Figura 34: Trecho da planilha 13 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA. (Planilha

completa no Anexo 1)

Ao clicar no botdao "Restore to Original", aparecem os mesmos dados que foram
obtidos utilizando as planilhas de calculo. Comeca-se entdo o procedimento de teste: ao fazer
alteracdes nos quadrados de cor azul, inserindo os dados desejados para a constru¢cdo (ou
novas metas passiveis de serem realizados), estes mudam para a cor verde, indicando a
mudanga. O resultado aparece a direita em vermelho e € salvo através do botdo "Save
Change", que automaticamente cria abaixo da linha mestra uma cdépia com os resultados
calculados. Este processo pode ser repetido vérias vezes, até que se atinja a meta que altere o
resultado para a cor verde, ou seja, a op¢do de menor potencial poluente para o meio

ambiente.

Com a adaptacdo das demais planilhas, essa também seria adaptada para fazer os
calculos baseados na climatizacdo e nao no aquecimento dos ambientes. Destaca-se no
entanto que esta € uma planilha de facil entendimento e utilizacao, que proporciona ao usudrio
uma visualizacao répida do que pequenas mudangas poderiam causar de reduc@o nos impactos

ambientais.
3.4.2.14 Planilhas 14 e 15 — construction input worksheet

As planilhas 14 (Construction Input Worksheet — Concrete) e 15 (Construction Input
Worksheet — Wood) sdo duas planilhas previamente preenchidas com dados de construgdes

nos seus respectivos materiais titulo — concreto e madeira, e servem para acelerar o processo
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de preenchimento da planilha 5 - Construction Input Worksheet, desde que os dados estejam

adequados.

Lonstruction Input Vvvorksheet Buiding life time, yr

Basement slab

A [Fraction of basement slab slabstypqd  100%  |Area, m2: 0
i i Heat- -
Layer Material Th|$rt1<nmess. FFT_C;;E; of Weight, kg resist I{gigaiu
1 Concrete reinforced 200 100% 0 0,09 0
2 Insulation. Polystyrene, EPS 100 100% 0 1.82 0
3 Gypsum, plaster board 1560 50% 0 1,25 0
4 0 0,00 0
5 0 0,00 0
6 0 0,00 0
7 0 0,00 0
3 0 0,00 0
9 0 0.00 0
10 0 0,00 0
11 0 0.00 0
U-valu 0.29 450 Tot Weight 0 Taotal 0
CO2 kgequivim2HFA 0.0

Figura 35: Trecho da Planilha 14 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA. (Planilha

completa no Anexo 1)

Construction II"IpUI VWorksheet | ra
Basement slab

Building life time, yr

A |Fraction of basement slab slabstypd  100%  |Area. m2: 0
) Thickness, | Fraction ) Heat- co,

Layer Material mm of Layer Weight, kg resist kge quiv
Wood 12 100% 0 0,09 0
Polyeten 0.4 100% 0 0.00 0
Insulation, Polystyrene, EPS 2 100% 0 0,04 0
Concrete reinforced 65 100% 0 0,03 0
Concrete reinforced 100 100% 0 0,04 0

Insulation, rockwoaol 195 100% 0 3.55 0

0 0,00 0

0 0,00 0

0 0,00 0

0 0,00 0

0 0,00 0

U-valu 0.25 374 Tot Weight 0 Total 0
CO2 kgequivim2HFA 0.0

Figura 36: Trecho da Planilha 15 do grupo de trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA
Construction Input Worksheet - WOOD. (Planilha completa no Anexo 1)

Para que estas planilhas sejam guias eficientes para auto-preenchimento da planilha 5,

dados como espessura e tipo de material devem ser revisados para a realidade brasileira.




110

3.5 EXEMPLO DE APRESENTACAO DOS RESULTADOS EM ACCV
Para demonstrar a utiliza¢do da planilha e sua eficiéncia, o ENSLIC apresenta em seu
manual 13 estudos de caso concretos, alguns de edificios ja construidos, outros de projetos
para constru¢do, em diferentes paises do continente europeu. O estudo de caso a seguir

ocorreu na Alemanha e foi escolhido para apresentacdo neste trabalho por guardar maior

correlacdo com o tema proposto.

A planilha ACCV foi utilizada com o objetivo de demonstrar a melhor maneira de
reduzir os custos de utilizagdo aplicaveis a um tipico edificio residencial existente, dentre

quatro alternativas diferentes de obras, pelos proximos 50 anos:

¢ Demoli¢do e nova construgao
¢ Sem renovacdo, apenas gasto minimo para pequenos reparos quando necessario.
e Reforma convencional.

e Renovacdo sustentdvel, focada principalmente na melhoria das caracteristicas

térmicas da envoltodria do edificio.

Abaixo estd uma apresentacao dos resultados do estudo.
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MNew Construction Repair by Failure

NPV for building refurbishmentand replacement - structure

Conventional Refurbishment Sustainable Refurbishment and envelope

W Construction

Refurbishment

MNPV for building opering - structure and envelope

NPV for building opering - building plants

W NPV for building refurbishment and replacement - building
olants

‘ NPV for energy consumption
' W NPV for water consumption incl. sewage charge

NPV for end of [if

Figura 37: Distribuico dos custos das diferentes categorias para as alternativas consideradas.

Fonte: Relatério D3 — Guidelines for LCA Calculations in Early Design Phases — ENSLIC Building
(2010).

LCC of four Refurbishment Proposals

6.000.000,00€

5.000.000,00€

4.000.000,00€

3.000.000,00€

2.000.000,00€

1.000.000,00€

- £ T
democlition and new repair by failure conventional sustainable refurbishment
construction refurbishment
O Cost for refurbishment O NPV for operating
O NPV for refurbishment and replacement ONPY for end of life
m Total NPV

Figura 38: Avalia¢do do Custo do Ciclo de Vida de quatro alternativas de obras.

Fonte: Relatério D3 — Guidelines for LCA Calculations in Early Design Phases — ENSLIC Building
(2010).
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Analisando a Figura 37, observa-se como a op¢ao de renovacdo sustentdvel tem um
alto custo quando comparado com a reforma convencional. No entanto, a figura seguinte

mostra que, juntamente com menores custos de energia, esta proposta tem o menor VPL total.

Outra conclusdo é que para os edificios ja existentes, as despesas de renovacdo sao
geralmente inferiores aos custos operacionais e de utilizacdo de energia. Portanto, otimizar o

custo de utilizacdo € muito mais importante e eficaz que fazer pequenos reparos.

A opcdo de constru¢cao do novo edificio se mostra como a alternativa mais cara, tanto
no custo inicial (neste caso, chamado "cost for refurbishment") como em relacdo ao custo
total (ACCV). As opcdes de pequenos reparos e reforma convencional, apesar de ndo
possuirem um custo tao alto, sdo consideradas menos eficientes na avaliacdo da ACCV que a
renovacdo sustentdvel. Esta ultima se mostra como a melhor escolha das quatro alternativas
propostas, devido principalmente a redu¢do dos custos associados ao consumo de energia no

estdgio de uso.

3.6 CONSOLIDACAO DA ANALISE CRITICA DAS PLANILHAS ENSLIC

Com a finalidade de facilitar a visualiza¢do, as planilhas de cdlculo do grupo de
trabalho ENSLIC FERRAMENTA BASICA anteriormente analisadas foram reunidas no
Quadro 15, no qual uma sintese de suas principais atribuicdes € apresentada. Estdo
demonstradas também neste quadro as principais razdes que inviabilizam sua utilizac¢do direta

no Brasil, conforme segue:



portas e janelas.

construgdo e sistema cOnStrutivo.

divergéncia no sistema construtivo.

(i . O que inviabiliza a aplica¢do no Recomendagées para
Nome Para que serve? Contetido em destaque , -
Brasil? Adaptacdo
Capa do relatorio que serd R JUR— U
3.4.2.1 | Cover .. ) P Ndo Hd Ndo Hd Ndo Hd
emitido ao final dos cdlculos
3.4.2.2 | Introduction Explicar o objetivo do arquivo Ndo Hd Nao Hd Ndo Hd
Modificag¢do dos termos;
Transformagdo da
Equiparacdo dos termos HFA, informacdo  de  drea
UFA, GFA e NFA para AU, PUC, | Termos em inglés; aquecida  para drea
- Dar informagoes gerais sobre os | ATC e AP; HFA se refere a drea de piso | refrigerada;
Building  Input . . . .
3.4.2.3 WorkSheet principais aspectos construtivos | Banco de dados com as cidades | aquecida; Alterar banco de dados
e de uso para onde a andlise se refere; Cidades no banco de dados sdo | para as principais cidades
Temperatura média sugerida de | suecas. brasileiras;
22°C. Temperatura média
variando entre 20° a
25°C.
Dentre as 6 zonas bioclimdticas | Rever banco de dados com
Calcular  automaticamente a e . . existentes, apenas em uma se | as cidades e suas zonas
. ) - | Utiliza a drea aquecida como o ; - L
drea total construida em fungdo . utiliza energia para calefacdo. A | bioclimdticas, para langar
- P . base de cdlculo para o consumo . . .
3424 Building do niimero de pavimentos, da de energia; maioria das cidades se localiza em | consumo para
T Dimensions drea edificdvel, do percentual > . zonas onde a maior demanda de | refrigeracdo;
. Calefacdo realizada em toda a L .
ocupado pelas janelas e portas, drea il energia é para refrigerar; Rever base de lancamento
entre outras varidveis ’ Refrigeracdo é realizada apenas | de dados para considerar
em dreas intima e social. as dreas individualmente.
Calcular quais as emissoes de Divergéncias nos valores de
. Banco de dados  contendo A P .
. CO, para cada pavimento da . . transmitdncia térmica (U); | Revisdo do banco de
Construction e ~ transmitancia termica dos . A . .
3.4.2.5 edificacdo, bem como para as . .. divergéncia no tipo de material de | dados com as
Input Worksheet . materiais ,  materiais  de - e . ~
paredes internas e externas, construgdo utilizado; | informagaes.

ell



. IR

ANALISE CRITICA

em ST — -
p O que inviabiliza a aplica¢do no Recomendagées para
Nome Para que serve? Contetido em destaque 4 za a apuicag goes p
Brasil? Adaptacdo
Verificacdo da energia
demandada para aquecimento da
dgua e do espago; . Rever cdlculos e ativar
. . p . > . - | Demanda  de  energia  para ., . ~
Estimated Realizar cdlculo estimado do | cdlculo da refrigeracdo . células para refrigeracdo;
3.4.2.6 . . aquecimento; .
Energy Need uso de energia desativado; .o Inserir novas fontes de
; . Fontes de energia divergentes. .
Faz os cdlculos de emissdo de energia.
CO2 de acordo com a fonte da
energia.
Estimated Realizar cdlculo estimado do . .. - Divergéncia quanto aos materiais | Rever o banco de dados de
3.4.2.7 . . - - | Lista de materiais de construgao. i . ~
Material Use material utilizado na constru¢do de construgdo listados materiais de construcdo.
Comunica o consumo de energia ~
. s L Corregdo dos termos para
estimado para o edificio e o | Comunicacdo de demanda de . ~
3.4.2.8 | Result Apresentar os resultados L. P . . demanda por refrigeracdo
usudrio, além da demanda de | energia para aquecimento. dos eSDaAcos
energia para aquecimento. PACOs:
Divergéncias  em  valor  de N .
o L. A L A adaptacdo das demais
. Exibir o peso da estrutura por | Calcula o peso dos materiais | transmitdncia térmica (U), .
3.4.2.9 | Material Data . U . . N planilhas ~ promove  a
material de construgdo utilizado | utilizados materiais  de  construgdo e -
. . adequacdo desta.
densidade dos materiais
Base de dados referente as T Dados apresentados se referem | Langar no banco de dados
o . . | Forma de distribuicdo  de o P .
34210 Energy emissoes relacionadas a energia; especificamente a Suécia; | as fontes de energia
T Emissions produgdo de energia em grande ’ as fontes de energia primdria sdo | primdria e suas emissoes

escala.

Fontes de energia primdria.

diferentes.

referentes ao Brasil.

148!
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ftem . O que inviabiliza a aplica¢do no Recomendagées para
Nome Para que serve? Contetido em destaque , -
Brasil? Adaptacdo
Alimentar outras planilhas com L.
. . ~ - . . ~ . o - Adaptar materiais e suas
Material informagoes sobre emissoes de | Tipo de material de construgdo; | Divergéncia nos materiais e em sua . N
3.4.2.11 . - . . . densidades as normas
Emissions poluentes na producdo dos | Densidade dos materiais. densidade o ~
. - brasileiras de construgdo.
materiais de constru¢do
Possibilidade de
Global Warming | Explicar o  Potencial  de .. apresentar o total dos
3.4.2.12 . . Tabela padrdo de GWP do IPCC | Ndo calcula os gases emitidos ..
Potentials Aquecimento Global — GWP p & gases emitidos e o GWP
da construcdo
Realizar cdlculo de simulacoes . . A adaptacdo das demais
- . . . Estda  baseada  nos  cdlculos .
3.4.2.13 | Explore de construgdo, a partir dos | Valores das planilhas anteriores . . planilhas ~ promove  a
. . realizados anteriormente -
dados jd avaliados adequagdo desta.
Construction Banco de dados contendo | Divergéncias em  valor de .
Acelerar o processo  de A P A L Revisdo do banco de
Input Worksheet . . transmitdncia térmica dos | transmitdncia térmica (U),
3.4.2.14 preenchimento da planilha 5 - . . L - . dados com as
—  Concrete - . materiais ~,  materiais  de | materiais de construgcdo e sistema | . ~
Construction Input Worksheet - . . . informagoes.
Wood construgdo e sistema construtivo. | construtivo

Quadro 15: Sintese das planilhas analisadas e razdes que inviabilizam sua utiliza¢do no Brasil.

SII
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3.7 RECOMENDACOES PARA ADEQUACAO DAS PLANILHAS DE ACV DO ENSLIC
PARA A REALIDADE NACIONAL

A adaptacdo de instrumentos internacionais a uma cultura diferente, conhecida como
adaptagdo transcultural, pode ser realizada de diversas formas, conforme estudos realizados
por Herdman et al. (1998), Leininger (1991), Pesce et al. (2005), Moraes, Hasselmann e
Reichenheim (2002), Beaton et al. (2000), entre outros. Amplamente utilizada na area da
saude, as técnicas para sua realizacdo se valem de uma abordagem universalista, com vistas a
“suscitar os aspectos de um conceito que sdo genuinamente universais entre as culturas e
utilizar somente estes no desenvolvimento de instrumentos que medem o conceito em
diferentes culturas”. (HERDMAN et al., 1998) Para isso, é necessario entender se o conceito
existe e € interpretado da mesma forma nas diferentes culturas. Herdman et al. (1998) propde
um modelo de equivaléncias para a adaptacdo transcultural de questiondrios que tratam sobre
a qualidade de vida, baseado na abordagem universalista, que pode ser aplicado a outras dreas,

sendo necessdrio considerar as diferencas entre os campos do conhecimento.

O modelo apresentado por Herdman et al. (1998) se constitui de uma série de etapas a
serem seguidas no curso da adaptacdo do instrumento, quais sejam: equivaléncia conceitual,
equivaléncia de itens, equivaléncia semantica, equivaléncia operacional, equivaléncia de
mensuragdo e equivaléncia funcional. A equivaléncia conceitual refere-se a equivaléncia do
conceito na cultura original em comparacio a cultura-alvo. A equivaléncia de itens indica se
os itens que compdem a planilha estimam os mesmos dominios e se sdo relevantes nas duas
culturas. Equivaléncia semantica consiste na traducdo do instrumento original ndo s6
conservando o significado das palavras entre dois idiomas diferentes, como também buscando
atingir o mesmo efeito em culturas distintas. Equivaléncia operacional se refere a
possibilidade de manter as caracteristicas operacionais do instrumento original, tais como
formato, instrucdes, entre outros. Equivaléncia de mensuracdo se trata da garantia que
diferentes versdes linguisticas do mesmo instrumento atingirdo niveis aceitdveis de saida, de
acordo com o fim para o qual foram concebidos. Equivaléncia funcional é a capacidade que
um instrumento tem de realizar bem aquilo para o qual foi projetado em duas ou mais

diferentes culturas.
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{ Investigation of conceptual equivalence
Same Domains Some Domains not
construct same but domains relevant.
can be | relationships same. Adaptation
used differ Limited ends
(weighting) | adaptation
possible

y v Y

Investigation of item equivalence

'

Majority of | Some items

items unstitable
suitable for for use
use

¢ —

ftems Impossible
Investigation of adapted | to reglacie or
h . or adapt.
semantic equivalence replaced | Adaptation
ends

¢ ’ v v

Easy to Difficult to | Impossible | T iaati
translate translate - | to translate: > Investlg_atlon
replace | | of Functional
items? Equivalence

v ! v

Investigation of operational equivalence |

'

Acceptable Needs Unacceptable: | Unacceptable: -l
asis modification { needs different { no alternative ]
methods methods

y ¢ '

[ Investigation of measurement equivalence |

'

e erimiiinn]  OAME Different response ]

measurement | measurement | patterns differ
properties properties systematically

Figura 39: Modelo de equivaléncias para avaliacido da adaptacdo transcultural de um instrumento.

Fonte: Herdman et al. (1998, p.10)

A ado¢dao do modelo se justifica por sua eficicia na adaptagdo de conjuntos de

conhecimentos estruturados para diferentes contextos culturais. Posto isto, acrescida a andlise
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minuciosa realizada sobre o relatério elaborado pelo ENSLIC e das planilhas de cdlculo, uma
breve lista de recomendacdes para a adaptacdo transcultural das planilhas ao uso no Brasil foi
redigida, com o objetivo de auxiliar trabalhos futuros. Tais recomendagdes estdo listadas a

seguir, seguindo o modelo de equivaléncias proposto por Herdman et al. (1998):

I.  Equivaléncia Conceitual

a. Revisdo bibliogrdfica dos conceitos apresentados na planilha

Pode ser realizada a partir do relatério D-3 elaborado pelo ENSLIC.

b. Examinar a planilha a luz da regulamentagdo brasileira sobre o tema

A partir desta andlise pode-se identificar outras demandas que ndo sdo

abrangidas no modelo apresentado.

c. Criar uma agenda sobre as categorias de impacto ambiental

Promover a adequada identificacdo dos impactos ambientais relevantes para o

pais.
II.  Equivaléncia de Itens

a. Revisdo das planilhas de cdlculo

Revisdo dos termos que sdo utilizados no Brasil em relacao aqueles utilizados

na planilha e se os mesmos estimam valores equivalentes.
III.  Equivaléncia Semantica

a. Tradugdo das planilhas para o portugués

Tradugao do documento por tradutor independente e por engenheiro/arquiteto

com conhecimento na area em estudo.
IV.  Equivaléncia Operacional

a. Criagdo de memdria de cdlculo
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Criacdo de uma memoria de calculo que demonstre a origem e a aplicagdo das
formulas com a finalidade de facilitar futuras revisdes nos calculos, inclusive

verificacOes e auditorias nas planilhas.

b. Criacdo da planilha de ACCV

O conjunto de planilhas ora analisado ndao faz com completude os célculos aos
quais se propde, pois nao calcula o custo do ciclo de vida. A criacdo da
planilha que avalia estes custos daria uma resposta melhor ao mercado e a

sociedade.

¢. Realizacao de pesquisa exploratoria

Realizar pesquisa junto aos atores do segmento da construg¢do civil brasileira
para identificar oportunidades de aperfeicoamento do modelo e estratégias de

adocao.

d. Melhoria do layout das planilhas

A apresentacdo pode ser modificada para gerar uma interface mais amigavel

para insercdo de dados e leitura dos resultados obtidos.
V. Equivaléncia de Mensuracao

a. Input de dados nacionais

A partir da inser¢do de base de dados confidvel de fontes nacionais serd

possivel avaliar se a planilha apresenta os resultados esperados.
VI. Equivaléncia Funcional
Realizacdo dos testes de validacdo dos calculos.

Essa lista ndo exaure todos os itens que podem ser estudados, mas serve de ponto de

partida para o aprimoramento do trabalho realizado frente a realidade nacional.



4 CONCLUSAO

Atualmente os grandes centros urbanos, além de quase ndo possuirem sitios livres para
a construgdo, se revelam também abandonados pelas classes de maior poder aquisitivo, que
fugiram para as regides periféricas e se isolaram nos condominios fechados. Os edificios
esvaziados ou s3o ocupados ilegalmente, se transformando em corticos, ou vao se
deteriorando pelo tempo e falta de manutencdo. A busca de uma solu¢do que melhore as
condic¢des dessas edificagdes e a0 mesmo tempo traga de volta o vico das localidades onde se

encontram foi a motivagao desse trabalho.

A reabilitacdo de edificacdes surge em meio a esse cendrio, propondo a revisdo de
conceitos ultrapassados, como por exemplo, aquele que prega ser mais barato demolir e
construir novo, porque o custo de uma grande intervencao € sempre uma surpresa, ou ainda,
que prédios modernos sdo melhores. A boa arquitetura, ha muito esquecida e substituida por
sistemas mecanicos de engenharia, ainda pode ser encontrada em algumas dessas antigas

edificacOes, relegadas por estarem ultrapassadas.

Dentro das técnicas para reabilitacio dos edificios surge o retrofit, ja largamente
empregado pela drea industrial e adaptado a constru¢do civil como uma técnica de
modernizacdo e atualizacdo das edificagdes existentes, prolongando sua vida ttil. No entanto,
ndo basta apenas pensar na renovagao dos edificios, hd de se pensar também em um aspecto
que a cada dia toma mais vulto no cendrio mundial: a sustentabilidade ambiental na

construgao civil.

E constante entre os diversos autores a afirmativa de que a inddstria da construcdo
civil é a atividade humana com maior impacto sobre o meio ambiente, pois esta consome
recursos naturais nao-renovaveis, polui o ambiente e deixa um rastro de residuos sdélidos,

efluentes e outras descargas téxicas sem tratamento.



121

Os estudos na drea visam buscar solucdes que reduzam os impactos causados ao meio
ambiente por essa indudstria. Mas, para que isso seja possivel, o empreendimento deve fazer
uso racional dos recursos ambientais e tratar corretamente os residuos decorrentes de sua
implantacdo. Um empreendimento que seja realizado dentro destes parametros € classificado

como ambientalmente sustentavel.

Nesse contexto, pode-se entender a reabilitacio dos edificios como um processo
ambientalmente sustentdvel, pois propicia a maximizacdo do ciclo de vida dos edificios
existentes, readequando-os aos novos usudrios e as necessidades atuais. Em consequéncia,
reduz a utiliza¢do dos recursos naturais no curso da construcdo, como também durante a fase
de utilizagdo do edificio, ao modernizar as instalagdes valendo-se de equipamentos mais

eficientes e com menor taxa de consumo.

A reabilitacao de edificios é o caminho naturalmente escolhido quando o custo de uma
nova construcao € maior que o de recuperacao da antiga estrutura ou, no caso de construcdes
histdricas, quando a intervencao possibilita seu uso. Vai além: promove a reducdo dos custos

diretos de construgdo e dos custos de operacionalizacdo da edificacao.

No custo direto, a reabilitagdo promove uma economia de aproximadamente 30% do
custo da construcdo, pois aproveita a estrutura existente. Em relacdo aos custos de
operacionalizacdo, a reabilitacdo, mesmo quando nao se vale das técnicas de sustentabilidade
e eficiéncia energética, reduz o consumo por meio da renovagdo dos equipamentos em pelo

menos 1/5 de toda a energia necessdria para seu funcionamento.

Quando a reabilitacdo implementa técnicas de sustentabilidade ambiental, pode se
tornar um opg¢ao ainda mais econdmica, se comparada a demolicdo e construcdo de uma
edificacdo nova no mesmo sitio, ou a reformas convencionais. Estudos realizados comprovam
que, em média, um edificio reabilitado reduz cerca de 80% no consumo de eletricidade, gés e
no abastecimento de dgua. Para se chegar a esses valores, muitas pesquisas vém sendo

efetuadas em diversos campos do conhecimento, em especial na engenharia de materiais.

Uma das técnicas que recentemente vem sendo aplicada para avaliagdo das edificacdes
se chama Avaliacao do Ciclo de Vida, que foi adaptada da area industrial para a inddstria da
construcgdo civil. Ela mede as emissdes de gases poluentes pelos produtos da construcdo civil
em todo o seu ciclo de vida, ou seja, do ber¢co ao timulo. Quando aliada a Avaliacdo do Custo

do Ciclo de Vida, mede também a relacdo entre o custo e o beneficio da aplicacdo das
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técnicas ambientalmente corretas, bem como o0 retorno sobre o investimento em

sustentabilidade.

E € exatamente o tempo de retorno sobre o investimento o maior causador de
discussdes em torno da sustentabilidade ambiental. Quando medido, esse custo se apresenta
alto inicialmente e s6 é recuperado durante a operacionalizacdo do edificio, com a economia
gerada pela reducdo do consumo dos recursos ja citados, especialmente a energia elétrica.
Para especuladores do mercado imobilidrio de maneira geral, o investimento em
sustentabilidade s6 € rentdvel se aumentar o ganho financeiro efetivo no curto prazo, pois no
contexto atual quem mais se beneficia da economia gerada pela sustentabilidade ambiental

nos edificios € o usuario final.

Um outro ponto que merece destaque reside no fato de que paises desenvolvidos
necessariamente investem em sustentabilidade ambiental para reduzir suas emissdes de CO,,
enquanto paises em desenvolvimento, mesmo aqueles com altas taxas de poluicdo, ndo
possuem o mesmo compromisso. O Brasil, por exemplo, participa de uma pesquisa do
WBCSD que avalia o impacto ambiental do mercado de construcdo civil juntamente com
outros 4 paises e todo o continente Europeu. Quando avaliado por esse prisma, o pais estd na
“lanterninha” dentre as na¢des em desenvolvimento mais poluentes. Isso ndo se deve ao fato
de existir no mercado nacional uma politica adequada para reducio das emissdes toxicas, ou
por ser o empresariado mais consciente. As pesquisas se baseiam, em sua maioria, nas fontes
de energia primdria existentes e, nesse quesito, o Brasil estd em melhor situacdo do que
qualquer outro, por apresentar como maior oferta de energia fontes renovdveis, como as

hidrelétricas e biomassa.

A despeito da pouca importancia dada atualmente pelo setor de construgdo civil para o
tema, ndo s6 os empresarios mas também a sociedade como um todo devem conceder a
devida importancia ao tema Sustentabilidade na Constru¢do Civil, por questdes de ordem

ambiental e econdmica:

a) Questdes de ordem ambiental — ndo hd evidencia de que o aumento da emissao de
gases poluentes para a atmosfera esteja dissociado do aumento da ocorréncia de
catéstrofes naturais em todo o planeta. Nesse sentido, tragédias como deslizamentos
de terra e enchentes podem ser atualmente mais freqiientes em decorréncia do

aumento dos niveis de poluicdo. Além disso, o aquecimento global, que estd



123

diretamente associado a essas emissdes, pode provocar o aumento do nivel do mar,

0 que vem a ser uma calamidade iminente para as cidades litoraneas do Brasil.

b) Questdes de ordem econOmica — os inimeros argumentos ja apresentados
comprovam a economicidade de projetos que empregam elementos sustentdveis,
especialmente aqueles que sdo reabilitados. O aproveitamento de estruturas
existentes traz beneficios ao local, a constru¢do, aos usudrios da edificacdo e a
sociedade como um todo, que passam a usufruir de um espagco Vvivo e

economicamente mais valorizado.

Vale sempre lembrar que os recursos naturais sao limitados e o desperdicio caminha
na contramao da sustentabilidade em seu sentido mais amplo, quesito no qual pode-se dizer
que o Brasil também estd em ultimo lugar. A reabilitacdo de edificios pode, nessa vertente,
curar duas enfermidades graves e conhecidas: o déficit habitacional crescente e o desconforto

ambiental causado por construcdes mal planejadas.

A ACV e a ACCV, por meio de planilhas de cdlculos e demonstragdes de resultado,
podem substituir a consciéncia ambiental que ainda ndo existe na indudstria da construgdo
civil. Isto porque, ao se utilizar dessas ferramentas, ficard evidente que um produto que
promova o uso dos recursos de forma racional e seja econdmico para quem utiliza-lo, terd

maior apelo junto aos potenciais consumidores.

Neste trabalho especificamente, analisou-se criticamente um conjunto de planilhas
eletronicas para realizacdo de ACV elaboradas pelo projeto ENSLIC, grupo de pesquisadores
de diversas instituicdes européias, co-financiados pela Comissdo Européia no ambito do

programa Energia Inteligente para a Europa.

As planilhas em questdo foram desenvolvidas de forma simplificada e sdo melhores
aplicadas nas fases iniciais de projeto, onde ainda hd muitas op¢des de materiais e tecnologias
para se escolher. Um outro objetivo que o grupo ENSLIC espera alcancar com as planilhas € a
dissemina¢do do conhecimento por meio de um instrumento acessivel para ACV, que pode
ser utilizado por qualquer pessoa com conhecimento de projeto: engenheiros, arquitetos e

empreiteiros.

O objetivo do presente trabalho, visando solucionar o problema central estabelecido
nesta dissertacdo — verificar se as planilhas estavam prontas para uso imediato no mercado

brasileiro da construcao civil e se havia necessidade de alguma adaptacdo para sua aplicacdo —
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foi alcangado por meio da andlise efetuada no capitulo 3. Em sintese, dentre as 15 planilhas

constantes da pasta de trabalho, chegou-se a seguinte conclusdo:
e 2 planilhas ndo precisam ser adaptadas;
e 2 estardo automaticamente adequadas apés a adaptacdo de outras;

e 1 pode ser adaptada para apresentar célculos, mas nido é essa a sua funcdo

atualmente no modelo desenvolvido pelo ENSLIC;
e 10 precisam ser revisadas e ter seu conteido adaptado para correta aplicacao.
As adaptagdes sdo diversas, mas destacam-se as seguintes por sua relevancia:

I. Energia para calefacao — toda a planilha foi realizada com o objetivo de mensurar o
consumo de energia com calefagdo. No Brasil, de acordo com a zona bioclimdtica onde o

projeto estiver inserido, a demanda de energia serd para refrigeracdo dos ambientes.

II. Materiais de construcdo — o proprio material de construcdo difere daquele
largamente usado neste pais, sendo necessdaria a revisdo de todo o banco de dados,

especialmente pelos valores de emissdo de poluentes referente a cada material.

III. Valores de transmitancia térmica dos materiais — os materiais da comunidade
europeia apresentam diferentes valores U quando comparados aos mesmos materiais no

Brasil;

IV. Densidade dos materiais — os materiais apresentaram densidade diferente daquela

constante nas normas brasileiras;

V. Fontes de energia — os impactos ambientais avaliados na ACV tem por base as
emissoes de gases poluentes, que por sua vez, tem como base a energia utilizada para a
producdo dos materiais que s@o empregados na constru¢do. A energia priméria na Suécia esté
fortemente baseada na industria nuclear, enquanto no Brasil a energia hidraulica é responséavel
por cobrir quase toda a demanda do pais. Isso afeta toda a estrutura de emissdes que estd

cadastrada na planilha.

Um outro fator importante é a auséncia da planilha de ACCV, que complementaria os
calculos realizados na planilha de ACV e possibilitaria uma anélise mais completa, com o

tempo de retorno do investimento em sustentabilidade.
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Apesar da conotacdo utdpica que esta sentenga pode repercutir, o certo € que se faz
necessaria uma mudanca de mentalidade, para que o foco dessas acdes seja o
comprometimento com o0 meio ambiente e a sociedade como um todo, e ndo apenas acdes de

curto prazo, visando lucro imediato.

Além disso, constatou-se que ndo € possivel aplicar imediatamente no mercado
nacional um modelo europeu de ACV, devido as peculiaridades préprias do setor de

constru¢do civil de cada lugar.

4.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa nao objetivou esgotar o assunto, sendo passivel sua continuidade e

desdobramento em outros estudos, tais como:

a) Adaptacao da planilha de ACV ora analisada para a realidade brasileira, segundo

as recomendagdes constantes no presente estudo;

b) Criacdo da planilha de ACCV, interligando os resultados e apresentando os

beneficios econdmicos da sustentabilidade ambiental;

c) Pesquisa exploratéria no mercado nacional que gere um estudo de caso com os
valores economizados, tempo de pay back e VPL de empreendimentos

reabilitados;

d) Estudo de caso sobre o investimento em sustentabilidade ambiental em
empreendimentos reabilitados no estado do Rio de Janeiro, residenciais ou

comerciais.

Espera-se que esta pesquisa tenha contribuido para o desenvolvimento cientifico e que

gere frutos para a comunidade académica e para a sociedade.
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ANEXO A - PLANILHA 3 - ENVIRONMENTAL TARGETS

Enslic

Enslic
Enslic

Enslic
Enslic
Enslic

Enslic

Enslic
Enslic
Enslic
Enslic
CEN350

CEN350

CEN350
CEN350

CEN350

CEN350
CEN350

CEN350

CEN350

CEN350
CEN350

10
11

12

13

14

15
16

17

18

19
20

21
22
32

5. Environmental targets

Impact category

Stage | Stage |l Stage |1l Stage IV Total
Materials Transports Construction Operation [Maint. materials| End-of-life ota
Target Ref | Target | Ref | Target | Ref | Target| Ref | Target Ref |[Target| Ref | Target Ref

Contribution to global warming, kg/m2

Destruction of the stratospheric ozone layer,
kg/m2

Acidification of land and water, kg/m2

Eutrophication, kg/m2

Formation of ground level ozone, kg/m2

Radioactive waste (Swed. mix 2007), MJ/m2

Energy

Use of energy (excluding user el.), MJ/m2

Use of energy (including user el.), MJ/m2

Bought energy, MJ/m2

Use of renewable primary energy, MJ/m2

Use of non renewable primary energy,
MJ/m2

Water

Use of freshwater resource, m3/yr

Resources

Use of renewable resource (other than
primary energy), kg/m2

Use of recycled/reused resource kg/m2

Material for recycling, kg/m2

Use of non renewable resource (other than
primary energy), TMR, kg/m2

Material for energy recowvery, kg/m2

Waste

Non hazardous waste, kg/m2

Hazardous waste, kg/m2

Other

Other 1

Other 2

Other 3

€el



ANEXO B PLANILHA 6 — ASSESSMENT

CEN350
CEN350
CEN350
CEN350
CEN350
CEN350

Enslic
Enslic
Enslic
CEN350
CEN350
CEN350
CEN350

CEN350

CEN350
CEN350

CEN350

CEN350

CEN350
CEN350

8. Assessment Indicator Unit tli-ll:z Stage | Stage I Stage I Stle:/ge Total
ISSUES Tran- Con- Normal Mainte-
Produc- sport struc- use nance & End of
tion (Enslic) tion (Enslic) repair life

Impact category
Contribution to global warming CO; ¢q kg/m2 50 212 164 o 376
Destr. of the stratosph. ozone layer CFC-11 eq| kg/m2
Acidification of land and water SO; ¢q kg/m2
Eutrophication POy eq kg/m2
Formation of ground level ozone CoHs g kg/m2
Radioactive waste (Swed. mix 2007) MJ/m2 4590 4.590
Energy
Use of energy (excluding user €l.) MJ/m2,yr 550 550
Use of energy (including user el.) MJ/m2,yr 435 435
Bought energy MJ/m2,yr 395 395
Use of renewable primary energy MJ/m2,yr
Use of non renewable primary energy MJ/m2,yr
Water
Use of freshwater resource m?3
Resources
Use of renewable resource (other than

- kg/m2
primary energy)
Use of recycled/reused resource kg/m2
Material for recycling kg/m2
Use of 'non renewable resource (other T™R kg/m2
than primary energy)
Material for energy recovery MJ/m2,yr
Waste
Non hazardous waste kg/m2
Hazardous waste kg/m2

el



ANEXO C PLANILHA 4 — DIMENSION

Bui|ding Dimensions Fill in Autocalculation
Shortcut ] ] ] ]
Clea r* Number of Atemp Perimeter Height Ext. walls Window .
5 towards heated . Door fraction
floors m m m fraction
Floors towards ground 1 353,95 88 3,1 15,0% 10%
Intermediate floors 13 448,42 88 2,7 15,0% 6%
Top floor 1 449,87 88 2,7 15,0% 6%
Sum/Average 15 442 88,0 2,7 15% 6,3%
Roof pitch (if insulation in inclined part, ° 3%
Summary from shortcut m?/m® Ratios
Perim.act./P’
erimeter ~ Heated area, 2,72 18.051
optim. Aemp 6.633|Volume/heated area Volume
1,17|Facade area 3.599(Facade/heated area 54,3%| Envelop 4.403
1,04|Window area 540|Windows/heated area 8,1%
1,04|Door area 227|Doors/heated area 3,4%
1,05|Roof area 450|Roof area/heated area 6,8%
Ground area 354|Ground area/heated area 5,3%

gl



ANEXO D PLANILHA 5 - CONSTRUCT

Construction Input WorkSheet

Wood construction

Concrete construction

Building life time,

yr 50
Basement slab
A Fraction of basement slab, type A 100% Area, m2: 354
Layer Material Thickness, mm Fraction of Weight, kg Heazt-resist. CO; kgequiv Diff. Lif
’ Layer ’ m° KW i Lire
time, yr
Concrete reinforced 200 100% 162.817 0,09 21.492
Insulation, Polystyrene, EPS 100 100% 531 1,82 957
Gypsum, plaster board 150 50% 23.892 1,25 7.167
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
U-value 0,29 187.240 Total 29.617
CO2 kgequiv/m2HFA 5,1
B Fraction of basement slab, type B 0% Area, m2: 0
Layer Material Thickness, mm Fraction of Weight, kg Hea;[—resist. CO; kgequiv Diff. Lif
’ Layer ’ m* K/W iff. Life
time, yr
o

(o)}




0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

U-value

Attic

0,00

Clear basement

From inside ceiling to outside roof

Fraction of attic slabs type A

100%

Area, m2:

O | O|0O|0O|0|0O|O|0O|O0|O|O|O

450

Total
CO2 equiv/im2HFA

O |0O(0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O

©

Layer

Material

Thickness, mm

Fraction of
Layer

Weight, kg

Heat-resist.
m? KW

CO, kgequiv

Diff. Life
time, yr

Concrete reinforced

300

91%

282.473

0,12

37.286

Air

300

9%

0

0,34

0

Wood

180

8%

3.239

0,10

363

Insulation, cellulose fibre

350

46%

3.766

2,93

1.058

Wood

22

100%

4.949

0,16

554

Steel (EU-mix)

0,2

100%

711

0,00

769

Insulation, Rockwool

200

46%

1.159

1,67

1.692

0,00

0,00

0,00

0,00

o|Oo|O|O|Oo

0,00

o|Oo|O|O|O

U-value

0,18

1352

Tot Weight

296.297

Total
CO2 equiv/im2HFA

41.723

LET




B Fraction of attic 0% Area, m2: 0

Layer Material Thickness, mm Fraction of Weight, kg Heazt-resist. CO: kgequiv Diff. Lif
’ Layer ’ m~ K/W M. Lite
time, yr

0 0,00 0

0 0,00 0

0 0,00 0

0 0,00 0

0 0,00 0

0 0,00 0

0 0,00 0

0 0,00 0

0 0,00 0

0 0,00 0

0 0,00 0

0 0,00 0

0,00 0 Tot Weight 0 Total 0

CO2 equiv/im2HFA 0,0

Clear attic
External wall
Fraction of external walls slabs type 5
A ypA 20% Area, m2: 566

Layer Material Thickness, mm Fraction of Weight, kg Heazt—resist. CO; kgequiv Diff. Lif
’ Layer ’ m= K/W . Lire
time, yr

Concrete reinforced 5 98% 6.384 0,00 843

Insulation, Rockwool 50 100% 793 0,91 1.158

Gypsum, plaster board 9 100% 4.589 0,15 1.377

Insulation, Rockwool 145 95% 2.185 2,50 3.190

Polyeten 0,2 100% 108 0,00 230

Gypsum, plaster board 13 100% 6.628 0,22 1.988

8¢1




0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
U-value 0,25 222 Tot Weight 20.687 Total 8.786
CO2 equiv/im2HFA 1,5
B Fraction of external walls 80% Area, m2: 2.266
Layer Material Thickness, mm Fraction of Weight, kg Heazt—resist. CO. kgequiv Diff. Lif
’ Layer ’ m* K/W . Lire
time, yr
0 0,0 0
0 0,0 0
0 0,0 0
0 0,0 0
0 0,0 0
0 0,0 0
0 0,0 0
0 0,0 0
0 0,0 0
0 0,0 0
0 0,0 0
U-value 0,00 0 Tot Weight 0 Total 0
Clear ext. walls CO2 equiv/im2HFA 0,0
Floor structure
A Fraction of slabs type A 100% Area, m2: 6279
Layer Material Thickness, mm Fraction of Weight, kg Heazt-resist. CO; kgequiv Diff. Lif
’ Layer ’ m* K/W il Lite
time, yr
Concrete reinforced 300 91% 3.942.791 | not relev. 520.448

6¢l




Air 300 9% 0 | not relev. 0
Polyeten 3 100% 17.896 | not relev. 38.235
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
603 Tot Weight 3.960.687 Total 558.683
CO2 equiv/im2HFA 96,2
B Fraction of slabs 0% Area, m2: 0
Layer Material Thickness, mm Fraction of Weight, kg Heazt-resist. CO, kgequiv Diff. Life
’ Layer ’ m~ K'W s
time, yr
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 Tot Weight 0 Total 0
Clearfloor structure CO2 equivim2HFA 0,0
Internal walls
A Fraction of internal walls type A Total area
Layer Material Thickness, mm Fraction of Weight, ki Hea-resist. CO, kgequiv i Li
y ’ Layer ght, kg m2 K/W 2kgeq Diff. Life
time, yr
Gypsum, plaster board 13 100% 0 | not relev. 0
Steel (EU-mix) 95 2% 0 | not relev. 0
Gypsum, plaster board 13 100% 0 | not relev. 0
Insulation, cellulose fibre 95 23% 0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
216 Tot Weight 0 Total 0
Area, m2: CO2 equiv/im2HFA 0,0

ol




B Fraction of internal walls type B 100% 0
Layer Material Thickness, mm Fraction of Weight, kg Hea;[—resist. CO. kgequiv Diff. Lif
’ Layer ’ m* K/W iff. Life
time, yr
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 Tot Weight 0 Total 0
Clearint. walls Area, m2: CO2 equiv/im2HFA 0,0
Windows
A Fraction of windows type A 100% Area, m2 539,9
Material Thickness, mm F;e;c;t;?unreof Weight, kg H(reTe]lzt-}r(e/\sA;st. CO, kgequiv Diff. Life
time, yr
Glass 12 90% 15.160 | not relev. 9.172
Aluminium 90 5% 6.560 | not relev. 73.040
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
U-value 1,5 Tot Weight 21.719 Total 82.212
CO2 equiv/im2HFA 14,2
B Fraction of windows type B 0% Area, m2: 0,0
Material Thickness, mm F;e;c;t;?unreof Weight, kg H(reTe]lzt-}r(e/\sA;st. CO; kgequiv Diff. Life
time, yr
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0

[h4!




0 | not relev. 0
U-value 0 Tot Weight 0 Total 0
CcOo2
kgequiv/m*HFA 0,0
Clear windows
External Doors
A Fraction of type A 100% Area 226,9
Material Thickness, mm F;%(:;?quf Weight, kg H?;lzt-}r(e/\%st. CO; kgequiv Diff. Life
time, yr
Wood 70 80% 6.352 | not relev. 711
Air 0 0% 0 | not relev. 0
Wood 90 20% 2.042 | not relev. 229
0 | not relev. 0
U-value 2,0 160 Tot Weight 8.394 Total 940
CO2 kgequiv/m*HFA 0,2
B Fraction of type B 0% Area, m2: 0,0
Material Thickness, mm F;%‘g;?urlgf Weight, kg Herg;[_{(e;\?\'ft' CO; kgequiv Diff. Life
time, yr
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
0 | not relev. 0
U-value 0 Tot Weight 0 Total 0
CO2 kgequiv/m*HFA 0,0
Clear ext. doors
Total CO2
kgegq/m°’HFA 124,3

ol




ANEXO E - PLANILHA 6 — ESTIMATED ENERGY NEED

Estimated Energy Need
City (from Sheet Gen info) Niterdi Clearenergy
Heated Floor Area (HFA), m2 5.810
Building volume, m3 18.051
Air Change Rate, ACR 0,5
Vent. heat exchange efficiency, 0%
n%
Indoor temperature, winter 22.0
. . Real/ o .
ENERGY DEMAND & Estimation, simulated Specific Enerev source Fraction kg equiv
EXTERNAL SUPPLY kWh/yr ’ kWh/mz,yr gy COy/yr
kWh/yr
Electricity 0
Space heating - transmission losses 186.563 32,1
100% 0
| Electricity 0
Ventilation lossess 379.039 65,2 100% 0
Hot water energy use 148.093 25,5 Electricity 0

eyl




Solar_heat_flate_plate_collector 100% 1.594
Cooling 0% 0
Losses 713.694 0 122,8 0 3 1.594

Electricity CO2 free 0
Building electricity 78.435 13,5

Electricity CO2 free 100% 0
User electricity 156.871 270 [ s

100% 0
Total demand 949.000 0 163 1.594
ENERGY SAVING
EQUIPMENT kWh/yr kWh/m2,yr kgCO2e/yr
;‘l’(‘l’v‘fhtl cnerey demand lighting | ¢, 115.687 27 |Electricity CO2 fiee 0
Building automatisation yes -7.844 -1,4 Electricity CO2 free 0
Ventilation heat recovery no 0 0,0 Electricity 0
Waste water heat exchange no 0 0,0 Electricity 0
Total savings -23.531 0 -4 0
Total energy demand 925.469 0 159
LOCAL ENERGY el
RECOVERY & SUPPLY kWh/yr kWh/yr ~ kWh/m2,yr kgCO2e/yr
Ext.heat pump (air, ground, water) no 0 0,0 Electricity 0
Local

Solarcollector, m2 0 0,0 electricity 0,0
PV-cell,m2 0 0,0 Electricity CO2 free prod. 0,0
Urban wind mill, diameter, m 0 0,0 0,0

124!




Sum 0 0 0,0 0
Total 925.469 0 159 % 1.594
Whereof heat 713.694 0 122,8 77% 1.594
Whereof electricity 235.306 0 36,5 23% 0
Without user electricity 768.599 0 132 1.594
Heat loss Effect gt dim Envelop ,
factor, U*A, temp winter, Mean U-value, W/m~,K
W/K W/m2 area, m2
Ground Floor 26 0,2 354,0 0,29
Attic/roof 81 0,7 449,9 0,18
External wall 140 1,2 2832.5 0,05
Windows 810 6,8 539,9 1,50
External Doors 454 3,8 226,9 2,00
Total 1.510 12,7 4.403 Average 0,34

Syl




ANEXO F PLANILHA 7 - MATERIAL

From Spec. kgCO2
Constr Waste at Bought matr. equiva- Weight CO2
Choosen matrerials Ext. Walls Attix Besement Slabs Int. Walls Total sheet construction amount use lents Voume fraction fraction
kg % kg kg/m2 kgggv m3 % %

Air 0 0 0 0 0 0,00 0% 0%
Aluminium 0 6.560 6.560 1| 73.040 0,00 0% 9%
Brick, massive 0 0 0 0 0 0,00 0% 0%
Concrete lightweight 0 0 0,5% 0 0 0 0,00 0% 0%
Concrete reinforced 0| 4.394.466 9,0% 4.789.968 824 | 632.276 0,00 98% 81%
Glass 0 15.160 5,0% 15.918 3 9.630 0,00 0% 1%
Gravel 0 0 0 0 0 0,00 0% 0%
Gypsum, plaster board 0 35.108 4,0% 36.512 6| 10954 000 1% 1%
Insulation, cellulose

fibre 0 3.766 3.766 1 1.058 0,00 0% 0%
Insulation, Glass wool 0 0 0 0 0 0,00 0% 0%
Insulation,

Polystyrene, EPS 0 531 531 0 957 0,00 0% 0%
Insulation, Rockwool 0 4.137 12,0% 4.633 1 6.765 0,00 0% 1%
Light clinker masonry 0 0 13,0% 0 0 0 0,00 0% 0%
Plaster 0 0 0 0 0 0,00 0% 0%
Polyeten 0 18.004 18.004 3| 38.465 0,00 0% 5%
Steel (EU-mix) 0 711 5,0% 746 0 808 0,00 0% 0%
Wood 0 16.582 16.582 3 1.857 0,00 0% 0%
Wood fiber board 0 0 0 0 0 0,00 0% 0%
Wood particle board 0 0 0 0 0 0,00 0% 0%
Wood plywood 0 0 0 0 0 0,00 0% 0%

4!




Zink 0 0 0 0 0 0,000 0% 0%

XXX 0 0 0 0 0 0,00 0% 0%

XXX 0 0 0 0 0 0,00 0% 0%
0 0 0 0 0 0,00 0% 0%

Total 0 4.495.024 7% 4.893.220 842 775.810 0

Specific - per m2 774 842 134

Ly1




ANEXO G PLANILHA 9 - MATERIAL DATA

INPUT OF NEW MATERIALS - DENSITY, HEAT
CONDUCTION IN PRACTICE - Materials from sheet 11. Mtrl
em
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ANEXO H PLANILHA 10 - ENERGY EMISSIONS

Generic data

Emissions related to production of energy in a large plant

mg/MJ
c
(0]
2
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S
% o c _§ _é o
£ FA: .| 8| &l m8| = 2
o —_ o X T @ o =5 5 <
El 5| = & ~ o| S| 5| =2%| 8 2
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®
=
o
©
>
Coal 78| 79 46| 2,3][106.000| 13| 1200 29| 1,9 130.000 | 1,31 139.874 | 503,5
Distr. heating - 60% NG & 40% VP 36.400 36.400 | 131,0
District heating - Gévle 60,0 18 13.900 6.000 | 21,6
District heating - Stockholm 5,7 | 4,36 | 11,05] 0,91 8.822 0,39 17,82 0,58 | 0,14 9.384 | 33,8
Natural gas, NG 66| 3,2 96| 3,5/ 58.000 | 0,58 120,32 0 58.473 | 210,5
Qil, light fuel 135| 210 19| 13| 90.000| 0,6 43| 1,6/0,66 88.000 | 1,31 90.286 | 325,0
Peat 83| 144 94| 9,4| 98.000| 93| -170 1,1 96.521 | 347,5
Solar_heat_flate_plate_collector 2.990 2990 | 1,2 2.990| 10,8
Wood (soft) logs, furnace 100 kW 3.500 3.500 | 1,15 3.500| 12,6
Wood chips, furnace 1000 kW 93| 40| 300 23 2.800 | 47 47| 37| 24 4.080 | 1,24 4.318| 155
Electricity
Electricity CO2 free 0 | | 0 | 0,0 ‘

161



Electricity Nordic mix 27.790 | 100,0
Electricity Swedish mix 15 13 18| 2,9 7.842 | 0,71 49| 25]0,22 9.279 | 334
PV_muliti-Si_panel 17.000 17.000 | 1,4 17.000 | 61,2
Wind_2 MW 4.090 4.090 | 1,14 4.090 | 14,7
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 298 25 22,8 14,8 1430
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ANEXO I PLANILHA 11 - MATERIAL EMISSIONS

Generic data

Here are new materials
inserted in alphabetic order

Emissions related to production of building
materials
g’kg
5 ¢
5 8
< o
— > ©
O c 3
o] T ©
> = E =
s s Sc .
z ie] c o o
Y © 3 Q0= =<
= @ < °l & 8 [ 2
El 5| = 5| & o 3| 5Eg g
= 2| o ) 8 o| & s| 5| 238 2
R £ D =~ 9 S T ° S 50N | =
c P = Q| © ) P O & = = 5N S = ™
D 2 o} 3 | = o b =~ T S = >D2¢ <) 2 £
E 5| 2| T| Tl 3 = 8l g z 2| 8| £pEN & S s
- o)) > X = =2 [y] o o> S g <= © E . ® O c = =
< = 2 ° S 5| 8 5 ol o = © 3| =| JE&Z ] oy o
o = Q & 5 c ® c £ c = c < ™ ®Pa o > o] @
w I} o o) = o = o < © o ] = A - 2 2 I} o &
= S 5] ° S 2| = 2] 2 =| £ E| = 0 2| O OBZd5 € N N =
< @ 5] = =] G| © 3 3 o & € o N S| I LB=3 = X o Q T
b= o T z @ o| > o 5 S| a < I T »h| T ol TR SIS a | % O O 4
Air 0,08 0 0
Aluminium 2700 200 27| 71,6 96 10.634 | 0,0032 20 0,023 1,4 11900 | 194,48 11.135| 30.064.375 | EcoEffect
Brick, massive 1700 0,7 4.1 2,4 168 0,26 220 2,84 174 295.678 | EcoEffect
Concrete lightweight 510| 0,15 450 229.500 | SBI
Concrete reinforced 2300 2,3 0,3| 0,12 132 112| 0,616 132 303.600 | EcoEffect
Glass 2600 2,9 0,81 605 550 | 12,92 605 1.573.000 | EcoEffect
Gravel 2500 1.4 4 10.000 | SBI
Gypsum, plaster 0.06
board 900 ’ 2 2| 0,28 300 350 6,05 300 270.000 | EcoEffect
Insulation, cellulose 0.055
fibre 52 ] 281 281 9,72 281 14.612 | Eco Invent
Insulation, Glass 0.055
wool 16 ’ 1.500 1500 49,2 1.500 24.000 | Eco Invent
Insulation, 0.055
Polystyrene, EPS 15 ’ 43 140 24| 22| 1.803 0,04 4400 | 105,96 1.803 27.045 | EcoEffect
Insulation, Rockwool 28| 0,055 2 1.460 1 3 1460 | 22,64 1.460 40.880 | Eco Invent
Light clinker 0.33
masonry 650 ’ 92.500 | SBI
Plaster 1600 | 1.2 109 174.400 | SBI
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Polyeten 950| 0,22 11| 126| 16| 72| 1.934 81| 34 0,11 0,03 2570 | 92,61 2.137| 2.029.675 | EcoEffect
Steel (EU-mix) 7900 17 1 3 1.082 1780 | 28,58 1.082 | 8.547.800 | EcoEffect
Wood 500| 0,14 12| 1.3 112 0| 3457 112 56.000 | EcoEffect
Wood fiber board 700| 0,13 1 0| 60,82 226 158.200 | SBI
Wood particle board 675| 0,14 0| 34,95 135 91.125 | SBI
Wood plywood 500| 0,13 0| 65,92 667 333.500 | SBI
Zink 7140| 116 3.300 | 23.562.000 | SBI
XXX
XXX
XXX
14, 143

To be completed! 1 298 25 22,8 8 0

Observe! Materials has to be in

alphabethic order

1 2 3 4 5 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23

Eco Invent

EcoEffect
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ANEXO J PLANILHA 13 — EXPLORE

Target
INPUT
BUILDING ENERGY SAVING
FORM BUILDING ENVELOP EQUIPMENT ENERGY SUPPLY TIME
Extern
Basement | Roof | al walls
o , , ° © o |5 — I i o — =
se| £ oLl <P |2 |82 88|83 - 2 | BE| 5|8 | o [F 3 =
g <2 N o e |88 Col=L |gg| =.| TS| ®|8 E o 3
=3 2 £ E £ ¢ S s| 5% 5 |23 5| S2| 2|3 = |£ = -
2 . = = = %w 8 2ol 83|~ o D o X o= | 8| o o |2 ol £2 = 2
= 2 ; . | 28 0| 8% SlSeg|EZ| BE| T3|£E > e €| 25 2 5
S T =) > S| 2| w2 £8| ¢8 TES| §® T 2o |88 8a| & [SE 5| 83 B 52
= 5 sg|os| =8| Ok | X33 >28 =2 3c| 23| 8¢ e 2| 24 2 [pS
(o)) [
Electri -
o 15,0 o o Electri | city Flectricit
I 2,7 105% 0,29 0,18 0,05 1,50 | 2,00 S 6,3% | no no no |10,0% | yes 0 0 0 . y CO2 50
Specifications Yo city | CO2 free
according to earlier free
sheets
Additional glass wool insulation Restore to orgl nal Save cha nge
With,mm | New U | With,mm [ New U | With,mm | New U
. .. | Electricity | Electricity
Try outchanges | 3,1 | 2830% - - - 1,50 2,00 4,5% | 3,0% | no | yes | no | 20,0% | yes 0 | Electricity CO2 free | CO2 free 50
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Energy CO, CO,
Specific Total
Total Electricity Kg equiv Kg equiv
KWh/m2, yr KWh/m?® yr CO./m2yr CO/m® yr kgCO,efyr, m2 kgCO.elyr kgCO.elyr kgCO,elyr
80 8
RESULT
BOUGHT ENERGY SPECIFIC CO, TOTAL CO,
Total Electricity Energy Materials Total Energy Materials Total
Kg equiv Kg equiv Kg equiv kg equiv kg equiv
KWh/m2, yr KWh/m2, yr CO,/m? yr CO,/m? yr CO,/m? yr COL/yr COL/yr kg equiv/yr
163 41 0,3 2,7 2,9 1.594 15.516 17.110
9% 91%
=31E 48 0,0 2,8 2,8 0 16.227 16.227
0% 100%
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ENERGY Original building

Energy use,origional kWh/yr Changes

External wall losses 17.356 17.355 Ch floor height 2.376
0 Ch perimeter ratio 514.103
0 Add insulation Ext walls 0

Basement losses 3.163 3.163 Add insulation 0

Roof losses 9.983 9.982 Add insulation 0

Windows 100.026 100.021 Change window size -2.153.595
0 Change U-value 0

Doors 56.043 56.040 Change door size -893.343
0 Cange U-value 0

Sum transmission losses 186.563 -2.530.460

Ventilation losses 379.039 Changes

Hot water 148.093 0

Sum losses 713.694 7.844

Vent heat recovery 0 -284.279 71.070

Waste water heat exch. 0 0

Heat pump 0 0

Solar collector 0 0

Toltal heat use 713.694 -2.814.739

Building electricity 78.435

Electricity ventilation recovery 0 71.070

Electricity for external heat pump 0 0

Automatisation -7.844 0

User electricity 156.871

PV-cell 0 0

Urban wind mill 0 0

Low energy equipment -15.687 -3.137 2.376

Total electricity use 211.775 67.932

LST



Overall sum
Overall total
Total specific
Transm. specific

CLIMATE

kg CO2e Energy

Transmission
Ventilation
Hot water

Vent heat recovery
Waste water heat exch.
Heat pump

Solar collector

Build el.

Electricity vent. recovery
Electr. for ext. heat pump
Automatisation

User el.

PV-cell

Urban wind mill

Low energy equipment

Total

OO O OO O O O oo o oo|jo o o

-2.746.807

8C1



ANEXO L PLANILHA 14 - CONSTRUCTION INPUT WORKSHEET - CONCRETE

. Building
Construction Input WorkSheet life time, yr 50
Basement slab
Fraction of basement slab slabs type
A A 107 Area, m2: .
. Thickness, | Fraction of . Heat-resist. : Life time,
Layer Material mm Layer Weight, kg m2 K/W CO, kgequiv v
1 Concrete reinforced 200 100% 0 0,09 0 50
2 Insulation, Polystyrene, EPS 100 100% 0 1,82 0 50
3 Gypsum, plaster board 150 50% 0 1,25 0 50
4 0 0,00 0 50
5 0 0,00 0 50
6 0 0,00 0 50
7 0 0,00 0 50
8 0 0,00 0 50
9 0 0,00 0 50
10 0 0,00 0 50
11 0 0,00 0 50
U-
value 029| 450 | TotWeight 0 Total 0
CO2 kgequiv/m2HFA 0,0
B Fraction of basement slab 0% Area, m2: 0
. Thickness, | Fraction of . Heat-resist. .
Layer Material mm Layer Weight, kg m2 K/W COzkgequiv | Life time,
yr
1 0 0,00 0 50
2 0 0,00 0 50
3 0 0,00 0 50
4 0 0,00 0 50
5 0 0,00 0 50
6 0 0,00 0 50
7 0 0,00 0 50
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value 0,00 0 Tot Weight

Clear basement

Fraction of attic slabs type A

0,00

0,00

0,00

[ellelle]le)]

0,00

0

Total

CO2 equiv/im2HFA

Thickness, | Fraction of

Material

Tot Weight

Weight, kg

Heat-resist.
m? K/W

CO; kgequiv

0,12

0,34

0,10

2,93

0,16

0,00

1,67

0,00

0,00

0,00

0,00

OO0 |0|0O|0O|O|O|O|O|O (O

0,00

oO|lOo|lO|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O

o

Total
CO2 equiv/im2HFA

Life time,
r
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B Fraction of attic 0% Area, m2: 0
. Thickness, | Fraction of . Heat-resist. .
Layer Material mm Layer Weight, kg m2 K/W COzkgequiv | |ife time,
yr
1 0 0,00 0 50
1 0 0,00 0 50
2 0 0,00 0 50
3 0 0,00 0 50
4 0 0,00 0 50
5 0 0,00 0 50
6 0 0,00 0 50
7 0 0,00 0 50
8 0 0,00 0 50
9 0 0,00 0 50
10 0 0,00 0 50
11 0 0 0 50
U- . 0,00 0 Tot Weight 0 Total 0
ALl CO2 equiv/m2HFA 0.0
External wall
Fraction of external walls slabs type
A A 100% Area, m2: 0,0
. Thickness, | Fraction of . Heat-resist. .
Layer Material mm Layer Weight, kg m2 K/W COzkgequiv | Life time,
yr
1 Concrete reinforced 5 98% 0 0,00 0 50
2 Insulation, Rockwool 50 100% 0 0,91 0 50
3 Gypsum, plaster board 9 100% 0 0,15 0 50
4 Insulation, Rockwool 145 95% 0 2,50 0 50
5 Polyeten 0,2 100% 0 0,00 0 50
6 Gypsum, plaster board 13 100% 0 0,22 0 50
7 0 0,00 0 50
8 0 0,00 0 50
9 0 0,00 0 50
10 0 0,00 0 50
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11 0 0,00 0 50
U-
value 025| 222 |TotWeight 0 Total 0
CO2 equiv/im2HFA 0,0
B Fraction of external walls 0% Area, m2: 0,0
. Thickness, | Fraction of . Heat-resist. .
Layer Material mm Layer Weight, kg m2 K/W COzkgequiv | Life time,
yr
1 0 0 0 50
2 0 0 0 50
3 0 0 0 50
4 0 0 0 50
5 0 0 0 50
6 0 0 0 50
7 0 0 0 50
8 0 0 0 50
9 0 0 0 50
10 0 0 0 50
11 0 0 0 50
U- Total
value 0,00 0 Tot Weight 0 0
CO2 equiv/im2HFA 0,0
Clear ext. walls
Slabs
A Fraction of slabs type A| 100% | Area, m2: 0
. Thickness, | Fraction of . Heat-resist. .
Layer Material mm Layer Weight, kg m2 K/W COzkgequiv | |ife time,
yr
1 Concrete reinforced 300 91% 0 | not relev. 0 50
2 Air 300 9% 0 [ not relev. 0 50
3 Polyeten 3 100% 0| not relev. 0 50
4 0 [ not relev. 0 50
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5 0 [ not relev. 0 50
6 0 [ not relev. 0 50
603 Tot Weight 0 Total 0
CO2 equiv/im2HFA 0,0
B Fraction of slabs 0% Area, m2: 0
. Thickness, | Fraction of . Heat-resist. . Life time,
Layer Material mm Layer Weight, kg m2 K/W CO, kgequiv yr
1 0 [ not relev. 0 50
2 0 [ not relev. 0 50
3 0 [ not relev. 0 50
4 0 [ not relev. 0 50
5 0 [ not relev. 0 50
6 0 [ not relev. 0 50
0 Tot Weight 0 Total 0
Clear slabs CO2 equiv/im2HFA 0,0
Internal walls
A Fraction of internal walls type A 91% Total area 2720
. Thickness, | Fraction of . Heat-resist. .
Layer Material mm Layer Weight, kg m2 K/W COzkgequiv | Life time,
yr
1 Gypsum, plaster board 13 100% 28.960 | not relev. 0 50
2 Steel (EU-mix) 95 2% 37.153 | not relev. 0 50
3 Gypsum, plaster board 13 100% 28.960 | not relev. 0 50
4 Insulation, cellulose fibre 95 23% 2.812 | not relev. 0 50
5 0 [ not relev. 0 50
6 0 [ not relev. 0 50
216 Tot Weight 97.885 Total 0
Area, m2: 2475 CO2 equiv/im2HFA 0,0
B Fraction of internal walls type B 9% 245
. Thickness, | Fraction of . Heat-resist. .
Layer Material mm Layer Weight, kg m2 K/W COzkgequiv | Life time,
yr
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1 Glass 10 50% 3.182 | not relev. 0 50
2 Wood 60 50% 3.672 | not relev. 0 50
2 0 | not relev. 0 50
3 0 | not relev. 0 50
4 0 | not relev. 0 50
5 0 | not relev. 0 50
_ 70 Tot Weight 6.854 Total 0
Clearint. walls Area, m2: 245 CO2 equiv/m2HFA 0,0
Windows
A Fraction of windows type A 100% | Area, m2 0
. Thickness, | Fraction of . Heat-resist. . P
Layer Material m aperture Weight, kg 2 KIW CO; kgequiv Llfe;:me,
1 Glass 12 90% 0 [ not relev. 0 50
2 Aluminium 90 5% 0 | not relev. 0 50
3 0 | not relev. 0 50
4 0 | not relev. 0 50
U-
value = Tot Weight 0 Total 0
CO2 equiv/im2HFA 0,0
B Fraction of windows 0% Area, m2: 0
. Thickness, | Fraction of . Heat-resist. , o
Layer Material mm aperture Weight, kg m2 K/W COzkgequiv | Life time,
yr
1 0 | not relev. 0 50
2 0 | not relev. 0 50
3 0 | not relev. 0 50
4 0 | not relev. 0 50
U-
value 0 | 1ot weight 0 Total 0
CO2 kgequiv/mHFA 0,0

Clear windows
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External Doors

A Fraction of type A 100% | Area 0
. Thickness, | Fraction of . Heat-resist. , o
Layer Material mm aperture Weight, kg m2 K/W COzkgequiv | Life time,
yr
1 Wood 70 80% 0| not relev. 0 50
2 Air 0 0% 0| not relev. 0 50
3 Wood 90 20% 0| not relev. 0 50
4 0| not relev. 0 50
U-
value 2l 160 |15t weight 0 Total 0
CO2 kgequiv/mHFA 0,0
B Fraction of type B 0% Area, m2: 0
. Thickness, | Fraction of . Heat-resist. . o
Layer Material mm aperture Weight, kg m2 K/W COzkgequiv | |ife time,
yr
1 0| not relev. 0 50
2 0| not relev. 0 50
3 0| not relev. 0 50
4 0| not relev. 0 50
U-
value v Tot Weight 0 Total 0
Clear ext. doors , 2002
kgequiv/im“HFA 0,0
Total CO2
kgeg/m’HFA 0,0
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ANEXO M CONSTRUCTION INPUT WORKSHEET - WOOD

Construction Input WorkSheet Tra mﬁﬂ'gfnﬁ 50
Basement slab
A Fraction of basement slab slabs type 100% Are_a, 0
A m2:
Layer Material Th'?L(PneSS’ Efr ig;/oe? Weight, kg Herre]lzt mst. kgcegﬁiv tirrl;g,eyr
Wood 12 100% 0 0,09 0 50
Polyeten 0,4 100% 0 0,00 0 50
Insulation, Polystyrene, EPS 2 100% 0 0,04 0 50
Concrete reinforced 65 100% 0 0,03 0 50
Concrete reinforced 100 100% 0 0,04 0 50
Insulation, rockwool 195 100% 0 3,55 0 50
0 0,00 0 50
0 0,00 0 50
0 0,00 0 50
0 0,00 0 50
0 0,00 0 50
TOt. Total
U-value 0,25 374 Weight 0 0
CO2 kgequiv/m2HFA 0,0
B Fraction of basement slab 0% grzeg, 0
Layer Material Th%(pr]ess, Efr ?_(;t;/oer; Weight, kg Henizt mﬁ' kg%(gfjiv Life
time, yr
1 0 0,00 0 50
2 0 0,00 0 50
3 0 0,00 0 50
4 0 0,00 0 50
5 0 0,00 0 50
6 0 0,00 0 50
7 0 0,00 0 50
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8 0 0,00 0 50
9 0 0,00 0 50
10 0 0,00 0 50
11 0 0,00 0 50
TOt. Total
U-value 0,00 0 Weight 0 0
CO2 equiv/im2HFA 0,0
Clear basement
Attic From inside ceiling to outside roof
. . Area,
A Fraction of attic slabs type A 100% mo: 0
Layer Material Th|c;rl1<:1ness, gfr ach;oer; Weight, kg Herr?;( }I’(G/\S,\IIST. kg%glzjiv Life
time, yr
1 Air 145 100% 0 1,81 0 50
1 Air 100 100% 0 1,25 0 50
2 Wood 28 100% 0 0,20 0 50
3 Polyeten 0,4 100% 0 0,00 0 50
4 Insulation, rockwool 500 100% 0 9,09 0 50
5 Wood 28 100% 0 0,20 0 50
6 0 0,00 0 50
7 0 0,00 0 50
8 0 0,00 0 50
9 0 0,00 0 50
10 0 0,00 0 50
11 0 0,00 0 50
Tot
U-value 0,08 <l Weight 0 Total 0
CO2 equiv/im2HFA 0,0
. . o Area,
B Fraction of attic 0% mo- 0
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Layer Material Th'?L(PneSS’ Efr ell_(g;/oer; Weight, kg Hen?zt mst. kgcegﬁiv Life
time, yr

1 0 0,00 0 50
1 0 0,00 0 50
2 0 0,00 0 50
3 0 0,00 0 50
4 0 0,00 0 50
5 0 0,00 0 50
6 0 0,00 0 50
7 0 0,00 0 50
8 0 0,00 0 50
9 0 0,00 0 50
10 0 0,00 0 50
11 0 0 0 50

uU- Tot

value 0,00 2 Weight 0 Total 0

Clear attic CO2 equiv/im2HFA 0,0
External wall
Fraction of external walls slabs type o Area,

A YPET 100% o 0.0

Layer Material Th'?L(PneSS’ Efr ell_(g;/oer; Weight, kg Herre]lzt mst. kgcegﬁiv Life

time, yr

1 Wood 18 100% 0 0,13 0 50
2 Air 18 100% 0 0,23 0 50
3 Wood 18 100% 0 0,13 0 50
4 Air 18 100% 0 0,23 0 50
5 Wood 18 100% 0 0,13 0 50
6 Insulation, rockwool 200 100% 0 3,64 0 50
7 Air 22 100% 0 0,28 0 50
8 Wood 22 100% 0 0,16 0 50
9 0 0,00 0 50
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10 0 0,00 0 50
11 0 0,00 0 50
TOt. Total
U-value 0,19 334 Weight 0 0
CO2 equiv/im2HFA 0,0
B Fraction of external walls 0% Area,
m2: 0,0
Layer Material Th%(pness, Efr ?_(;[;/Oer; Weight, kg Hen?;( ?/S\IISt' kg((;egfjiv Life
time, yr
1 0 0 0 50
2 0 0 0 50
3 0 0 0 50
4 0 0 0 50
5 0 0 0 50
6 0 0 0 50
7 0 0 0 50
8 0 0 0 50
9 0 0 0 50
10 0 0 0 50
11 0 0 0 50
TOt. Total
U-value 0,00 0 Weight 0 0
CO2 equiv/im2HFA 0,0
Clear ext. walls
Slabs
. Area,
A Fraction of slabs type A 100% mo: 0
Layer Material Th%(pness, Efr ?_(;[;/Oer; Weight, kg Hen?;( ?/S\IISt' kg((;egfjiv Life
time, yr
1 Wood 22 100% 0 | not relev. 0 50
2 Wood 145 20% 0 | not relev. 0 50
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3 Insulation, rockwool 145 80% 0 | not relev. 0 50
4 Wood 15 100% 0 | not relev. 0 50
5 0 | not relev. 0 50
6 0 | not relev. 0 50
Tot
327 Weight 0 Total 0
CO2 equiv/im2HFA 0,0
B Fraction of slabs 0% Area,
m2: 0
. Thickness, | Fraction . Heat-resist. (610) Life
Layer Material mm of Layer Weight, kg m?® KW kgeqLZJiv time, yr
1 0 | not relev. 0 50
2 0 | not relev. 0 50
3 0 | not relev. 0 50
4 0 | not relev. 0 50
5 0 | not relev. 0 50
6 0 | not relev. 0 50
Clearslabs 0 -\I/-\(/)éight 0 Total 0
CO2 equiv/im2HFA 0,0
Internal walls
. . Total
A Fraction of internal walls type A 91% 2720
area
Layer Material Th'?L(PneSS’ Efr ell_(g;/oer; Weight, kg Herre]lzt mst. kgcegﬁiv Life
time, yr
1 Wood 18 100% 22.277 | not relev. 0 50
2 Air 18 100% 0 | not relev. 0 50
3 Wood 18 100% 22.277 | not relev. 0 50
4 Air 18 100% 0 | not relev. 0 50
5 Wood 18 100% 22.277 | not relev. 0 50
6 0 | not relev. 0 50
Tot
90 | weight 66.830 Total 0
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Area, m2: 2475

CO2 equiv/im2HFA 0,0

B Fraction of internal walls type B 9% 245
. Thickness, | Fraction . Heat-resist. CO, .
Layer Material mm of Layer Weight, kg m2 KW kgequiv . Life
time, yr
1 0 | not relev. 0 50
2 0 | not relev. 0 50
2 0 | not relev. 0 50
3 0 | not relev. 0 50
4 0 | not relev. 0 50
5 | - 0 | not relev. 0 50
Clearint. walls Tot
0 | weight 0 Total 0
Area, m2: 245 CO2 equiv/im2HFA 0,0
Windows
A Fraction of windows type A 100% | Area, m2 0
. Thickness, | Fraction . Heat-resist. CO, .
Layer Material mm of Layer Weight, kg m2 KW kgequiv . Life
time, yr
1 Glass 12 90% 0 | not relev. 0 50
2 Wood 40 10% 0 | not relev. 0 50
3 Aluminium 0,5 10% 0 | not relev. 0 50
4 0 | not relev. 0 50
Tot
U-value 19 Weight 0 Total 0
CO2 equiv/im2HFA 0,0
B Fraction of windows Area,
0% m2: 0
. Thickness, | Fraction . Heat-resist. CO, .
Layer Material mm of Layer Weight, kg m2 KW kgequiv . Life
time, yr
1 0 | not relev. 0 50
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2 0 | not relev. 0 50
3 0 | not relev. 0 50
4 0 | not relev. 0 50
Tot
U-value . Weight 0 Total 0
Clear windows CO2 kgequiv/mHFA 0,0
External Doors
A Fraction of type A 100% | Area 0
. Thickness, | Fraction . Heat-resist. CO, .
Layer Material mm of Layer Weight, kg m2 KW kgequiv . Life
time, yr
1 Glass 8 66% 0 | not relev. 0 50
2 Steel (EU-mix) 60 2% 0 | not relev. 0 50
3 Wood 60 32% 0 | not relev. 0 50
4 0 | not relev. 0 50
Tot
U-value 20 2 Weight 0 Total 0
Clear ext. doors CO2 kgequiv/m*HFA 0,0
B Fraction of type B 0% Area,
m2: 0
. Thickness, | Fraction . Heat-resist. CO, .
Layer Material mm of Layer Weight, kg m2 KW kgequiv . Life
time, yr
1 0 | not relev. 0 50
2 0 | not relev. 0 50
3 0 | not relev. 0 50
4 0 | not relev. 0 50
Tot
U-value . Weight 0 Total 0
CO2 kgequiv/m*HFA 0,0
Total CO2
kgeg/m’HFA 0,0
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