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RESUMO

Esta pesquisa busca analisar o sistema pré-fabricado de vedacdo vertical estruturado em
perfis leves de aco conformados a frio, em chapas de painel de aco isotérmico, aplicados
para a vedacdo vertical em edificios, e sua eficiéncia energeticamente. Além disso, esta
pesquisa avaliard o ciclo de vida energético (ACVE) com base na ABNT NBR ISO
14040:2009 no contexto biocliméatico do Brasil. O interesse pelo sistema construtivo pré-
fabricado € por considera-lo elemento importante na reducdo de custos financeiros e de
recursos naturais aplicados na construcéo civil, e a preocupagdo com a energia incorporada
como fator preponderante para a definicdo da real eficiéncia energética, e também o
interesse especifico pelo sistema construtivo de placas de aco isotérmico, foi o que levou a
realizacdo deste trabalho. O edificio da Unidade de Pronto Atendimento de Saude (UPA)
que compde o conjunto de seis unidades edificadas no Distrito Federal, foi utilizado como
edificio modelo de levantamento de dados para a avaliagcdo, por possuir o sistema
construtivo em placas de isotérmico. A metodologia desenvolvida aplicada é com base nas
seguintes etapas: identificacdo e especificacdo dos insumos envolvidos nos sistemas;
quantificacdo de volume, massa, e densidade dos materiais aplicados ao edificio modelo de
pesquisa; levantamento de dados relativo a oito cidades no contexto biocliméatico do Brasil,
e dados relevantes para o transporte de operarios, equipamentos e materiais; producdo de
planilhas para avaliacdo de energia incorporada — IE; avaliacdo das propriedades térmicas
dos sistemas no contexto bioclimatico por meio da ABNT NBR 15575:2013; avaliacdo da
energia incorporada nos sistemas por meio das planilhas desenvolvidas com base na ABNT
NBR ISO 14040:2009; analise dos resultados obtidos na térmica do sistema; e analise dos
resultados obtidos na quantificacdo de energia incorporada - EI do sistema. Nesse sentido,
chegou-se a conclusdo de que os painéis de aco isotérmico aplicados a edificios tém
consumo energético maior que a alvenaria em blocos ceramicos revestidos com argamassa

em todo o contexto bioclimatico do Brasil, logo, ndo é sistema eficiente energeticamente.

Palavras-chave: Tecnologia. Ciclo de vida energético. Sustentabilidade. Eficiéncia

energética.



ABSTRACT

This research analyzes the prefabricated system of vertical sealing structured light profile
shaped cold steel, in insulated steel panel plates, applied to vertical sealing buildings and
their energy efficiency. In addition, this study will evaluate the energy life cycle (ACVE)
based on 1ISO 14040: 2009 in bioclimatic context of Brazil. Interest in the prefabricated
building system is to consider it important element in reducing financial costs and natural
resources used in construction, and concern for the embodied energy as a major factor for
the definition of real energy efficiency, and also the specific interest in the construction
system of insulated steel plates, was leading this work. The building of the Unit
Emergency Department of Health (UPA) that makes up the set of six units built in the
Federal District, was used as building data collection model for the assessment by owning
the building system in isothermal plates. The applied methodology developed is based on
the following steps: identification and specification of inputs involved in the systems;
measurement volume, mass, and density of the material applied to the building research
model; data collection relating to eight cities in bioclimatic context of Brazil, and relevant
data to transport workers, equipment and materials; production sheets for embodied energy
evaluation - IE; evaluation of thermal properties of systems in bioclimatic context by NBR
15575: 2013; assessment of energy embedded in the systems through spreadsheets
developed based on the 1ISO 14040: 2009; Analysis of the results obtained in the thermal
system; and analysis of results obtained in the embodied energy of quantification - El
system. In this sense, we came to the conclusion that the insulated steel panels applied to
buildings have higher energy consumption than the masonry ceramic blocks covered with

mortar around the bioclimatic context of Brazil, therefore, is not energy-efficient system.

Keywords: Technology. Energy life cycle. Sustainability. Energy efficiency. Embodied

energy.
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1 INTRODUCAO

A producdo de uma arquitetura rapida de ser executada e com bons resultados técnicos
sempre foi item importante, nesse sentido, o sistema construtivo em aco destacou-se. Em
pesquisas nesse segmento construtivo foi encontrada a execugdo com o sistema de placas
de aco isotérmico em edificios, e com o objetivo de avaliar melhor esse sistema é que esta
pesquisa busca analisar a viabilidade energética visando a sustentabilidade, tendo em vista
que a tecnologia atual permite que se pense em materiais e técnicas que visem a economia

energética.

Segundo Mattos (1992), historicamente a construcdo de edificios apropria-se de sistemas
construtivos com técnicas e materiais locais, portanto mais pratico e barato. Devido ao
rapido crescimento das cidades, tornou-se necessaria maior agilidade na construcao e,
impulsionado por essa demanda, o desenvolvimento dos sistemas e técnicas construtivas
avancaram para a industrializacdo e utilizacdo de componentes arquitetbnicos pré-

fabricados.

Apesar do avanco tecnoldgico dos materiais e técnicas construtivas, os edificios ainda séo
construidos por meio de sistemas rudimentares e nas vedagdes verticais ainda sdo aplicados
materiais como bloco ceramico revestido por argamassa, com execucdo totalmente

artesanal.

Dentre as novas tecnologias construtivas aplicadas recentemente em edificios, o sistema
construtivo em perfis leves de aco conformados a frio em chapas delgadas (painel de aco
isotérmico), aplicados na vedacédo vertical, foi utilizado em varios tipos de edificacdes.
Exemplos da aplicacdo desse tipo de sistema construtivo sdo as instituicdes publicas de
Pronto Atendimento (UPA), unidades do Corpo de Bombeiros Militar, ambos do estado do
Rio de Janeiro; as UPA’s do Rio Grande do Norte; e, recentemente, as UPA’s do Distrito

Federal.
A ABNT NBR 14040:2009, por meio da avaliacdo do ciclo de vida energético (ACVE),

possibilita quantificar a energia incorporada (IE) nos materiais aplicados no sistema

construtivo de placas de aco isotérmico. A térmica tem grande influéncia na eficiéncia
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energética das edificagbes, e a ABNT NBR 15575:2013 possibilita avaliar se os sistemas
construtivos aplicados na construgdo atende as normas minimas das oito zonas

bioclimaticas do Brasil.

Logo, os sistemas construtivos pré-fabricados desde as primeiras aplicacbes até a
atualidade, demonstraram-se como opcao para tornar eficiente a producdo de edificios.
Entretanto, a sistematizacdo néo é suficiente para garantir bons resultados energeticamente.
O custo energético incorporado nos materiais e as propriedades fisicas tém impacto no

custo energético e ambiental.

Dito isso, o0 interesse pelo sistema construtivo em painel de ago isotérmico devido aos
atrativos tecnoldgicos e vantagens inerentes a sistemas pré-fabricados, deve ser seguido
pela eficiéncia energética. Nesse contexto, a aplicacdo de método de avaliacdo que atenda
as normas vigentes e que consiga chegar a um resultado de facil compreensédo contribuird

na fundamentacdo da escolha desse sistema quando na busca por eficiéncia.

1.1 OBJETIVOS

Obijetivo Geral

Avaliar o sistema construtivo em perfis leves de aco conformados a frio em chapas
delgadas, painel de aco isotérmico, por meio de método desenvolvido com base na
avaliacdo do ciclo de vida energético (ACVE), e se as propriedades térmicas do sistema
atende ao minimo especificado pela ABNT NBR 15575:2005 para as oito zonas

biocliméaticas do Brasil.

Objetivos Especificos

1. Avaliar a viabilidade do sistema construtivo em perfis leves de aco conformados a
frio, em chapas delgadas (painel de aco isotérmico), por meio da energia
incorporada IE, aplicados para a vedacdo de edificios em oito cidades que fazem

parte das zonas biocliméticas brasileiras;
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2. Mensurar se o resultado obtido na pesquisa € positivo ou negativo no contexto de
energia incorporada, por meio de comparagdo aos resultados obtidos no sistema de
placas de ago isotérmico com os dos blocos ceramicos revestidos com argamassa;

3. Verificar se o sistema de placas metalicas isotérmica atende o minimo relativo a
térmica para as oito zonas bioclimaticas brasileiras, segundo a ABNT NBR
15575:2013;

4. Focar a pesquisa na andlise do ciclo de vida;

5. Rubricar o método de pesquisa desenvolvido com producdo de planilhas, baseado
da avaliacéo do ciclo de vida (ACVE) e na ABNT NBR ISO 14040:2009, por meio

de pesquisa similar internacional.

1.2 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos de avaliar o ciclo de vida energético (ACVE) e as propriedades
térmicas do sistema de placas metélicas isotérmicas, serd utilizada a metodologia
desenvolvida descrita em oito partes subdividida em quatro grupos, conforme demonstrado

na Figura 1.
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METODOLOGIA APLICADA

IDENTIFICACAO E ESPECIFICACAO DOS
INSUMOS QUE ESTARAO ENVOLVIDOS

LEVANTAMENTO DAS DISTANCIAS DAS OITO CIDADES NO
CONTEXTO BIOCLIMATICO PROPOSTO COM AS
ESPECIFICACOES PREVISTAS NA ACVE
PARA TRASNPORTE

PRODUGAO DE PLANILHAS NO EXCEL PARA AVALIACAO
DE ENERGIA INCORPORADA (IE),
DOS MATERIAIS INTEGRANTES DOS SISTEMAS;

AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DOS
SISTEMAS NO CONTEXTO BIOCLIMATICO SEGUNDO
A ABNT NBR 15575:2013 E ABNT NBR 15220:2005
POR MEIO DE FERRAMENTA DIGITAL DA UFSC;

- NA PESQUISA
ESPECIFICACAO E DETALHAMENTO| !
DE DADOS RELATIVOS A-—{ ]
INSUMOS DOS SISTEMAS QUANTIFICACAO DO VOLUME E MASSA
DOS MATERIAIS DO SISTEMA
APLICADOS AO MODELO
N
PRODUCAO DE DADOS| ]
E FERRAMENTAS PARA — 1
SUPORTE DAS ANALISES
N
AVALIAGOES E DESENVOLVIMENTO|__ ¢ |
DOS CALCULOS| M |
ACVE POR MEIO DE PLANILHAS DESENVOLVIDAS
NS - -
ANALISE DOS RESULTADOS DA TERMICA NO
CONTEXTO BIOCLIMATICO
ANALISES DOS RESULTADOS |/ l
OBTIDOS| \ |

ANALISE DOS RESULTADOS DA ACVE
COM USO DE RUBRICA DE ESTUDO SIMILAR

Figura 1- Metodologia aplicada para a pesquisa

O detalhamento dos insumos especificos para cada sistema, o levantamento do material
aplicado no sistema de placas de ago isotérmico e no sistema de blocos cerdmicos
revestidos com argamassa sera por meio de plantas, projetos e material técnico da Unidade
de Pronto Atendimento de Saude (UPA), encontra-se no ANEXO 2 — PROJETOS DO

MODELO UPA e dara suporte para realizar a ACVE.

As oito cidades selecionadas que serdo os sitios para avaliacdo foram definidas pela ABNT
NBR 15575:2013, por serem as que melhor caracterizam as oito zonas bioclimaticas (ZB)
do Brasil, séo elas: Zona 1- Caxias do Sul - Rio Grande do sul, Zona 2 - Ponta Grossa -
Parand, Zona 3 - Florianopolis - Santa Catarina, Zona - Brasilia - Distrito Federal, Zona 5

- Santos - Sao Paulo, Zona 6 - Goiania - Goiés, Zona 7 - Picos - Piaui, Zona 8 - Belém -

Para.
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1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

A partir deste capitulo Introdutério, o trabalho é composto por mais quatro capitulos,
referéncias bibliogréficas, apéndices e anexos, com a seguinte composic¢ao:

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica na qual sdo descritos os trabalhos
realizados intrinsecos ao tema, e literaturas de fundamentacdo a instrumentos aplicados na
avaliacdo do ciclo de vida e a analise térmica do sistema, como as principais normas
aplicadas ABNT NBR ISO 14040:2009, ANBT NBR 15575:2013 e ANBT NBR
15220:2005.

No Capitulo 3 sdo apresentados o desenvolvimento da Pesquisa, a avaliacdo de ciclo de
vida energetico (ACVE), e analise térmica, como também as caracteristicas do sistema de

placas metalicas isotérmicas e do sistema de blocos ceramicos revestidos por argamassa.

Ja o Capitulo 4 traz a analise dos resultados provenientes da quantificacdo da energia
incorporada do sistema de placas metalicas isotérmicas, por meio de comparacdo com 0
sistema de blocos ceramicos revestidos por argamassa, nas oito cidades referentes as zonas
biocliméticas. Analise dos resultados obtidos da avaliacdo térmica quanto ao atendimento
da norma ABNT NBR 15575:2013 dos sistemas citados.

Por fim, o Capitulo 5 aborda as conclusdes das avaliacdes e analises realizadas, além de
sugestdo para pesquisas complementares. Apos o capitulo 5 sdo apresentadas as referéncias
bibliogréficas. Finalizando o trabalho, sdo apresentados os apéndices dos calculos, anexos

de mapas, tabelas referenciais e projetos do projeto modelo UPA.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DO SISTEMA DE CONSTRUCAO PRE-FABRICADA

Segundo Pereira (2012), a arquitetura vernacular apropria-se de material e mao de obra
disponiveis na regido, e também por meio de técnicas elementares de construgdo, que
suscitam caracteristicas construtivas, arquitetdnicas locais e regionais. O periodo historico
da revolucdo industrial marca o inicio da mecanizagdo de muitas atividades que antes eram
apenas artesanais, como a construcdo com técnicas vernaculares. Com o aparecimento de
ferramentas e méaquinas na producdo de bens e o automatismo industrial, a busca pela
sistematizacdo construtiva se alastra pelo mundo, ndo s6 na construgdo, mas no transporte

e nos métodos industriais em todos os niveis.

Na construcgdo civil, dentre os diversos avangos tecnolégicos, destaca-se o uso da estrutura
metalica, que no Brasil se inicia por volta do século XIX, inicialmente por meio do ferro

fundido, evoluindo gradativamente para o a¢o estrutural.

Segundo Zanoni (2012), o aco apresenta-se no seculo X1X como possibilidade de maior
eficiéncia e agilidade na aplicacdo em construcfes, possibilitando a aplicacdo de outros
materiais, como, por exemplo, as pecas de concreto pré-fabricado, releitura técnica do
sistema de ferro fundido, produzido e difundido no mundo inicialmente pela Inglaterra,

destacando-se entre outras tipologias construtivas ja aplicadas naquele periodo de 1800.

O Palécio de Cristal, mostrado na Figura 2, foi o primeiro edificio totalmente construido
em pré-fabricado, com 563 m2 de area construida, montado em 1851 em apenas nove
meses, elaborado por Paxton, Fox & Henderson, que posteriormente teve a estrutura
desmontada e remontada em Sydenham, na parte sul de Londres.
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Figura 2- Palacio de Cristal - disponivel em < www.arquitetandonanetblogspot.com>

No cenério da construcdo civil, os elementos pré-fabricados de arquitetura utilizados na
estrutura e nas envoltérias’ dos edificios principiam com a expansdo e a comercializacéo
internacional, e entre as empresas deste segmento, as europeias se destacaram ap0s meados
de 1850. Segundo Silva (1988), o material mais usado na construcéo civil nesse periodo foi
o ferro fundido, que teve impulso na comercializagdo a partir da insercédo de vendas por
catalogos, fomentando a producdo em nivel industrial e evoluindo da negociagdo de partes

arquiteténicas para edificios completos, institucionais e comerciais.

Ainda nesse periodo, os painéis de ferro fundido destacaram-se nas vedacgdes verticais por
meio de painéis que, inicialmente, ndo atendiam bem as questdes ligadas as variacdes nas
dimensGes e tipologias arquitetonicas, pois, a unido das placas dependia da espessura
adequada, o qual, segundo Machado (2010), para sanar essa deficiéncia do sistema, foram

desenvolvidos painéis ondulados como solucéo.

Como solugdo para o problema da oxidacdo em regides litoraneas, a aplicacdo da
galvanizacdo em escala ampliada para as chapas de aco e ferro fundido possibilitou
produzir e vender para 0 mundo edificios com as envoltérias completas, verticais e

horizontais.

Segundo Silva (1988), a aceleracdo no desenvolvimento urbano na segunda fase do século

XIX, e com o0 avango das interacbes em paises muito distantes entre si, os estilos

! Vedac0es verticais e horizontais do edificio.
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arquitetonicos exerceram grande influéncia nas defini¢cdes das disposi¢des construtivas, o
que gerou grande demanda para os edificios pré-fabricados de aco, porém, com

abrangéncia sé nas col6nias dos paises europeus e desenvolvidos.

Ainda segundo Silva (1988), dentre os paises produtores, a Inglaterra se destacava como
centro produtor de artigos siderdrgicos e necessitava de novos centros consumidores para
fomentar a producdo, mas se deparava com problemas no tocante a questdes térmicas para
0s paises tropicais. Segundo Campari (2006 Apud Machado 2010), no Brasil, além das
questBes ligadas a térmica, os construtores preferiam o bloco cerdamico para as vedacgdes

verticais, que em muitos casos recobriam inclusive a estrutura de aco.

As estacdes ferroviarias sdo bons exemplos das aplica¢6es de colunas de ferro fundido com
coberturas metélicas, as escadarias, alpendres, entre outros, como no modelo mostrado na
Figura 3. Pode-se citar, dentre as diversas técnicas empregadas nas obras totalmente pré-

fabricadas que foram importadas da Europa, o sistema construtivo Danlyz.

Na segunda metade do século XIX, esse sistema tinha na sua composicdo chapas duplas
almofadadas, que formavam uma camada de ar de 260 mm entre as chapas, eram prendidas
por parafusos, e a sua juncdo gerava excelente resisténcia estrutural, que passava de apenas
vedacOes verticais para elementos de estruturacdo. O controle da térmica se dava por meio
de painéis perfurados préximos do forro e do piso, que propiciavam a circulacdo do ar,
regulando o calor que era produzido pela radiacdo do sol na envoltoria.

2 Sistema construtivo constituido por paredes duplas autoportantes, executadas em chapas prensadas de ferro
galvanizado, com orificios nas partes inferior e superior de tal forma que o ar circulava forgosamente no sentido
ascendente, diminuindo a temperatura interna, Fonte: site Vitruvios.
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Figura 3 - Estacdo Ferroviaria de Orsay em Paris - Disponivel em: < cosylogis.com>

Ainda segundo Zanoni (2012), a estacdo ferroviaria concluida em 1889, em Bananal, Séo
Paulo (Figura 5), € um exemplo classico do sistema construtivo em chapas duplas
almofadadas, importadas da Bélgica, com estrutura de ferro fundido, adquiridas totalmente
desmontadas e montadas pela empresa que vendeu. E o Unico exemplar do continente

americano.

Figura 4 - Estacéo ferroviaria em Bananal - Ralph M. Giesbrecht. SILVA, (1988).

Nos Estados Unidos, especificamente em Nova York, segundo Benevolo (1989 apud
Bandeira, 2002), comecou a ser aplicada nas arquiteturas dos edificios, nas vedacdes
verticais de placas de ferro fundido, a estampagem em forma de pedra, que marcou o estilo

no periodo de 1840 e aos poucos foi se disseminando em outras cidades americanas.
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A utilizagdo em larga escala do elevador nas construgdes e a solucdo estrutural encontrada
por William Le Baron Jenneys, que consegue suportar grandes cargas e resistir a incéndios,
por meio do revestimento de perfis laminados de aco com partes de tijolos, acelera e marca

a substituicdo do ferro fundido pelo ferro laminado.

Segundo Sontage (1976), desde o movimento da escola de Chicago e o sistema construtivo
de Le Baron, os edificios aparecem com as telas de vidro e aco, tendo a estrutura recuada
para tras das fachadas. Nesse periodo, passam a existir os painéis pré-fabricados, que sao
fixados em travessas e montantes de aco, sendo marcante nesse periodo, exemplo desse
estilo é o edificio da sede do Fédération du Batiment, de Jean Prouvé, construido em Paris

em 1949, que se diferencia devido a estrutura em concreto armado.

O edificio Carson, Pirie, Scott e Company Stor (Figura 5) foi projetado por Sullivan e é um
exemplo marcante dos painéis pré-fabricados e da estrutura classica da escola de Chicago.

Figura 5 - Edificio Carson, Pirie &Scott. Disponivel em: <www.coisasdaarquitetura.com>

As aplicacOes de placas de aco para vedacOes de envoltorias passaram a seguir a linha dos

projetos que buscavam refletir o discurso difundido principalmente pela escola Bauhaus® e

% William LeBaron Jenney (25 de setembro de 1832, 14 de junho de 1907) foi um americano arquiteto eengenheiro que é
conhecido para a construcdo do primeiro arranha-céu em 1884 e ficou conhecido como o Pai do americano arranha-céu .-
fonte - site Vitruvios.

* A Staatliches-Bauhaus foi uma escola de design, artes plasticas e arquitetura de vanguarda na Alemanha. A Bauhaus foi
uma das maiores e mais importantes expressdes do que é chamado Modernismo no design e na arquitetura, sendo a
primeira escola de design do mundo
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Walter Gropius®, que levaram a algumas experiéncias marcantes, como a Casa Wichita de
Buckminster Fuller, que teve a influéncia da tecnologia aeronéutica por meio da aplicacéo
de aluminio para facilitar o transporte e a logistica de montagem e desmontagem da casa.
O detalhe do desenho futurista foi uma proposta totalmente diferente de tudo que ja tinha
sido visto na época e se torna marca e interesse na possibilidade da aplicacdo de forma

sistematica desse material na envoltéria do edificio.

A casa Winchita, demonstrada na Figura 6 no momento da colocacdo da cobertura pré-
fabricada, foi um projeto que teve a aplicagdo de tecnologia aerondutica e aluminio para
reducdo de peso, tendo marcado o periodo das construcdes hi tech.

Figura 6- Casa Wichita - disponivel em <www. es.wikiarquitectura.com>.

A partir dos exemplos demonstrados nas Figuras 1 a 5, verifica-se a diversidade tipoldgica
arquitetonica de aplicacdo dos pre-fabricados, e também a diversificacdo do desenho da
arquitetura nas edificacdes. O Palacio de Cristal (Figura 1) e a casa Wichita (Figura 5)
caracterizam, respectivamente, o inicio das aplicagdes do pré-fabricado com um grande
edificio e, por ultimo, o desenvolvimento de pesquisa aplicada com o objetivo de melhoria
na operacionalidade construtiva, aplicacdes essas que fomentaram a introducdo de
tecnologia de ponta nos sistemas construtivos, como a utilizacdo de ligas metélicas antes

apenas aplicadas na industria aeronautica.

% Considerado um dos principais nomes da arquitetura do século XX, tendo sido fundador da Bauhaus, escola que foi um
marco no design, arquitetura e arte moderna e diretor do curso de arquitetura da Universidade de Harvard.
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2.1.1 As Placas Metélicas

Segundo Silva (2004), a aplicagéo do agco na construgéo civil se consolida na estrutura dos
edificios nos paises que ja o utilizava, e nos outros paises que ndo tinham essa cultura na
construcdo civil consolida-se por meio da evolucdo das placas de aco de superficie plana,
com os painéis de ago principalmente em perfilado (chapa Unica) e painel composto

(compdsito ou sanduiche), utilizados nas vedagdes e em elementos externos nos edificios.

Segundo S&o Carlos (1995), a construcdo de edificios em altura se torna marco no
desenvolvimento tecnoldgico dos materiais, e em especial o ago, aplicado em edificios
como, por exemplo, o Word Trade Center, em Nova lorque, construido em 1973, o edificio
torre da "Sears", em Chicago, também construido na década de 1970, ambos em alturas
acima de 400 metros, com 109, 110 andares; os edificios da Chrysler Building, em New
York, com fachada em aco inox e projetado pelo Arquiteto William Van Alens em 1928, o
edificio Price Company Tower, em Oklahoma, EUA, projetado pelo Arquiteto Frank Loyd
Wright, em 1952, sdo exemplos de edificios que tiveram as fachadas vedadas com placas

de cobre.

O edificio Chrysler Building, em New York demonstrado na Figura 7, € um belo exemplo
do estilo arquiteténico Art Déco, ndo s6 apenas pelos seus 319 metros de altura e os 77
andares, mas por se tornar marco na aplicacdo do aco como envoltéria, e estar até hoje em

pleno funcionamento e marcar a contemporaneidade desse estilo.

® William Van Alen nasceu em Brooklyn , New York em 1883. Ele participou Pratt Institute , enquanto trabalhava para o
arquiteto Clarence Verdadeiro . Ele também estudou durante trés anos no Atelier Masqueray.
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Figura 7 - Edificio da Chrysler Building, em New York - disponivel em <tripwolf.com>

Dentre os edificios com a aplicagdo de aco nas envoltdrias destaca-se alguns mais
contemporaneos: Hotel Unique Flat, S8o Paulo, de 2002, com fachadas revestidas em
placas de cobre, projetado pelo arquiteto Ruy Ohtake7; Jewish Museum, Lindenstrasse,
Berlin, Alemanha, de 1998, com fachadas revestidas em placas de zinco, projetado pelo
arquiteto Daniel Libeskind; e Museu Guggenheim de Bilbao, de 1992, revestido com
placas de titanio, projetados pelo arquiteto Frank Gehry. Ambos os edificios, mesmo
estando em posicionamentos geograficos bem diferentes, destacam-se pelas formas, pelas
estéticas diferenciadas e pela possibilidade de aplicacdo de materiais que expressam a

contemporaneidade do avanco tecnoldgico na construcdo em varias partes do mundo.

2.1.2 Vedacdes Verticais em Painéis Metalicos

Segundo Fonyat (2013), dentre as inumeras possibilidades encontradas nos sistemas
construtivos pré-fabricados, a sistematizacdo da execucdo € um fator importante no custo
energético, financeiro e de celeridade para o uso da edificacdo, principios que sdo ideais

para edificios institucionais e publicos.

" Filho primogénito da artista plastica Tomie Ohtake (falecida em 2015) e do agronomo Alberto Ohtake (falecido
em 1961), Ruy estudou na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S8o Paulo, onde se formou
em 1960.
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A aplicagdo do aco na construcdo contemporanea tem a intencéo de ir além da busca dos
arquitetos e engenheiros, de realizar edificios mais elaborados e esteticamente inovadores.
Também tem como ponto forte e imprescindivel o desenvolvimento e a evolucgdo
tecnoldgica dos painéis compostos, como: aluminio - (ACM - material composto de
aluminio), cobre (CCM - material composto de cobre), titanio (TCM - material composto

de titanio) e aco inox (SCM - material composto de aco inox).

O ACM (material composto de aluminio) teve o uso e a aplicacdo a partir dos anos de
1970, chegando ao Brasil em meados de 1980, com destaque de aplica¢do para o edificio
Plaza Centenério, apelidado de "Robocop”, em S&o Paulo, em 1988, e que foi projetado

pelo Arquiteto Carlos Bratke.

O ACM (material composto de aluminio) é aplicado em diversos segmentos da construcao
civil para obras novas e existentes, e Retrofit, segundo o portal da Fundacdo Getulio
Vargas, pode ser aplicado em fachadas, coberturas, marquises, porticos, colunas, vigas e

pilares, de geometria e elementos variados.

Surgido na Europa e Estados Unidos, o conceito de Retrofit, significa
“colocar o antigo em forma” (retro do latim “movimentar-se para tras” e
fit do inglés, adaptag&o, ajuste), termo cada vez mais ouvido no mercado
de construcdo civil, aplicado ao processo de revitalizagdo de edificios.
Mais do que uma simples reforma, ele envolve uma série de acles de
modernizacgdo e readequacdo de instalagBes. O objetivo é preservar o que
h& de bom na constru¢do existente, adequa-la as exigéncias atuais e,
ainda, estender a sua vida (Fundagdo Getulio Vargas).

A grande versatilidade de aplicacdo do ACM se da pela espessura da peca e a possibilidade
de ser curvado ou dobrado. A espessura tem uma relevancia, pois, quanto mais espesso
maior serd a capacidade de atenuacdo do som e diminuicdo da temperatura, sendo possivel
devido ao nucleo de polietileno, que por consequéncia poderd mudar a tonalidade da
chapa. A aplicacdo é simplificada devido ao pouco peso proprio da peca, de forma geral
variam de espessura de 3 mm a 6 mm. A pe¢a de 3 mm tem uma massa em torno de 4,5
kg/mz2, e a forma de fixagé@o € por parafuso ou instalacdo sobre estrutura de aluminio, com

juntas de dilatacdo de 10 mm a 12 mm, com a aplicacdo de tarucels e silicone nas juntas.

8 TARUCEL é um delimitador de profundidade, impermeavel e flexivel, elaborado com espuma de Polietileno de baixa
densidade.
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O CCM (Material Composto de Cobre) é um painel composto de cobre, termopléstico e
aluminio, tem superficie patinada com aparéncia azul esverdeado, devido a quantidade de
cristais depositados na superficie do material e a reflexdo da luz, que através desse efeito
apresenta muitas tonalidades variadas. O painel tem dimens&o de 60cm x 500cm x 4 mm,
com espessura final de 11,2 mm, sendo aplicado em coberturas, fachadas e em envoltorias,
bem como no interior, inclusive em divisoérias, além de apresentar excelente resisténcia a

corrosdo atmosférica®,

O TCM (Material Composto de Titanio) é um painel formado por trés partes, sendo uma
folha na parte superior com 0,3 mm de espessura em titanio, na parte inferior uma folha de
aco inoxidavel de 0,5 mm, e entre elas material termo acustico, o painel tem formacéo
inicial com espessura total de 3,4 mm podendo chegar a 6,0 mm, as cores dos painéis sao
solidas, metalicas, naturais em pedra e madeira, aplicados nas fachadas do edificios como

também no interior, alguns exemplos demonstrados na Figura 8.

Figura 8 — Revestimento em TCM - disponivel em <www. coppermax.com.br>

O SCM (Material composto de Aco Inoxidavel) € um painel composto por trés partes,
sendo duas folhas de ago inoxidavel e no meio material mineral ndo combustivel. As
placas tém a composicdo em férrico ago NSSC220M10 com alta resisténcia a ferrugem
férrico, com 0,3 mm de espessura para cada folha, e o material mineral com 3,4 mm,

totalizando 4 mm de espessura. Esse ago tem uma resisténcia muito parecida com o ago

® O processo da corrosdo atmosférica progride por uma reacéo eletroquimica na qual o eletrélito é a umidade do ar. A
umidade deposita-se por precipitagdo ou condensagdo como orvalho sobre as superficies expostas com a reducdo de
temperatura

10 Allta resistente & ferrugem Ferritico Aco Inoxidavel Alto desempenho de resisténcia & ferrugem é disponivel neste grau,
que foi desenvolvido por adi¢cdo combinada de Ti e Nb com 22% de Cr-Mo 1,6% de material de base ferritico.
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31611, com aplicagdo em revestimentos externos e coberturas de edificios, como

demonstrado na Figura 9.

Figura9 — Revestimento em SCM - imagem retirada de coppermax.com.br

A Placa de ago isotérmico é composta de duas chapas de ago inox de 0,50 mm de
espessura, pré-pintada, com enchimento de espuma de poliuretano (PUR) e espuma de
poliisocianurato? (PIR). E aplicado em envoltérias e no interior de edificios, é livre de
CFC®, fornecido em cores & disposicdo do projetista, contendo especificagdo quimico-

fisica do ndcleo, sendo apresentadas na Tabela 1 suas propriedades.

Tabela 1- Especificaces fisico quimica - <disponivel em < de isoeste.com.br 2>

| Pr/PR | 50 | moo | 1072 | 0,42 | ém | 2900

* Véo méximo entre opoios calculodo paro umae carga de 100 Kg/m? e flecha = L/200.
* IKeal/h.m?.°C = 1,163 W/m? K

As placas de aco isotérmicas tém composicao de resisténcia mecanica para aplicacdo em
partes externas do edificio e internas, com sistema de encaixe macho e fémea, conforme

detalhe na Figura 10.

1 Aco cromo-niquel molibdénio, inoxidéavel austenitico, ndo-temperavel, ndo-magnético. Possui resisténcia & oxidagéo
até a temperatura de 875 °C, Este aco é destinado a fabricacdo de pecas que exigem alta resisténcia a corrosao, tais como
valvulas, tubos, recipientes, equipamentos hospitalares e farmacéuticos, pecas para a industria quimica, petrolifera, téxtil,
de laticineos, frigorifica, de tintas, etc. E indicado para a utilizagdo em ambientes onde exista o ataque de substancias
corrosivas, tais como acidos sulfuricos, acidos sulfurosos, banhos clorados, solugdes alcalinas, solugdes salinas, etc.

12 hase de morfolina em aplicagdes de bloco de espuma flexivel de poliéster e usada em aplicagdes de espuma rigida com
alto teor ou 100% agua reduzindo a friabiliadade e melhorando a adeséo a diversos substratos.

13 CFC - clorofluorcarbono é um composto baseado em carbono que contem cloro e fldor, responsavel pela redugéo da
camada de ozonio.
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Figura 10 - Placas Isotérmicas e detalhe de encaixe - disponivel em <www. isoeste.com.br>

O emprego do sistema de vedacdo vertical em chapas delgadas de agco, com painel de aco
isotérmico, é bem recente em relagdo aos outros sistemas, e tem sido aplicado com mais
intensidade na construcédo de edificios institucionais. Entre os edificios que receberam esse
sistema construtivo, destaco: os edificios publicos das Unidades de Pronto Atendimento
(UPA), unidades do Corpo de Bombeiros Militar, ambos do estado do Rio de Janeiro,
UPA’s do Rio Grande do Norte e, recentemente, nas UPA’s do Distrito Federal.

A UPA do Rio Grande do Norte, a exemplo de todas as outras edificacbes construidas em
placas de aco isotérmico, tem as vedacdes verticais externas e internas do mesmo sistema
construtivo. Na Figura 11 e na Figura 12 é possivel verificar as mesmas caracteristicas
arquiteténicas, independente da tipologia do edificio, considerando que todos sdo
instituicGes publicas, em regides geograficas diferentes, todos os edificios citados possuem
0 mesmo sistema em placas metalicas isotérmicas, com acabamento em tinta epdxi pré-

pintada.

Figura 11- UPA do RN - disponivel em: < http://coletivo.maiscomunidade.com>

A unidade do Corpo de Bombeiros Militar do Rio de Janeiro, mostrada na Figura 12, fica
situada proximo a orla da praia do Recreio dos Bandeirantes, no Rio de Janeiro, sujeita a

grandes quantidades de elementos corrosivos, e mesmo apds 3 anos de uso do edificio, sem
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manutencdo, a pintura permanece em Otimas condi¢fes e as vedacOes verticais ndo

apresentam sinais de oxidag&o, apesar da proximidade com o ambiente marinho.

Figura 12- Unidade do Corpo de Bombeiros Militar do Rio de janeiro - Acervo pessoal do autor

A UPA da regido administrativa de Samambaia mostrada na
Figura 13, localizada no Distrito Federal, também foi executada com vedagdes verticais em
placas metalicas isotérmicas, e a unidade do Corpo de Bombeiros do Rio de Janeiro
apresentada na Figura 12, quando comparada a UPA da cidade do Rio Grande do Norte,
apresentada na Figura 11, é possivel considerar a diversidade de possibilidades na
aplicacdo desse sistema construtivo para varias outras tipologias de edificios publicos,

institucionais, privados, habitacionais, entre outros.

Figura 13- UPA de Samambaia DF - disponivel em: < http://coletivo.maiscomunidade.com>

A engenharia que recebeu a maior pontuacdo na maioria dos
avaliadores, o que indica que os sistemas de gerenciamento da
engenharia, assim como a padronizacdo e pré-fabricagdo, facilitam a
operacdo do edificio de forma eficiente. A maior nota neste quesito
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também pode ser explicada pela opgdo por um processo construtivo
mais racionalizado, agilizando o tempo de execucdo com mao de obra
especializada. (MENEZES, 2012)

De acordo com Menezes (2012), os resultados na pesquisa de pos ocupacdo do edificio
foram positivos no contexto da qualidade do ambiente. Apesar de ndo fazer parte do
escopo dessa pesquisa vale citar com base na pesquisa de Menezes (2012), que a tipologia
arquitetbnica de salde é considerada uma das mais complexas, logo, esse sistema
construtivo pode ser estendido para outros edificios, uma vez que atendeu razoavelmente

as necessidades peculiares para construcdes hospitalares.

As tipologias demonstradas nas Figuras 14, 15 e 16, construidas com o sistema de placas
metalicas isotérmica, ndo refletem as qualidades no desenho da arquitetura no tocante a
aplicacdo de sistemas passivos de conforto, e nem preocupacdo com a forma resultante do
edificio. Mesmo no inicio do uso da aplicacdo dos sistemas pré-fabricados nos primeiros
edificios havia a preocupacdo com a estética, elementos de bioclimatismo, entre outros.
Atualmente, mesmo com a tecnologia construtiva mais avancada, esses elementos

essenciais para uma boa arquitetura foram ignorados nesses projetos.

2.2 EFICIENCIAENERGETICAE AS CONSTRUCOES

Segundo o0 MMA (Ministério do Meio Ambiente), a definicdo de eficiéncia energética é a
quantidade de energia empregada em uma atividade qualquer, que € disponibilizada para a
realizacéo do trabalho.

A eficiéncia energética na producdo de edificios se da por meio da utilizacdo de materiais e
técnicas construtivas que promovam durante a producdo, no uso e na desmontagem do
edificio o minimo de energia necessaria para exercer suas fungdes e com conforto

ambiental.

Segundo Lamberts (2010), é necessario estimular a consciéncia ambiental e a eficiéncia no
uso da energia na base da sociedade e nas familias. E possivel demonstrar os ganhos e as
perdas simplesmente ao utilizar equipamentos eficientes, e na juncdo de consciéncia
ambiental mais equipamentos eficientes obtém-se um resultado ideal. O desempenho das

familias no tocante ao desperdicio de energia pode apresentar um exemplo pratico em kw/h
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versus perfil de consumo, considerando que a perda para a familia é financeira e para a
sociedade é na redugdo de recursos naturais, a Figura 14 demonstra o aspecto abordado

nesse contexto de eficiéncia.
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Figura 14- Demanda de eletricidade e de energia - imagem retirada de Lamberts (2013)

O PROCEL (Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica) objetiva racionalizar
0 consumo de energia elétrica, evitar o desperdicio e, por consequéncia, reduzir os custos e
aumentar a eficiéncia energética. Segundo o PROCEL (2010), o Brasil apresenta um alto
indice de desperdicio, que chega a quase 40.000.000 KW/ano, o equivalente a 2,8 bilhdes
de ddlares americanos por ano, sendo que desse total, 22.000.000 KW sdo desperdicados
pelos consumidores e os outros 18.000.000 kW pelas concessionarias, devido a perdas

técnicas.

Na busca em reduzir esses valores de desperdicio, as acdes seguem a linha de contencdo da
demanda, por meio da substituicdo da tecnologia antiga de maquinas de méa qualidade por
mais modernas e eficientes, e com menor impacto ambiental, somado as agdes de
substituicdo da matriz energética ndo renovavel, e também na constru¢do civil com

elaboracdo e aplicacdo da energia em materiais mais eficientes.

Existem programas paralelos que agem de forma suplementar ao PROCEL, dentre esses 0
CONPET (Programa Nacional de Racionaliza¢do do uso de Derivados do Petréleo), que
foi instituido em 1991, e tem como objetivo principal incentivar o uso racional do petréleo

e seus derivados.
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O programa CONPET é coordenado pelo MME (Ministério de Minas e Energia) e a linha
de acdo esta na parceria publico-privada e de organiza¢Ges ndo governamentais, por meio
de projetos e acgdes, que articulam atuacbes econémicas, ambientais e institucionais, que
objetivam, entre outras, a conscientizacdo na base, nas escolas, reforcando a necessidade
de se utilizar matrizes energéticas renovaveis e racionalizar o uso de recursos naturais,

COmo a agua, e reduzir a emissdo de gas carbonico no meio ambiente.

Os projetos vdo de acGes mais complexas a simples, como, por exemplo, de controle da
fumaca preta emitida pelos veiculos, que se faz através de selo de controle emitido para os
veiculos ou equipamentos movidos a petroleo e derivados e que estdo dentro de um

percentual aceitavel de emisséo.

Segundo o plano decenal de energia, 0 PDE (2007), o COMPET proporcionou, por meio
de suas acdes, a economia de mais de 300.000.000 litros de diesel por ano, o que significa
a reducdo de 360.000 toneladas de CO?2 e 19.000 toneladas de particulas de material no

meio ambiente.

A iluminacdo tem uma atencdo especial, e conta com um programa especifico que objetiva
desenvolver a eficiéncia energética na iluminacdo publica, 0 PROCEL Reluzis, e que
apresentou, até o ano de 2012, resultados significativos em economia de energia elétrica
nos horarios de pico em varias regiées do Brasil, chegando a uma redu¢do na demanda de
22.319 kW, e no consumo de 321.227 MW/h/ano, segundo informes do programa.

2.2.1 Edificios Publicos e a Eficiéncia Energética

Os edificios publicos seguem as normas da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) quanto as unidades consumidoras. A defini¢do da categoria do modelo tarifario
para o poder publico esta definida na resolugdo 4546/2000, artigo 20, dividida por classes:

Poder Publico, lluminagdo Publica, Servigo Publico e Consumo Proprio.

140 Programa Nacional de lluminagdo Publica e Sinalizacdo Semaforica Eficientes, atualmente denominado PROCEL
RELUZ, foi instituido em 2000 pela ELETROBRAS, com o apoio do Ministério de Minas e Energia, e implementado
pelas concessionarias de energia elétrica com a participacao das prefeituras e governos estaduais.
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Os edificios federais sdo administrados pelo Ministério do Planejamento e as tipologias dos
0rgdos e servicos publicos definidos sdo avaliados e classificados em necessidade de

potencial para apresentar reducdo no uso energético.

Segundo levantamento realizado em 2001 pela Eletrobrés, é possivel verificar as areas de
consumo e setores publicos que devem receber mais atengédo para obter maior eficiéncia no

uso da energia elétrica.

Segundo a Eletrobrds (2010), os percentuais que os 6rgaos publicos em nivel federal,
estadual e municipal consomem em energia elétrica, sdo acompanhados e analisados para
amparar as acdes iniciais de promover a eficiéncia energética a partir dos edificios federais,

conforme demonstrado na Figura 15.

Em relagdo aos equipamentos utilizados nesses edificios, a Figura 16 indica os principais
equipamentos que devem receber maior atencdo para corroborar com a reducgédo de energia
elétrica, ficando bem evidente a maior atencdo para o condicionamento de ar e por

consequéncia a¢des que reduzam a carga térmica na edificacéo.
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Figura 15 - Perfil de consumo de edificios publicos - ELB - 2001
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Figura 16 - Perfil de consumo de equipamentos - ELB - 2001

Segundo a EPE (2011), as edificagcBes industriais representam um peso consideravel na
matriz energética elétrica no Brasil, consumindo cerca de 47,6% de energia elétrica de toda
a matriz energética, sendo superado apenas por todos os outros tipos de edificacdes
classificadas e referenciadas na Figura 17.

40



60
50

—
40

8
¢

30

20 i & = & L = 3
P At e 4 e e A

10 o " - 52 -

o e 3 i % i 5 ol JE— 1

(=] -t ~ - - w o ~ 0 o
=3 f=3 =4 o o o b=3 b=3 =3 o
o o o =1 o =1 =3 o o o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
== Industrial =8 Residencial “# Comercial == Pablico

=== Agropecudrio “® Energético == Transportes

Figura 17 - Consumo percentual de eletricidade por setor - EPE - 2011

A Figura 18 demonstra tipologicamente que as edificagdes nao refletem grandes
transformacdes ao longo dos anos em reducdo do percentual de consumo de eletricidade,

mesmo depois da crise energética de 2001 a 2002 com o racionamento de energia elétrica.

Segundo o EPE (2011), os setores: industrial, transporte, residencial, energético,
agropecuario, comercial, publico, no que se refere ao consumo energético, o setor
industrial ainda lidera o consumo seguido pelo de transporte, conforme representado na

Figura 19, no quesito eletricidade que estd demonstrada na Figura 28, modifica o cenério

apenas no segundo colocado em maior consumidor que € o residencial, mas o industrial
ainda lidera como maior consumidor.
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Figura 18 - Consumo energético por setor - EPE - 2011
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Figura 19 - Consumo de eletricidade por setor - EPE, 2011
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Desde 1991 existem legislacGes sobre eficiéncia energética, com interferéncia nos edificios
publicos, em decretos 2 de 1991, 1 de 2001 e 2002, e resolugbes de 2002 e 2008:

e Decreto 99.656 (1991): Regula a forma como os Prédios Publicos devem
fazer a reducdo no consumo de energia elétrica:

e Decreto 99.656 (1991): Dispbe sobre a criacdo da CICE em prédios
publicos federais;

e Lei10.295/2001 — Lei de Eficiéncia Energética;

e Decreto 4.059 (2001): Regulamenta Lei 10.295/01 e institui o Comité
Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE;

e Decreto 4.131 (2002): Dispde sobre a reducdo em 17,5% do consumo em
prédios publicos; * Resolugdo 492/2002 - ANEEL.: Estabelece 0,5% da ROL
das concessionarias para projetos de eficiéncia energética;

e Resolucdo 300/2008 - ANEEL: Aprova o Manual para Elaboracdo do
Programa de Eficiéncia Energética;

e RTQ-C Procel, Regulamentacdo para Etiquetagem do Nivel de Eficiéncia

Energética dos Edificios Comerciais, de Servicos e Pablicos,

Em 1997 foi instituido o Programa de Eficiéncia Energética em Prédios Publicos
(PROCEL EPP), instituido pela ELETROBRAS/PROCEL, que tem como objetivo tornar
eficientes energeticamente os edificios publicos nos niveis federal, estadual e municipal, na
qual os prédios publicos devem tomar agdes praticas adequadas para racionalizar o uso de
energia elétrica e produzir dados que devem ser avaliados e disponibilizados pelos 6rgéos

administrativos.

Conforme informagdes do PROCEL EPP, as mudancas nas agdes diretas devem
economizar energia, melhorar a qualidade nos sistemas de iluminacédo, refrigeracdo, forcas
motrizes e demais sistemas relevantes que visem a reducao dos gastos com energia elétrica,

investimentos em tecnologias nos laboratorios de pesquisa para o0 segmento.
A Resolugdo 176/2005 da ANEEL dispbe que as concessionérias de distribui¢do de energia

elétrica deverdo investir pelo menos 0,25% do total do faturamento anual em acbes que

desenvolvam a eficiéncia energética no uso final de energia elétrica, devendo existir um
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fundo especifico para essas agdes, o fundo RGR™ (Reserva Global de Reversio), que

subsidia recursos para as concessionarias.
2.3 SUSTENTABILIDADE E AENERGIA INCORPORADA

Segundo relatério da agenda 21, a sustentabilidade tem carater global e estende-se nédo
somente as relacOes diretas e aos recursos naturais, mas ao social e econdmico e tem
ramificacGes em todas as cadeias produtivas e de repercussdo, alem do principio de
"Pensar globalmente, agir localmente”. Assim, reforca o conceito de que as acgdes de
racionalizac&o do uso da energia, de escolha dos sistemas construtivos e de reuso de &gua,
com acles sociais junto aos trabalhadores e a comunidade, trazem beneficios para os
recursos naturais e humanos locais. Nesse sentido, essas acdes servem de estimulo para

outras comunidades proximas, formando uma consciéncia global.

O desenvolvimento sustentavel aparece como tema da conferéncia realizada no Rio de
Janeiro, a ECO 92, realizada pela ONU" em 1992, e que populariza conceitos que
disseminam a responsabilidade e o papel da humanidade de ser capaz de se desenvolver de
forma sustentavel, garantir o desenvolvimento a atender as necessidades do presente, mas
que garanta também as necessidades das geracdes futuras. Nesse evento foram produzidos
documentos pelos quais as nacdes se comprometiam a aplicar agdes que se adequassem e
ajustassem as condutas com foco em promover mudancas em situacdes criticas do meio

ambiente.

Outros documentos foram produzidos em outras acdes globais, como o Protocolo de
Montreal, em 1997, em que o ponto principal era a camada de 0zénio, que ja demonstrava,

naquela época, enfraquecimento, sendo o principal elemento de agressividade o CFC

15 AReserva Global de Reversio (RGR) é um encargo do setor elétrico brasileiro pago mensalmente
pelas empresas concessiondrias de geracdo, transmisséo e distribui¢do de energia elétrica, com a finalidade de prover
recursos para reversao e/ou encampagcdo, dos servigos publicos de energia elétrica.

18 A conferéncia de Estocolmo, realizada em junho de 1972, foi o primeiro grande evento sobre meio ambiente realizado
no mundo.* Seu objetivo era basicamente 0 mesmo da Cupula da Terra, realizado em 1992. Esta conferéncia, bem como
o relatdrio Relatorio Brundtland, publicado em 1987, pelas Nagdes Unidas, langaram as bases para 0 ECO-92.

7 Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU), ou simplesmente Nagdes Unidas (NU), é uma organizago internacional cujo
objetivo declarado é facilitar a coopera¢do em matéria de direito internacional, seguranca internacional, desenvolvimento
econdmico, progresso social, direitos humanos e a realizagdo da paz mundial. A ONU foi fundada em 1945 apds
a Segunda Guerra Mundial para substituir a Liga das Nagdes (dissolvida em abril de 1946), com o objetivo de
deter guerra entre paises e para fornecer uma plataforma para o dialogo. Ela contém vérias organizages subsidiarias para
realizar suas misses.
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(cloro fluorcarbono). Outra agéo foi o protocolo de Kyoto, em 1992, em que a meta era a
reducdo de CO? na atmosfera e tinha como objetivo reduzir a producédo de edificios novos e

a emissdo de CO2 em 40% nos existentes em 15%.

Ainda diretamente ligado aos edificios, os planos eram reduzir os impactos na mudanga do
modelo de projeto aplicado, como séo construidos e administrados durante toda a vida util
ou de uso do edificio. As acOes para esse fim foram firmadas durante a agenda do Habitat,
conferéncia das nagdes Unidas em Stambu 1996, CIB5, em 1995 (agenda 21 on
sustainable construction), CIB/JUNEP6/2002, (agenda 21 for sustainable construction in

developine countries).

Segundo Menezes (2012), a partir da década de 1990 a expressdo ‘“Arquitetura
Sustentavel” passa a representar o que deveria mudar para que a degradacdo e o consumo
do meio ambiente tivessem reducdo significativa em prol das construc6es. Logo, agdes que
promovem a eficiéncia energética passam a ser objetivadas em todos os tipos de
arquitetura, que vai do pés-modernista’® até o desconstrutivismo®®, e incorpora o conceito
de estética arquitetbnica em detrimento do conforto ambiental mais eficiente

energeticamente.

Segundo Machado (2010), a arquitetura da fundamentabilidade, incorpora as tecnologias e
novos critérios de projetos com relagdo a natureza, a partir do inicio da crise energética na
década de 1970, porém, com maior concentracdo nos paises que mantém grande

dependéncia de material combustivel ndo-renovavel, discutido no inicio deste capitulo.

Segundo Araujo (2005), a arquitetura com vertente ecoldgica e eficiente energeticamente
tem o objetivo de reduzir o uso de recursos naturais, e 0s cenarios ligados a setores da
construcdo civil, que antes ndo se importavam com as situagdes tidas como normais, como,
por exemplo, os entulhos gerados pela construgdo, a dgua utilizada no canteiro de obra,

desperdicio de material, o lixo produzido durante a construcdo, a energia necessaria para a

18 A arquitetura pés-moderna é um termo genérico para designar uma série de novas propuitetdnicas cujo objetivo foi o
de estabelecer a critica a arquitetura moderna, a partir dos anos 1960 até o inicio dos anos 1990. Seu auge €é associado a
década de 1980 (e final da década de 1970)
1 Arquitetura  desconstrutivista (AO___1945:  arquitectura  desconstrutivista), também  chamada movimento
desconstrutivista ou simplesmente desconstrutivismo ou desconstrugdo, é uma linha de produgdo arquitetbnica pos-
moderna que comegou no fim dos anos 80.
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desmontagem do edificio no fim do seu tempo de uso, o percentual de material que poderia
ser reciclado pos-desmontagem, dentre outros.

Ainda segundo Araujo (2005), ha diferenca entre os conceitos de construgédo ecoldgica e
sustentavel, pois, enquanto o sustentdvel utiliza materiais naturais e reciclados, as
ecoldgicas utilizam materiais naturais e ligados ao meio ambiente como técnicas

construtivas locais, com o objetivo de obter edificios mais eficientes energeticamente.

Segundo Wines (2008, apud Machado 2010), os edificios sustentaveis sdo os que tém
menos de seis andares, que utilizam materiais reciclaveis e renovaveis, materiais de baixa
energia incorporada, madeira certificada, reuso das aguas da chuva e cinzas, materiais de

baixa manutencéo, reciclagem dos materiais do edificio e reuso das estruturas.

Os edificios que ndo utilizam ou ndo reduzem significativamente as quimicas que agridem
a camada de ozo6nio ndo possuem eficiéncia energética, estdo fora da classe de
sustentaveis. E obrigacdo dos edificios preservar o meio ambiente, de modo direto e

indireto, além de apresentar reducdo significativa na interferéncia no meio ambiente.

Segundo Yeang,?® na Arquitetura da Fundamentabilidade (2006) defende-se estratégias nos
edificios que podem reduzir o impacto no meio ambiente por meio da aplicacdo de
materiais naturais que proporcionam excelente eficiéncia energética e tem custo menor de
desmontagem e maior reuso dos materiais pos-desmontagem, principalmente dos pré-

fabricados.

Ainda segundo Araujo (2005), had certas diretrizes que quando seguidas favorecem a
construcdo sustentavel. Dentre as acOes citadas seguem: planejamento sustentavel da
construcdo; uso do meio ambiente de forma passiva; gestdo do uso da agua de forma
econbmica e dos residuos da edificacdo; qualidade no conforto ambiental; uso racional de

materiais tecnoldgicos e ambientalmente viaveis.

2.3.1 Meétodo de Avaliacao de Ciclo De Vida Energético
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Segundo Kuhn (2006), o escopo determina as limitacbes do sistema que é relacionado a
definicdo do publico alvo, a hierarquia e as fronteiras do objeto que sera avaliado,
facilitando o manuseio dos dados, e em casos de sistemas construtivos complexos é
extremamente facilitador construir a avaliacdo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV), e
levantar os recursos de entrada e saida dos sistemas e subsistemas que estdo envolvidos no
objeto avaliado, e segundo Ortiz (2009), avalia-se o Impacto do Ciclo de Vida (AICV), e
0S possiveis impactos no meio ambiente classificando a categoria do impacto e as

caracteristicas desses conforme mostrado na Tabela 2 .

Tabela 2 - Categorias de impacto - Carminatti Junior (2012)

CATEGORIA DE IMPACTO CARACTERISTICA

Consumo de recursos naturais Esta categoria aborda o uso de dgua ¢ a extra¢do de recursos
naturais para consumo como fonte energética € como
matéria-prima de processos industriais

Consumo de energia E um dos indicadores mais observados na avaliagio da
alteracdo do meio ambiente em decorréncia da realizagido de
determinada atividade, pois esta associado ao requerimento
de recursos naturais e também a muitas das emissoes para o
ar e para a agua.

Efeito estufa Este efeito ocorre com o aumento de gases na atmosfera,
aprisionando maior quantidade de calor. O aumento destes
gases estd relacionado principalmente ao consumo de
combustiveis, a degradagcdo de materiais organicos em
lixdes, as emissodes de processos industriais, entre outros.

Acidificagdo Ocorre quando substincias emitidas para o ar sdo
dissolvidas na agua da chuva formando acidos.

Reducdo da camada de ozénio. | Nos ultimos anos a camada de ozénio vem diminuindo,
principalmente nos polos, permitindo que a radiagdo
ultravioleta chegue a Terra com maior intensidade.

Ainda segundo Kuhn (2006), os instrumentos de quantificacdo de carga ambiental podem
ser somados a classificacdo e caracterizacdo dos indicadores. A ABNT NBR 14042:2000,

classifica a avaliagdo como sendo obrigatdria e opcional:

Obrigatéria:

e Classificacdo de observacdo qualitativa das fei¢cOes verificados nos impactos do

ICV;

e Caracterizacdo da quantificacdo que define a contribuicdo da categoria do impacto.

2 YEANG, Ken. Ecodesign: A manual for ecological design, Londres: Willwy academy, 2006.
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Opcionais:

¢ Normalizacao que define por meio de calculo o que representa o impacto;

e Valorizagdo que define o peso do impacto.

A ABNT NBR 14040:2001 define a dltima parte como avaliagdo do resultado

através de interpretar os resultados com trés partes bésicas:

» - ldentificacdo do tema de relevancia e os aspectos do inventario e suas categorias;

» - Avaliacdo com objetivos de dar confianca nos resultados das fases, abrangéncia,
sensibilidade e consisténcia;

» - Conclusao, recomendacdo e relatorio, que expbe as conclusbes de forma geral e

de entendimento universal.

A avaliacdo do ciclo de vida energético (ACVE) avalia o processo do ciclo de vida
completo. Segundo Tavares (2006), é valido e necessario a divisdo de etapas para a
compreensdo adequada da energia incorporada e a andlise € classificada por fases do berco

ao timulo ou cradle to grave, conforme apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Ciclo de Vida Energético - Junior (2012)

Segundo Tavares (2006), o ACVE, tem como procedimento a divisdo das fases basicas, e
subfases que sao classificadas como etapas, logo, as fases e as etapas organizam a analise

energética gradualmente, conforme esta apresentado na Figura 20.
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As fases se dividem em: fase pré-uso, fase uso e fase pds-uso, também classificada como
fase pré-operacional, fase operacional e fase pos-operacional. A fase pré-uso é definida
pelas acbes necessarias para a construcdo do edificio, a fase uso € determinada por acbes
que acontecem na edificacdo pronta e em uso, com pessoas habitando, e a fase pds-uso €
definida pela energia gasta para a desconstrugdo, com pouco impacto energético, porém, a
reciclagem dos materiais provenientes do desmanche altera o resultado final da ACVE.
Com a aplicacdo do abatimento da energia incorporada na reciclagem dos materiais
provenientes da desconstrucdo, modificando o ciclo de vida para ber¢co ao berco, ou

comumente chamado cradle to cradle.

O ACVE se divide em: sete etapas para a fase pré-uso, trés etapas para a fase operacional,
e duas etapas para fases pds-uso. As etapas detalham as aces que acontecem intrinsecas a

cada fase, possibilitando quantificar a energia pontualmente.

Etapas da Fase Pré-uso:
1. Prospeccdo, Fabricacdo e Transporte de Insumos, quantifica a energia como

Energia Embutida dos materiais (EE;,,4¢);

2. Fabricacdo dos materiais de Construcdo, também quantifica a energia como
Energia Embutida dos materiais (EE,,,4¢);

3. Transporte de materiais de construcao - (E¢y mat);

4. Energia Consumida por Equipamentos na Obra - (E¢q oprq);

5. Transporte de Trabalhadores até a Obra - (E¢ opra);

6. Desperdicio de Materiais na Obra - (Egesp);

7. Transporte de Desperdicio - (E¢r gesp):;

Etapas da Fase uso:

8. Reposicdo de Materiais, quantifica a energia como Energia Embutida dos materiais

(EEmanut);
9. Energia Consumida por Equipamentos Eletrodomesticos - (E.qyip);

10. Energia para cocgdo de alimentos - (E;occao);

Etapas da Fase P0s-uso:

11. Demolicdo e Remocéo de Residuos (Elzem);
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12. Transporte de material demolido - (E¢ gem);

Segundo conceitos da UNEP (2007), o objetivo da ACV é reduzir a emissdo de carbono
durante as fases. Sustentabilidade é reduzir a retirada de recursos naturais para a producao
de produtos ligados a construcdo, e nesse sentido a energia incorporada corrobora para a

reducdo na emissdo de carbono e na sustentabilidade.

A energia incorporada, segundo Cole (1999), é definida como inicial, direta e indireta para
fabricacdo, transporte e instalacdo dos elementos construtivos. Segundo Nabut (2011), a
energia incorporada (EI) é definida como energia usada para extrair matéria-prima,
processo de fabricacdo, transporte da matéria-prima para a industria até o produto final.
Segundo Tavares (2006), a energia incorporada compila os valores em energia, conforme

demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Fases do ciclo de energia - Tavares (2006)

FASE ETAPAS SIGLA DESCRICAO
1 Prospecgao, fabricacdo e transporte de insumos
Tg 2 S Fabricac3o dos materiais de construcdo
'§ 3 Errmat Transporte dos materiais de construcao
E‘_ 4 Ew ars | Energia consumida por equipamentos na obra
? 5 Evaee | Transporte dos trabalhadores até a obra
3 6 Esesp Desperdicio de materiais
7 Etrdeso Transporte do desperdicio

EEma | Reposicdo de materiais

E Energia consumida por equipamentos
e eletrodomesticos

Ecoccto Energia para coccao de alimentos

Operacional

Esen Demolicao e remocao dos residuos

Etrdem Transporte do material demolido

Segundo Tavares (2006), na fase pré- uso E,,¢a energia incorporada (EImat;) engloba as

etapas 1 e 7, totaliza toda a energia utilizada para extrair, fabricar e transportar os produtos,
conforme mostrado na equagdo 1.0.

Epre = Xi=y m; . Elmat;. X1 | EP, (1.0)

Onde:

n = Numero de materiais utilizados na construcao
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m;= Massa do material em quilogramas

Elmat; = Quantidade de energia incorporada por unidade de massa do material

K = Numero do processo relacionado a construcao da edificacéo

EP, = Quantidade de energia total despendida em um determinado processo durante a

construcdo da edificacao.

Segundo Tavares (2006), na fase uso E,, a energia incorporada (E/mat;) engloba as etapas

8 & 9, totaliza a energia para a existéncia da edificagdo e reposi¢do de materiais que se
desgastam com o tempo, que é resolvida por meio da Equacédo 1.1

Eop = Xi=1 m; . Elmat;+. Y&, EPM; . YT, EUy (1.1)

Onde:

n = Numero de materiais utilizados para reposicdo, manutencdo ao longo do ciclo de vida
m;= Massa do material em quilogramas

ElRmat; = Energia incorporada em uma unidade de massa do material de reposi¢édo

K = Numero de processo relacionados a manutencgdo da edificacéo

EPM; = Quantidade de energia total despendida por processo de manutencao da edificacéo
p = Numero de atividades desenvolvidas durante a fase operacional com dispéndio de
energia

EU, = Quantidade de energia total despendida durante a fase operacional da edificacdo

Ainda segundo Tavares (2006), energia pos- uso para material de reposi¢do e manutencdo
(EImat;), necessaria para a manutencdo da edificacdo (EPM;), sera aplicada na etapa 11 e
12, ja a quantidade da energia incorporada (EI) é obtida por meio da aplicacdo da

equacdol.2 apresentada abaixo.

Ep()s = Zg(zl EDt (1-2)

Onde:

K = Namero do processo relacionado & desconstrugéo do edificio

ED; = Quantidade de energia despendida por processo de desconstrugéo da edificacao
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Segundo Tavares (2006), a fase de desconstrucdo que é o processo final do edificio,
demolicdo, desmontagem, reciclagem dos materiais e transporte, (ED,) é abarcada pelas

etapas 11 e 12.

O somatorio de todas as fases definira o total de energia que sera consumida em todas as
etapas que compreende a producgdo dos materiais, durante a existéncia do edificio e ao final
da vida util, quando ndo é mais viével a sua utilizacdo, segundo Tavares (2006), é definido

matematicamente, e aplica-se a equacdo 1.3 demonstrada abaixo.

Etotal = Epré + Eop + Epés (1-3)

Onde:

E,.« = Somatorio das energias relativas a fase pré-uso
E,, = Somatdrio das energias consumidas a fase uso

Epss = Somatorio das energias referentes a fase pds-uso

2.3.1.1 Detalhamento das fases

Segundo Tavares (2006), essa fase determina toda a energia incorporada desde a extragao
dos materiais, o transporte dos materiais, das pessoas e dos equipamentos durante o
processo construtivo, disponivel no ANEXO 3 — TABELAS REFERENCIAIS

Tabela 46, ANEXO 3 — TABELAS REFERENCIAIS, verifica-se a energia incorporada

em Kkg. e volume por materiais.

A somatoria das energias incorporadas nos materiais envolvidos no processo de cada etapa,
fora os expostos durante o texto sera informado em anexo, 0s materiais envolvidos séo
definidos como insumos que sdo consultados na planilha SINAPI21, ou composi¢bes da
TCPO22.

2o Sinapi — modelo de pesquisa mensal da Caixa e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) que
informa os custos e indices da construgdo civil — é um dos instrumentos utilizados pelo Tribunal de Contas da Unido
(TCU) para fiscalizar — e paralisar — obras publicas.

%2 Tabelas de Composicao de Pregos para Or¢camentos (TCPO) da Editora PINI.
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Segundo Kuhn (2006), conforme demonstrado na Tabela 4, o transporte esta presente em
quase todas as fases, apesar de ser considerado como secundario por ndo estar presente
diretamente como insumo, devido a quantidade de vezes que aparece no Processo,

tornando-se importante.

Tabela 4 - Transporte nas fases - Kuhn (2006)
Etapa Transporte
Extragao de matérias-prima De matérias-prima de jazidas as fabricas
Manufatura de materiais e

componentes De materiais e componentes ao local da obra
De trabalhadores e de materiais dentro do
Construgio canteiro

De usuarios, de materiais para reposigao e de
residuos para deposi¢do final, reciclagem ou

Uso e reposicao reutilizagdo
De residuos para disposicao final, reciclagem
Disposi¢do final ou reutilizagao

O transporte € determinado pela localizacdo geografica do objeto de pesquisa que ira
determinar a energia gasta para o transporte de materiais, residuos ou méo de obra.
Também ¢é levado em consideracdo as condi¢des da via, tipo de transporte e condicbes de
transito. Oliveira (2004) cita o indice de consumo de combustiveis, a velocidade média, o
carregamento do veiculo, a inclinacdo do pavimento para veiculos de passageiros a lotacdo

e 0s tipos de combustiveis utilizado.

Segundo Tavares (2006), as etapas 3, 5 e 7 pré-operacional estdo ligadas aos transportes de

materiais do centro de fabricacdo até a obra, transporte de mao de obra e residuos.

Segundo Oliveira (2004), para avaliar o transporte dos trabalhadores envolvidos é levado

em consideracao a quantidade e o tempo das atividades na composi¢ao dos servicos.

O desperdicio define-se em dois momentos e esta abarcado na etapa 6. No primeiro
momento é no emprego de material em excesso na obra, que pode ter origem no projeto ou
na administracdo que ndo observou a aplicacdo correta, e em segundo na ma armazenagem

e na omissdo, dentre outras.

Tavares (2006) define a fase de utilizagdo como sendo a energia consumida pelos

ocupantes da edificacdo, sendo definida em trés momentos: a energia embutida nos
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materiais de reposi¢éo, a energia consumida em equipamentos e a energia de uso desses

equipamentos referentes as etapas 8, 9 e 10.

Reposicdo dos materiais, segundo Tavares (2006), é o calculo definido em conjunto e
incorporado na fase pré-operacional da edificacdo, e dados ligados a reposicdo de
materiais, e existem valores ja quantificados em tabela para o fator de reposicéo
relacionado na Tabela 47, ANEXO 5.

Segundo Possan (2010), na quantificacdo da energia total utilizada durante os processos de
manutencdo, ao longo da vida util, é determinante para o tempo total estimado para a vida
de uso do edificio. De acordo com a manutencdo do edificio, serd determinante para o

tempo de vida atil ou de uso do edificio, conforme demonstrado na Figura 21.

Agdes de manutengdo
A

|
| Incremento de desempenho
!

=
2
2
w * | Mivel minimo de
= b TT==
a desempenho
=
=
- -
= o
B
2=
Vida atil SEM manutengio Tempo
g ppr— 2
Vida atl COM manutengio I
I_Jm'r.u'm' Tl, T,

Figura 21 - Desempenho com e sem manuten¢do - Possan (2010)

Ainda segundo Possan (2010), a vida util é expressa em anos, e a norma de concreto NBR
6118 prevé vida util de 50 anos para a maioria das estruturas e 100 anos para estruturas

civis e apresentado na Tabela 5 o desempenho dos materiais.
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Tabela 5 - Desempenho com e sem manutencdo - Possan (2010)

Vida atil de projeto (VUP) minima
Fib 34 (2006) e
EN 206-1
(2007)

2 10 anos

Tipo de estrutura I1ISO 2394
(1998)

1a$s
anos

Partes estruturais
substituiveis (Ex.: apoios) 2 25 anos 10 a 25 anos

Estruturas para agricultura
e semelhantes
Estruturas offshore

15a 30 anos

Edificios industriais e
reformas

Edificios e outras
estruturas comuns
Edificios novos e reformas
de edificios publicos
Edificios monumentais,
pontes e outras estruturas
de engenharia civil
Edificios monumentais

Ainda segundo Tavares (2010), a fase p6s-uso tem inicio quando o edificio ndo tem mais
condicdes de uso, quando é iniciado o processo de desconstrucao, definido em demolicéo e
remogdo dos residuos, e estd abarcada na etapa 11. O transporte dos materiais da
desconstrucdo esta abarcado na etapa 12, a energia gasta na fase de desconstrucdo tem
origem nas maquinas utilizadas. Para definir esses insumos foi utilizada a TCPO, que
quantifica em valores de 1 m3, e também de acordo com o produto composicdo da tabela
SINAPI.

Ainda segundo Tavares (2006), através de modelo desenvolvido com o0 uso de ajustes e
funcBes e regressdes lineares, define-se consumo médio de energia. Segundo o Balanco de
Energia Nacional - BEN (2014), o consumo médio para os edificios publicos é de 250

Kw/mz2/ano.

Nessa fase do processo, a energia incorporada apresentada na

Tabela 48, ANEXO 5, como insumos e na Tabela 6 em produtos ja manufaturados, em parte
calculada e em parte obtida na planilha de definicdo da energia incorporada da edificagéo.
Foi considerada parcela de energia necessaria para a demolicdo de alvenarias, estruturas,

revestimentos, telhados, contrapiso, pisos de concretos e pisos ceramicos.
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Interfere na energia necessaria para a desconstrucdo, ha impacto maior na energia
incorporada se o material for reutilizado sem demolicdo, pois demandara maior cuidado e

tempo, porém ird contribuir na energia incorporada de novos produtos.

Segundo Tavares (2010), dos residuos até o local de deposicéo final, ha definicdo em parte

pelas massas incorporadas a edificacdo durante a fase pré-operacional.

Tabela 6- Energia Incorporada nos blocos (El) - Tavares (2006)

ENERGIA POR .

DIMENSOES ENERGIA EM BL_OCO ENE[.)]:)CI.—\
MATERIAL B - UM BLOCO CERAMICO BLOCO
{mim) (M) EQUIVALENTE ©
(M) %)
Bloco corimice | 230x 105 x 70 425 425 100,00
Bloco de solo- 230 x 1900 100 | 2,60 (5% comenio) 1,080 23,50
cimento 230 190 % 100 3,50 (8% cimento) 2350 31.70
Bloco de concreto | 400 % 200 % 200 | 12,30 {T% cimento) 132 31,20
vazado 400 x 200 x 200 | 15,30 (7% cimento) 162 38,10
Blococurado & 1550+ 100x 100| 6,70 (10% cal) 258 60,60
vapar

Segundo Reddy (2001), a energia incorporada tem valor maior quando se economiza em
materiais que ndo sdo renovaveis, logo, o transporte tem grande impacto quando na
avaliacdo desse item, e os valores de energia incorporada para materiais basicos que estao
nas proximidades das industrias e area de obra, ganha grande valor nesse critério, na
Tabela 6 verifica-se a energia incorporada por blocos em dimensbes variadas, energia

incorporada na argamassa e por insumos, apresentada na Tabela 7.

Tabela 7- Energia Incorporada (EI) em materiais de alvenaria, - Reddy (2001)

PROPORCAD DOS

TIPO DE ARGAMASSA MATERIAIS ENERGLA/M
ciMENTo[soLo[areia| M
) 1 0 1] 1268
Argamassa de cimento " 5 " -~
) 0,8:0.2 (b) ] 1] 918
Argamassa de cimento-pozolana 05020 5 3 —
) 1 2 ] 2449
Argamassa de solo-cimento " > " peery
Argamassa de solo-cimento 1{L1:2)c) 0 3 732

Fonte: REDDY e JAGADISH, 2001.

{a) Comteddo L'JLL'rg;-':liL'u: cimento Portland = § 85 .'\r'llu"lu_.;, areia = 1 7% MIfmi: pozolana = 1.5 MIFm3.

(b)) Cimento: po@elana (05: 0,2)

{e) Cal: p:muhuu {1:3).
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Consumo de energia incorporada de transporte (EI) - Segundo Kunh (2006), a energia do
transporte quando economizada, aléem de aumentar a eficiéncia energética no tocante a
economia no combustivel e todos os outros elementos envolvidos, é altamente considerado
o fato de evitar o consumo de recurso ndo-renovavel, e a tipologia do transporte tem
influéncia direta na quantificacdo da energia, definida em tipologias de meios de transporte
na Tabela 10, e o que sera transportado por etapa e descriminacdo destes, verificado na
Tabela 11.

Tabela 8- Energia Incorporada (EI) em transporte - Tavares (2006)

MEID DE TRANSPORTE M Km
Mavio de carga em hidrovias 093
Mavio de carga ocednico 0,13
Van de entrega (<3.51) 11,10
Caminhdo, 16t 517
Caminhido, 28 156
Caminhio, 40 t X 54
Carro de passeio 515
Trem de carga 1,54

Tabela 9 - Energia Incorporada (EI) em transporte em diferentes etapas - de Kuhn (2006)

ETAFA TRANSPORTE

Extragio de Matéria-Prima D matéria-prima die jaridas a5 fabricas.

Manufatura de Matenais ¢ Componentes | De matenals ¢ componentes ao local da obra.

Construcio De trabalhadores ¢ de materiais dentro do canteiro.

Uso ¢ Reposicio Dk nsuanios, de matenais para reposicio e de residuocs
para a disposicdo final, reciclagem ouw reutilizagio.

Disposicio Final D residuos para disposigdo final, reciclagem ou
reutilizagdo.

Na fase de construcdo, segundo Cole (1999), o transporte de material tem pouco impacto,
demonstrado na tabela 12, sendo que 0 que apresenta maior impacto € o transporte de
operarios. Para a pesquisa foi considerada a distancia média do centro de producdo até o
local da obra definido pela cidade que serd informada durante o desenvolvimento do

calculo.

A energia de manutencédo é considerada como sendo a manutengdo necessaria ao longo do

tempo e a necessidade de reposigdo de partes do edificio.
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Energia de uso, segundo Carmina (2012), é o que consome de energia 0s equipamentos
instalados no edificio durante a vida de uso. Nessa pesquisa a atengdo foi a térmica, para

que os equipamentos de ar condicionado tenham utilizagdo minimizada.

Energia de desconstrucdo - Segundo Tavares (2006), a desconstrugdo abrange a energia
gasta para demolir, desconstruir e a condugdo do material para local de despejo ou de

reciclagem.

O aspecto da reciclagem e reutilizacdo dos materiais, segundo Zhang (2004), na demoli¢do
ou desmontagem, parte do material pode ser reaproveitado. E considerada uma
porcentagem de reaproveitamento de 90%, para o metal de 20% para o tijolo e de 10%
para a madeira. Segundo Thormark (2001), a reciclagem possibilita a reducdo da energia
incorporada devido o uso de materiais reciclados e reutilizados, sendo que o potencial de
reciclagem varia de 35% a 40% da energia incorporada da edificacao.

2.4 DESEMPENHO TERMICO

O desempenho térmico dos materiais que compdem 0s sistemas construtivos tem impacto
direto na eficiéncia energética do espaco construido. O sistema de placas de aco
isotérmico, como também o sistema de blocos ceramicos, deve atender 0 minimo exigido
pela norma ABNT NBR 15575:2013.

2.4.1 ABNT NBR 15575:2013

A ABNT 15575:2013 é norma de desempenho de materiais que compdem o0s sistemas
construtivos com foco em edificagbes habitacionais, ndo objetiva diretamente nenhum
sistema construtivo especifico. Busca atender o que é ideal para o usuario do edificio
habitacional. As bases para a analise do desempenho s&o internacionais e avaliam o

desempenho por meio das analises quantitativa e qualitativa.

A norma ndo avalia obras em andamento, concluidas, pré-existentes, reformas, retrofit ou

edificacOes provisodrias até a data que entrou em vigor. A NBR 15575:2013 ¢ dividida em
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seis partes, com 0 objetivo de organizar e sistematizar a analise do desempenho dos

materiais e sistemas:

e Parte 1: Requisitos gerais;

e Parte 2: Requisitos para 0s sistemas estruturais;

e Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;

e Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas;
e Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;

e Parte 6: Requisitos para os sistemas hidro sanitarios.

A norma verifica de forma plena a eficiéncia e o desempenho estrutural, térmico, acustico,
luminico, estanqueidade, o uso e operacdo do edificio, da salude, conforto, adequacdo

ambiental, seguranca contra incéndio, durabilidade e manutencdo.

Os requisitos gerais dessa norma sdo organizar as condi¢cdes de desempenho que as
edificacOes habitacionais devem cumprir, e avaliar o material que faz parte de um ou mais
sistemas, alem de utilizar principios internacionais nos procedimentos de avaliacdo do

desempenho de sistemas construtivos.

Os requisitos, de forma geral, s6 sdo avaliados quando aplicados a edificacdes de até cinco
pavimentos. Os critérios estabelecidos ao desempenho térmico, acustico, luminico e de
seguranca a incéndio sdo atendidos individual e isoladamente. As secdes de 4 a 17 dessa
parte € completada pela ABNT NBR 15575-1 a ABNT NBR 15575-6.

A parte dos sistemas de vedacdo versa sobre o desempenho das vedacdes verticais externas
e internas de edificacdes com tipologia habitacional. A avaliacdo do desempenho das
envoltérias do contexto horizontal e vertical é definida como compartimentacdo dos
espacos do edificio, a volumetria, e a integracdo dos elementos construtivos que

influenciam o desempenho do edificio.
A cobertura na norma refere-se ao desempenho dos sistemas de cobertura para edificagdes

com tipologias habitacionais. O desempenho do sistema de coberturas é avaliado no
contexto da preservacdo da saude do usuério que habita a edificacdo e a estabilidade do
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edificio quanto a protecdo promovida pelo sistema de cobertura, principalmente na
estanqueidade e térmica.

2.4.1.1 Especificacbes Térmicas para as Zonas Bioclimaticas de 1 a 8

Segundo a ABNT NBR 15575:2023, os materiais aplicados na composicao das vedacoes
das envoltdrias devem apresentar caracteristicas fisicas que atendam ao menos 0 minimo
exigido para a zona bioclimética onde serdo aplicados. A Tabela 10 e a Tabela 11 definem

as especificacdes basicas para as zonas bioclimaticas 1 a 8.

Tabela 10 - Capacidade Térmica - ABNT NBR 15575:2013

Capacidade térmica (CT)
kJ /m>K
Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5 6e7
Sem exigéncia =130

Tabela 11 - Transmitancia térmica - ABNT NBR 15575:2013

Transmitancia Térmica U

Wim?K
Zonas1e2 Zonas 3,4,5,6,7e8
Us25 a®<06 a®>06
Us37 Us25

* o € absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede.

2.4.2 ABNT NBR 15220:2003

O desempenho térmico das vedagdes, segundo a ABNT NBR 15220:2005, devera seguir o
minimo ideal para as zonas bioclimaticas, seguindo os calculos especificados por essa
norma e definidos na ABNT NBR 15575:2013.

A transmitancia térmica (U), segundo Lamberts (2010), utiliza unidade de medida W/
(m2.K), e a resisténcia térmica ou coeficiente global de transferéncia térmica, que
representa a capacidade de conduzir mais ou menos energia quantificada em unidade de

area especifica, que é classificada para 0 minimo, apresentada na Tabela 12.
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Tabela 12- Desempenho minimo - NBR 15220 (2005)

. TRANSMITANCIA TERMICA® (U, EM W/(M2.K))
NiVEL DE
DESEMPENHO Zona 1 e 2 Zonas 3,4,5,6,7¢8
@ < 0,6 @ >0,6
M U<25 U<3,7 U<25

M valores de Transmitdncia Térmica (U) considerando-se a resisténcia superficial interna com

valor de 0,13 m*.K/W e a resisténcia superficial externa com valor de 0,04 m? K/W;
Ty PRI .
) a ¢ absorténcia 4 radiagfio solar da superficie externa da parede.

A capacidade térmica (CT), segundo Lamberts (2010), é a capacidade do desempenho
térmico dos materiais, que perdem e ganham calor, e que vai depender das caracteristicas
fisicas dos materiais, e a quantidade de material a unidade de medida ¢ KJ/ (m2.K), que
sera definida como ideal a partir da zona biocliméatica que serd atendida, conforme a
Tabela 13.

Tabela 13 - Nivel de desempenho das paredes externas - NBR 15220 (2005)

NIVELDE | CAPACIDADE TERMICA (CT, EM KJ/(M*.K)
DESEMPENHO

Zona & Fonas 1,2,3,4,5,6e7

M 245 =130

A ABNT NBR 15220-2:2005 define o0 método de célculo para determinar as condigdes
térmicas e informa as propriedades dos materiais, coeficientes de troca superficial e
quantificacdo da resisténcia térmica de cdmara de ar. N= o calculo do CT é preciso o valor
de espessura (e), o calor especifico (c), Kj/(Kg.K), densidade de massa aparente (p),

(Kg/m?), e essas informagdes quanto aos materiais estdo na Tabela 14 e na
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Tabela 15.

Tabela 14- Propriedades térmicas dos materiais VC - NBR 15220 (2005)

DENSIDADE DE , CALOR
MASSA CONI.)UT“ IDADE ESPECIFICO
MATERIAL , TERMICA A
APARENTE p (Wi(mK)) C

(Kg/m’) ) (Kj/(Kg.K))
Argamassa de assentamento 1860 1.15 1.00
Tijolo ceramico 1600 0.9 0,92
Reboco 1860 1,15 1,00
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Tabela 15 - Propriedades térmicas dos materiais VC - NBR 15220 (2005)

DENSIDADE DE CONDUTIVIDADE CALOR
MASSA 3 ESPECIFICO
MATERIAL . TERMICA A
APARENTE p (Wi(m.K)) C

(Kg/m®) ) (Ki/(Kg.K))
Ago 7850 55 0.46
Placas de Fibrocimento 2200 0,95 0,84
Siding vinilico 1300 0.2
Placa de gesso acartonado 1000 0,35 0,84
Placas de OSB 1000 0.2 2.30
La de rocha 200 0,045 0,75
La de vidro 100 0,045 0,70
Poliestireno expandido 35 0.04 1.42

moldado

Segundo a ABNT NBR 15220:2005, o atraso térmico € o tempo transcorrido entre uma
variacdo térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um item
construtivo submetido a um regime recorrente de transmissdo de calor, e para cada zona
bioclimatica - ZB existem especificacfes que sdo relativas a necessidade do tipo de

vedacao vertical, conforme demonstrado na Tabela 1.

Ainda segundo a ABNT NBR 15220:2005, o fator solar ou resultado de calor solar de
meios opacos pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre a superficie externa do
mesmo, e para cada zona bioclimatica, tem valor referéncia ideal para as vedacbes

verticais, de acordo com a Tabela 16.

Tabela 16 - Relacdo de Transmitancia, Atraso Térmico e fator solar por ZB - LabEEE UFSC

Parede

1 =300 <43 <50
(leve)
<300
2| Geve) S43 S50
< 3,60
3 (leve <43 <40
refletora)
<220
4 26 <3
(pesada) 203 <33
<3.60
5 (leve <43 <40
refletora)
<220
6 26 <3
(pesada) > s
7 <220 565 <35
(pesada)
<3,60
8 (leve <43 <40
refletora)
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3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA ENERGETICO E ANALISE TERMICA

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da pesquisa, que se d& por meio da avaliacdo de
ciclo de vida energético ACVE, e da analise térmica dos materiais que compdem 0s

sistemas construtivos envolvidos no trabalho.

3.1 ESCOPO

Os sistemas construtivos pré-fabricados aplicados na construcéo, tem legitimado de forma
significativa a reducdo e a especializacdo de mao de obra. Apesar disso, a eficiéncia
energeética dos sistemas tem peso expressivo no quesito reducdo de apropriacdo e danos aos
recursos naturais e ao meio ambiente. Segundo Tavares (2010), é necessario considerar a
energia incorporada nos materiais que compdem 0s insumos do sistema construtivo, e 0
atendimento dos minimos exigidos para as propriedades fisicas dos materiais relativos a

térmica.

O método desenvolvido para esse trabalho esta dividido em oito partes, na qual é realizada
a avaliacdo do ciclo de vida energética - ACVE das vedagOes verticais em placas metalicas

isotérmicas, e a analise térmica das propriedades térmicas.

1. ldentificacdo e especificacdo dos insumos que estardo envolvidos na

pesquisa;

2. Quantificacdo do volume e massa dos materiais do sistema de placas
isotérmicas e de blocos ceramicos aplicados ao modelo da unidade de

pronto atendimento - UPA;

3. Levantamento das distancias das oito cidades em relacdo a fonte de
materiais e de fornecedores, com o objetivo de definir a energia incorporada
(IE) do transporte e de funcionarios, para descarte de residuos da execucéo

da obra e de demolicdo;

4. Producdo de tabelas no Excel para avaliacdo de energia incorporada (IE),

dos materiais integrantes dos sistemas;

63



5. Avaliagdo das propriedades térmicas dos sistemas de placas de aco
isotérmico e blocos cerdmicos, no contexto bioclimatico das oito principais
cidades que compde as oito zonas bioclimaticas do Brasil, segundo a ABNT
NBR 15575:2013 e ABNT NBR 15220:2005;

6. Avaliagdo do ciclo de vida energético (ACVE) dos sistemas de placas
metalicas isotérmicas e dos blocos ceramicos, segundo ABNT NBR ISO
14040:2009;

7. Andlise dos resultados obtidos na térmica dos sistemas de placas de aco

isotérmico e dos blocos ceramicos com base na ABNT NBR 15575:2005;
8. Analise dos resultados da ACVE com uso de rubrica de estudo similar.

O edificio publico utilizado como modelo é a Unidade de Pronto Atendimento da
Secretaria de Saude do Distrito Federal (UPA), por meio dos projetos desse edificio que
estdo no ANEXO 2 — PROJETOS DO MODELO UPA, sera quantificado o volume e
massa dos materiais intrinsecos aos sistemas de fechamento vertical em placas metélicas

isotérmicas e de blocos cerdmicos revestidos por argamassa.

A avaliacdo do ciclo de vida energético - ACVE do sistema de fechamento vertical em
placas de acgo isotérmico sdo relativos a oito cidades brasileiras, que segundo a ABNT

NBR 15575:2005, sdo as principais cidades que caracterizam as oito zonas bioclimaticas
do Brasil: . : . . ‘
70 ‘é | gslu o

Caxias do Sul - Rio Grande do sul ZB-1; |
Ponta Grossa - Parana ZB-2; T+

Floriandpolis - Santa Catarina ZB-3;
Brasilia - Distrito Federal ZB-4;
Santos - Sdo Paulo ZB-5;

Goiénia - Goias ZB-6;

Picos - Piaui ZB-7;

Belém - Para ZB-8.

© N o g bk~ w D PE

1
70 al ‘ 30 40

Figura 22- Zonas Bioclimaticas - disponivel em < labeee.ufsc.br>
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O levantamento das distancias foi realizado por meio do google earth, utilizando estradas
oficiais de cada cidade em relacdo a empresa que produz e monta o sistema de
fechamentos verticais em placas de ago isotérmico, de transporte dos insumos para a
producdo dos materiais que compdem o sistema até a industria que os produz, e que 0s
operérios utilizados na execucdo percorrem. Os resultados das distancias levantadas s&o
utilizados para a quantificacdo de energia incorporada - IE no transporte. Esses dados
também serdo utilizados para avaliar a energia incorporada do transporte dos sistemas de

vedacdo vertical em blocos ceramicos e revestimento em argamassa.

A avaliacdo térmica do sistema de placas de aco isotérmico e dos blocos ceramicos
revestidos em argamassa € relativa ao atendimento da ABNT NBR 15575:2013, do
minimo exigido para cada zona biocliméatica nesse contexto, no qual verifica-se que a
quantidade de material aplicado ao sistema esta adequado ou ndo, quantificacdo essa que
repercute diretamente no total de energia incorporada IE final de cada sistema. Para o
calculo da térmica é aplicada a NBR ABNT 15220:2005, utilizando a ferramenta

"Projeteee” disponivel em <ProjetEEE@]labeee.ufsc.br>, demonstrado na Figura 23.

150.162.76.139/componentes-construtivos

Camada: 1

Grupo: | Selecione v | Material | Opcao de material

Figura 23 - Imagem de Tela do "softer" Projeteee, - Disponivel em ProjetEEE @labeee.ufsc.br>.

65


mailto:projeteee@labeee.ufsc.br
mailto:projeteee@labeee.ufsc.br

Para a producdo de planilhas do Excel, que auxiliam no célculo da energia incorporada -
IE, sdo utilizadas as equagdes definidas pela ABNT NBR 14040:2009 que trata da analise
do ciclo de vida - ACV.

Os valores obtidos da energia incorporada - IE e os dados térmicos relativos as oito cidades

séo utilizados para comparagdes, conclusdes e sugestdes para novas pesquisas.

3.2 ESTRUTURADAAVALIACAO ENERGETICA, ORGANIZACAO E METODOS

A estrutura basica aplicada na avaliacdo do Ciclo de Vida Energético das placas de aco
isotérmico, esta dividida em trés partes. Primeira Parte - Levantamento e organizacdo de
dados, Segunda Parte - Quantificacdo de EIl e Analise Térmica - AT, Terceira Parte -
Conclusdes. A Figura 24 apresentada demonstra essa organizagao.

A primeira parte - levantamento e organizacdo de dados - agrupa o conjunto de fases de 1 a
3, responsaveis por levantar dados referentes ao modelo do projeto de analise a UPA,
quantificar materiais e organizar calculos em tabelas desenvolvidas no Excel com base nas
normatiza¢fes da ABNT NBR 15575:2013, ABNT NBR 15220:2005 e ABNT NBR ISO
14040:2009.

A segunda parte - Quantificacdo de El e AT - agrupa as fases 4 e 5, que analisa 0s sistemas
de placas isotérmicas e blocos ceramicos relativos a térmica, e quantifica a energia

incorporada.

A terceira parte - Analises que agrupam as fases 6 e 7 - apresenta resultados comparativos
entre os sistemas, que sdo utilizados para conclusdo final quanto a viabilidade do sistema

de placas metalicas isotérmicas.

A ABNT NBR ISO 14044:2003 orienta quanto a exposicdo e organizacdo dos elementos
necessarios para a avaliacdo do ciclo de vida energético - ACVE, do berco ao berco, e a
Figura 25, demonstra os elementos e ordenagdo para essa avaliacdo, do sistema de placas

metalicas isotérmicas segundo essa horma.
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1* Parte
LEVANTAMENTO E
ORGANIZACAO DE
DADOS

2" Parte

CIDADES, EM RELACAO A FONTE DE MATERIAIS E DE |-

LEVANTAMENTO DAS DISTANCIAS DAS OITO
FORNECEDORES

DO SISTEMA DE PLACAS ISOTERMICAS E DE BLOCOS |
CERAMICOS

==

QUANTIFICACAO DO VOLUME E PESO DOS MATERIAIS >

AVALIACAO DE ENERGIA INCORPORADA

PRODUCAO DE TABELAS NO EXCEL PARA ’ <
(IE) |

SISTEMAS DE PLACAS DE ACO ISOTERMICO E

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO
BLOCOS CERAMICOS

QUANTIFICACAO
DE EI E AT

3" Parte j
_ANAL]SE

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA ‘
ENERGETICO (ACVE) DOS SISTEMAS DE
PLACAS METALICAS ISOTERMICAS E DOS
BLOCOS CERAMICOS ‘

ANALISE DA VIABILIDADE ENERGETICA DO
SISTEMA DE PLACAS DE ACO ISOTERMICAS

L

— T

ANALISE  SOBRE ~AS  COMPOSICOES
TERMICAS DOS SISTEMA DE PLACAS DE ACO
ISOTERMICAS E DOS BLOCOS CERAMICOS

Figura 24 - Estrutura Bésica da Pesquisa
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AVALIAGCAO DAS
VEDAGOES VERTICAIS
EM PLACAS DE ACO
ISOTERMICOS

PERFIS LEVES DE ACO
CONFORMADOS A FRIO, EM CHAPAS
DE ACO DELGADAS PRE-FABRICADAS
" PAINEL DE ACO ISOTERMICOS"

BLOCOS CERAMICOS DE OITO
FUROS REVESTIDOS EM
ARGAMASSA

LEVANTAMENTO DE DADOS DE
DISTANCIAS PRODUGAO DE
TABELAS

LEVANTAMENTO DAS DISTANCIAS DOS
PRINCIPAIS FORNECEDORES DE MATERIA
PRIMA PARA AS INDUSTRIAS

LEVANTAMENTO DAS DISTANCIAS DAS
CIDADES EM RELAGAO AS PRINCIPAIS
PRODUTORAS DO MATERIAL DO SISTEMA
DE PLACAS DE METAL ISOTERMICAS

LEVANTAMENTO DAS DISTANCIAS DOS
PRINCIPAIS FORNECEDORES DE MATERIA PRIMA
PARA AS INDUSTRIAS DE CERAMICOS

LEVANTAMENTO DAS DISTANCIAS DAS
CIDADES EM RELACAO AS PRINCIPAIS
PRODUTORAS DO MATERIAL DO SISTEMA DE
BLOCOS CERAMICOS

LEVANTAMENTO DAS DISTANCIAS DO
DESLOCAMENTO DOS OPERARIOS DE PLACAS DE
METAL ISOTERMICAS,

LEVANTAMENTO DAS DISTANCIAS DO
DESLOCAMENTO DOS OPERARIOS QUE
TRABALHARAO COM O SISTEMA DE BLOCOS
CERAMICOS

QUANTIFICACAO DE VOLUME E PESO DOS
MATERIAIS DO SISTEMA DE PLACAS DE
METAL ISOTERMICAS

QUANTIFICACAO DE VOLUME E PESO DOS
MATERIAIS DO SISTEMA DE BLOCOS
CERAMICOS

LEVANTAMENTO DAS DISTANCIAS DOS
PRINCIPAIS FORNECEDORES DE MATERIA PRIMA
PARA AS INDUSTRIAS DE CERAMICOS

LEVANTAMENTO DAS DISTANCIAS DOS
PRINCIPAIS FORNECEDORES DE MATERIA
PRIMA PARA AS INDUSTRIAS

PRODUGAO DE TABELAS NO EXCEL PARA
CALCULOS DE ENERGIA INCORPORADA - IE

—_

QUANTIFICACAO
IE e AT

QUANTIFICACAO DA ENERGIA INCORPORADA - IE DAS
FASES 1, 2E 3 DO ACVE, DO SISTEMA DE PLACAS DE
METAL ISOTERMICAS

QUANTIFICACAO DA ENERGIA INCORPORADA - IE DAS
FASES 1, 2 E 3 DO ACVE, DO SISTEMA DE BLOCOS
CERAMICOS

QUANTIFICACAO DA ENERGIA INCORPORADA - IE
FINAL DO ACVE, DO SISTEMA DE PLACAS DE METAL
ISOTERMICAS

QUANTIFICACAO DA ENERGIA INCORPORADA - IE FINAL
DO ACVE, DO SISTEMA DE BLOCOS CERAMICOS

o

ANALISES

ANALISE TERMICA POR MEIO DA ABNT NBR 15220:2005
DO SISTEMA DE PLACAS METALICAS ISOTERMICAS, ‘

’ ANALISE TERMICA POR MEIO DA ABNT NBR 15220:2005 »

DO SISTEMA DE BLOCOS CERAMICOS DE OITO FUROS
REVESTIDOS COM ARGAMASSA, RELATIVO AO
ATENDIMENTO DA ABNT NBR 15575:2013

RELATIVO AO ATENDIMENTO DA ABNT NBR 15575:2013|

ANALISE DE ENERGIA INCORPORADA DO SISTEMA DE
PLACAS METALICAS ISOTERMICA

Figura 25 - Estrutura da Pesquisa segundo a ABNT NBR 1SO 14040:2009
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3.3 ESPECIFICACOES DOS SISTEMAS

A partir dos projetos do edificio da unidade de pronto atendimento - UPA de Brasilia, que
estio no ANEXO 2 — PROJETOS DO MODELO UPA, serdo especificados e
quantificados os insumos dos sistemas de placas de aco isotérmico e blocos ceramicos

revestidos com argamassa.

3.3.1 Especificag¢Oes dos Insumos dos Sistemas

Para verificar a quantidade de material que sera base para o calculo de Energia
incorporada e capacidade térmica, serd avaliada a composicdo basica do sistema de
envoltoria, estruturados em perfis leves de aco conformados a frio, em chapas delgadas
pré-fabricadas, painel de aco isotérmico aplicados para a vedacéo de edificios, que nesse
estudo é um edificio modelo UPA, apresentado em detalhes nas Figura 27, Figura 26,
Figura 28 e Figura 29.

Os painéis isotérmicos sdo produzidos em linha continua que é determinante para o
padrdo de homogeneidade, fundamental para a distribuicdo de forcas e energia térmica
com especificacdes apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 -EspecificacGes das Placas de aco Isotérmico
Especificagdes para as placas de aco isotérmica

Largu ra
Util Comprimento Espessura Condutibilidade | Nucleo Chapa
Espessura de 0,43 ou
EPS D=13 0,50 mm. Zincada.
a 16 Kg/m? Pré-pintada,
- Classe F, acabamento em
material primer a toxico (5
30,40,50,100,150, retardante microns) e poliéster
1.150 mm. | até 12 m. 200 e 250 mm. 0,028 Kcal/m.h.°C a chama (20 microns).

LARGURA UTIL 1.160 mm
ate 1stalagaa
COMPRIMENTO 5%
Ntos maio e
ESPESSURAS 00 e 250 mm
CONDUTIBILIDADE
NUCLEO 16 Kg/m? - Classe F, material retardante a chama.
CHAPA ssura de O,ii? ou O'.:.‘D mm. Zincada. Pré-pintada, %14267'1:7‘110
em primer ataxico (5 microns) e poliester (20 microns).
COR Branco (RAL 9003).

Figura 26 - Caracteristicas fisicas dos painéis - Disponivel em < www.mbp.com.br>
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somm

Largura (til 1160 mm
Largura Total 1170mm

Figura 27 - Especificacbes dos painéis - Disponivel em < www.mbp.com.br>

PRP / PRP

= [Perfis e cantoneiras para acabamento interno e externo, em ago
PRP na cor branca RAL 3003
= Massa vedante
- Rebites em aluminio pintados em branco
= Parafusos e buchas
- Conjuntos para fixagdo, tirantes, poliol e isocianato (quando necessarios)

Figura 28 - Acessérios de montagem - Disponivel em < www.mbp.com.br>

PRP / PRP #0,50 MM

Em chapa de ago (conforme normas ABNT NBR 7013 e ABNT NBR
7008) com revestimento padrao B de galvanizacao, (4 a 6 microns
com primer epdxi e 18 a 22 microns em pintura de acabamento
em poliéster), pré-pintado na cor branca RAL 9003 e largura Otil
de 1,160 mm.

INOX / INOX #0,50 MM

Em chapa de ago inox Alsi 304, com filme protetivo de polietileno
{conforme normas ABNT NBR 7013 e ABNT NBR 7008) e largura
atil de 1.160 mm.

INOX / PRP #0,50 MM

Em chapa de ago inox Alsl 304, com filme protetivo de polietileno
em uma das faces e a outra em chapa de aco (conforme normas
ABNT NBR 7013 e ABNT NBR 7008), revestimento padrao B de
galvanizacio, (4 a 6 microns com primer epdxl e 18 a 22 microns
em pintura de acabamento em poliéster), pré-pintado na cor
branca RAL 9003 e largura Gtil de 1.160 mm.

Figura 29 - Especificagdes da chapa - Disponivel em < www.mbp.com.br>

A placa utilizada nessa unidade é de aco/aco #,050/#0,50, espessura isolante de 50 mm,
largura Gtil de 1600 mm, peso proprio de 10,00 kgf/m?, coeficiente global de transmisséo
de calor "U" igual a 0,54 (Kcal/h. m2, °C). O comprimento maximo da placa é de 4,00 m,

para vdo maximo entre apoios de 2,50 m, sendo pré-pintada com tinta branca epoxi.
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Em poliuretano expandido com retardante de chamas PN1,
coeficiente de condutibilidade térmica de 0,021 W/m.k com
densidade de 36 a 38 kg/m’, e tolerdncias conforme norma

ABNT NBR 11949-9.,

pré pintada em prime com 5 microns de espessura
¢ pintura de epoxi com 20 microns de espessura

J/Chapa zincada com 0,50 mm. de espessura pré pintada em prime

largura = 1600 mm.

Figura 30 - Vedacéo da Placa de ago isotérmico em analise - Produzido pelo autor

50 mm.

espessura

Chapa zincada com 0,50 mm. de espessura pré pintada em prime
pré pintada em prime com 5 microns de espessura
e pintura de epdxi com 20 microns de espessura

O Volume, a massa e a densidade total dos insumos utilizados no sistema de placas de aco

isotérmico para executar as vedacgdes verticais do modelo UPA, é base para todos 0s

calculos demonstrados Tabela 18.

Tabela 18 - Quantitativos das placas de aco isotérmico
Quantitativos dos Insumos das Placas de Aco Isotérmico

Insumos Volume Densidade Massa
Chapa de ago 2,71 m? 6.704,05 kg/m? 18.168,00 kg.
Poliuretano 111,279 m? 40,81 kg/m? 4.542,00 kg.

Os blocos ceramicos de oito furos prismaticos ou cilindricos perpendiculares as faces com

oito furos segundo a ABNT NBR15270 - 1:2005, conforme demonstrado na Figura 2, e na

Tabela 19, sdo os avaliados nesta pesquisa.

Tabela 19 - Especifica¢fes do sistema de blocos cerdmicos

Especifica¢des para 0s blocos ceramicos revestidos por argamassa
Tipo do Insumo | Largura | Comprimento Altura Espessura
Bloco
N 12 cm. 19 cm. 19 cm.
Ceramico
ChapiSCO 19 cm. 19 cm. 1/2 cm.
Embocgo 19 cm. 19 cm. 2cm.
Assentamento 12 cm. 19 cm. 1cm.
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Figura 31 - Modelo do Bloco Ceramico - Disponivel em < http://www.dcc.ufpr.br/>

A unido dos blocos cerdmicos é realizada com argamassa de assentamento, preparacdo

para 0 embogco com chapisco e regularizacdo do emboco, que tem consumo conforme

especificado na Tabela 20, com traco:
e Chapisco - 1:3 (cimento: areia grossa);
e Emboco de regularizacdo com 2 cm de espessura - 1:2:9 (cimento: cal: areia);

e Argamassa de assentamento com 1 cm de espessura - 1. 0,5: 5 (cimento: cal:

areia).
Em relacdo ao consumo apresenta a tabela abaixo:

Tabela 20 - tracos de Assentamento - ABN NBR 8545:84

Areia (m®)

Revestimento Cimento (kg) Cal hidratada (kg)
Chapisco 292 - 0,0072
Embogo 324 6,48 0,0243
Assentamento 5.584 1,46 0,0243
Totais 12,00 4,70 0,0558

O Volume, a massa e a densidade total dos insumos utilizados no sistema de placas de
blocos ceramicos revestidos por argamassa para executar as vedac@es verticais do modelo

UPA, e base para todos os célculos estdo demonstrados na Tabela 21.

Tabela 21 - Quantitativo dos blocos ceramicos
Quantitativos dos Blocos Ceramicos

Insumos Volume Densidade Massa

Blocos ceramicos 184,47 m? | 6.704,05 kg/m3 251.513,25 kg.
Areia 148,71m? 990,44 kg/m? 147.576,71 kg.
Cimento 49,71m? 1.314,00 kg/m? 64.500,00 kg.
Argamassa 99,71m3 2.141,37 kg/m?3 213.516,00 kg.
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3.4 DEFINICAO DAS DISTANCIAS

A metodologia utilizada para a obtencao das distancias é por meio do site do google earth
em estradas oficiais, e a ferramenta de medicdo faz parte do préprio site, as imagens
referentes aos mapas extraidos do site estido no ANEXO 1 — MAPAS DAS DISTANCIAS.

As cidades que terdo a avaliacdo do ciclo de vida energético dos sistemas de placas
metalicas isotérmicas serdo, Caxias do Sul - Rio Grande do sul ZB-1, Ponta Grossa -
Parana ZB-2, Florianopolis - Santa Catarina ZB-3, Brasilia - Distrito Federal ZB-4, Santos
- S8o Paulo ZB-5, Goiéania - Goiés ZB-6, Picos - Piaui ZB-7, Belém - Para ZB-8.

A relacdo de proximidade com as industrias que produzem o sistema de placas metalicas
isotérmicas, serdo as industrias que se destacam no mercado e por meio de pesquisa junto
aos 6rgdos que executaram os edificios com esse sistema. A inddstria "ISOESTE"
localizada na cidade de Anapolis - GO e "METALURGIA BARRA DO PIRAI" localizada

na cidade de Barra do Pirai no Rio de Janeiro-RJ.

Segundo Materiais Técnicas e Estruturas I/ PUCRS/ Faculdade de Arquitetura- Profe.:
Maria Regina Costa Leggerini, o bloco ceramico de oito furos tem uso comum na paredes
de vedacdo na construcdo brasileira. Logo, esse serda o bloco utilizado para compor o

sistema de alvenaria.

A relacdo com as industrias que produzem os blocos ceramicos de oito furos, localizados

em cada cidade da pesquisa esta demonstrado na Tabela 22.

Segundo "Programa de Eficiéncia Energética en Ladrilleras Artesanales de America
Latina para Mitigar el Cambio Climatico - EELA" Panorama da Industria de Ceramica
Vermelha no Brasil - 2012, as olarias se instalam em zonas rurais e a distancia média de

transporte da argila utilizada na producéo do bloco cerdmico é de 10 km.
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Tabela 22 - Relacéo das Cidades e Olarias
Relacdo das Olarias e as cidades
Cidades Olarias

Caxias do Sul - Rio Grande do sul ZB-1 | Nelson Galafassi
Ponta Grossa - Parand ZB-2 | Ceramica Sao Gerénimo
Florianopolis - Santa Catarina ZB-3 | Ceramica Liberal
Brasilia - Distrito Federal ZB-4 | Padre Cicero
Santos - Sdo Paulo ZB-5 | Ceramica Santos
Goiania - Goias ZB-6 | Ceramica de Anapolis
Picos - Piaui ZB-7 | Cerdmica Gepil
Belém - Para ZB-8 | Marituba

Segundo o Centro de Construcdo de Aco em Ac¢o - CBCA, o estado de Séo Paulo-SP € o
principal fornecedor de matéria prima para as empresas que produzem as placas metalicas

isotérmicas.

Considerando o centro das cidades que estdo localizadas as inddstrias para a obtencédo da
distancia a serem avaliadas, foram definidas dois grupos de cidades demonstrada na
Tabela 23, cada grupo relacionado com as industrias produtoras de placas de ago

isotérmico.

Tabela 23 - Cidades de e relagdo das Industrias de placas de aco isotérmico
Relacdo das Industrias de Placas de aco Isotérmica - PAI e as cidades

Cidades Industria de PAI Grupo

Caxias do Sul - Rio Grande do sul ZB-1

Ponta Grossa - Parana ZB-2 | Metaldrgica Barra do Pirai -

1
Florianopolis - Santa Catarina ZB-3 MBP
Santos - Sdo Paulo ZB-5
Brasilia - Distrito Federal ZB-4
Goiania - Goias ZB-6 ISOESTE 5

Picos - Piaui ZB-7
Belém - Para ZB-8

A distancia das cidades que tem relevancia de proximidade com a industria ISOESTE, com
as vias provaveis de transito, estio no ANEXO 1 — MAPAS DAS DISTANCIAS,

conforme demonstrado na
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Tabela 24.
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Tabela 24 Distancias das cidades e as Industrias - Produzido pelo Autor
ISOESTE Localizada em Anapolis - GO

DISTANCIA DAS CIDADES EM RELACAO A ISOESTE

CIDADES VIAS KM
Distrito Federal ZB-4 BR 060 175km
Goiania - Goias ZB-6 BR 153 58 km
Picos - Piaui ZB-7 BR 153 1067 km
Belém - Para ZB-8 Transbrasiliana | 1873 km

A distancia das cidades que tém relevancia de proximidade com a industria MetalGrgica
Barra do Pirai, com vias provaveis de trénsito, esta no ANEXO 1 — MAPAS DAS
DISTANCIAS, conforme demonstrado na Tabela 25.

Tabela 25- Distancias das cidades e as Industrias - Produzido pelo Autor
METALURGICA BARRA DO PIRA - MBP Localizada no Rio de Janeiro

DISTANCIA DAS CIDADES EM RELACAO A MBP

CIDADES VIAS KM
Caxias do Sul - Rio Grande do sul ZB-1 |BR 116 1375 km
Ponta Grossa - Parana ZB-2 BR 116 880 km
Floriandpolis - Santa Catarina ZB-3 BR 116 1067 km
Santos - Sdo Paulo ZB-5 BR 116 430 km

A distancia média das olarias produtoras é de 30 Km, de acordo com a relacdo das cidades

e olarias que segue abaixo:

e Caxias do Sul - Rio Grande do sul ZB-1 - Olaria Nelson Galafassi;

e Ponta Grossa - Parana ZB-2 - Olaria Ceramica Sdo Gerénimo;

e Floriandpolis - Santa Catarina ZB-3 - Olaria Ceramica Liberal;

e Brasilia - Distrito Federal ZB-4 - Olaria Padre Cicero;
e Santos - S0 Paulo ZB-5 - Olaria Cerdamica Santos;

e Goiénia - Goias ZB-6 - Olaria Ceramica de Anépolis;

Belém - Pard ZB-8 - Olaria Marituba.

Picos - Piaui ZB-7 - Olaria Ceramica Gepil;

A Industria ISOESTE, localizada em Anapolis — GO, com fornecimento de matéria prima
em S&o Paulo —SP, pela BR 053 e 153 - 983 km , Inddstria METARLUGICA BARRA
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DO PIRAI - RJ, com fornecimento de matéria-prima de S&o Paulo pela BR 116 - 367 km ,
estdo no ANEXO 1 — MAPAS DAS DISTANCIAS, e conforme demonstrado na Tabela 45

Tabela 26 - Distancias dos Fornecedores - Produzido pelo Autor
DISTANCIA DOS FORNECEDORES DE INSUMO EM RELACAO AS

INDUSTRIAS
INDUSTRIAS VIAS KM
ISOESTE BR 053 e 153 983
BMP BR 116 367

As Olarias tem distancia média de 10 km em relacéo as fontes de fornecimento de argila

para a producdo dos Blocos ceramicos.

Segundo pesquisa realizada com responsaveis pelas obras das UPA’s de Brasilia, as
industrias que produzem as placas metalicas isotérmicas montam e aplicam as vedacGes,
logo os trabalhadores terdo o deslocamento definido pela distancia entre as cidades e as

IndUstrias.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica - IBGE, os trabalhadores da
construcdo civil que sdo os operarios empregados na execucao das vedagGes com o sistema
de blocos ceramicos revestidos com argamassa, residem em média 25 km distantes dos

centros das cidades que trabalham.

Segundo a resolucdo no 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
que classifica os diferentes tipos de residuos gerados em obras de construcdo e define
provaveis destinos para cada um deles, e de forma geral em areas de aterros especificos ou
empresas de reciclagem, e de acordo com a Portaria n°® 124 de 20/08/80 do Ministério do
Interior, a média de distancia das cidades citadas que atende ao especificado sdo de 30 km

em média.

Os volumes e massas referentes ao sistema de placas metalicas isotérmicas e o de blocos
ceramicos revestidos por argamassa, serdo quantificados a partir da planta padrdo da
Unidade de Pronto Atendimento - UPA, que € o edificio modelo utilizado para avaliacéo

do ciclo de vida energético - ACVE. As plantas da UPA e detalhes necessarios para essa
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quantificacdo se encontram no ANEXO 2 — PROJETOS DO MODELO UPA, as plantas

foram fornecidas pela Secretaria de Satde de Brasilia.

Os volumes e massas que serdo levantados sdo referentes as vedacOes verticais dos
fechamentos externos e internos, com a mesma especificacdo de material, s6 havera
variacdo de quantitativos quando for necessario para adequar a normatizacbes dos
zoneamentos, segundo a ABNT NBR 15575:2013, e se for relevante par a pesquisa.

3.4.1 Planilhas de Célculos de Energia Incorporada - IE

Para sistematizar os sistemas de produgdo de valores de Energia Incorpora - IE foi
produzido tabelas Excel. Como base a producdo das planilhas foi utilizada as equacfes
formalizadas na ABNT NBR 14040:2009, e as tabelas de valores referenciais segundo as

literaturas especificas.

A planilha de energia incorporada embutida - EE nos insumos de producdo dos materiais,
demonstrada na Planilha 1, foi desenvolvida com base na tabela de energia embutida nos
insumos dos materiais de TAVARES (2006), e as equacdes de base, foram as especificas
para avaliacdo do ciclo de vida energético - ACVE segundo a ABNT NBR 14040:20009.

Planilha 1 - Calculo de energia Incorporada Embutida nos Insumos
ETAPA 1 - ENERGIA INCORPORADA EMBUTIDA NA FABRICACAO DE INSUMOS

Tabelas deCalculos | Tabela de Valores Referenciais - TAVARES 2006

Tipo de Material 0 [Nemero -NUMEHD MATERIAIS EE (Mdkg)

Peso -Kg | 0 MKg) | 0| 0 0

Total de Energia Embutida Incorporada 0,00 EEmat 22|Ceramica Vermelha 2,71
35|Cimento 413

Tipo de Material 0 Pomero F 2| Aco - laminado CA 504 304

Peso -Kg | 0 (MJKg)

Total de Energia Embutida Incorporada 0,00 EEmat |

Tipo de Material 0 [omero F

Peso = T 0 (\JKg) ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS EM

Total de Energia Embutida Incorporada 0,00 EEmat | VERMELHO

[Total de Energia Embutida Incorporada 0,00 EEmat |

Essa planilha é organizada por cores, em que o amarelo corresponde & especificacdo da
etapa e o tipo de energia a ser quantificada, o verde musgo € a tabela referencial, em cinza
o0 tipo de material que é identificado apds a escolha do nimero que equivale a tabela

referencial, lancado no campo vermelho contiguo a essa cor verde que contém a palavra
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namero, a cor marrom € referente a massa do material que é inserido no campo vermelho
contiguo a esse, no campo azul escuro é do total de energia embutida do material, O verde
claro e o total da energia incorporada de todos os materiais dessa planilha. A planilha foi
construida para quatro tipo de material. Em resumo, os dados sempre sdo lancados nos

campos vermelhos, que nessa planilha é o nimero e a massa do material.

A planilha de energia incorporada - EI no transporte dos insumos da producdo para a
industria, demonstrada na Planilha 2, foi desenvolvida com base na tabela de energia
incorporada no transporte de TAVARES (2006).

Planilha 2 - Célculo de energia Incorporada no Transporte dos Insumos
ETAPA 1A - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DOS INSUMOS PARA A INDUSTRIA

Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida

Tipo de material TAVARES 2006
Tipo de Transporte i Valor Referencial 0 NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MJIA/Km
Peso do Material 0,00 MJ/t 0 0 0
Disténcia a Percorrer de Carregado 0,00 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Distancia a Percorrer de Descarregado 0,00 MJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0,13
0,00 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
4 Caminhdo 16 t 5.37
Tipo de Transporte i Valor Referencial 0 5 Caminhdo 28 t 3,56
Peso do Material 0,00 M/t 6 Caminhio 40 t 2,54
Disténcia a Percorrer de Carregado 0,00 MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distincia a Percorrer de Descarregado 0,00 MJ/Km 8 Trem de Carga 1,54

0,00  Eltra.mat.

Tipo de Transporte i Valor Referencial 0
Peso do Material 0,00 MJ/t
Distancia a Percorrer de Carregado 0,00 MJ/Km
Distancia a Percorrer de Descarregado 0,00 MJ/Km

Total da Energia Incoporada para no Transporte 0.00 Eltra.mat.

Tipo de material

Tipo de Transporte Valor Referencial 0

St el kg DEOIN (5 ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
Disténcia a Percorrer de Carregado km 0,00 MJ/Km

Disténcia a Percorrer de Descarregado km 0,00 MJ/Km

Total da Energia Incoporada para no Transporte 0,00 Eltra.mat.

A planilha é organizada por cores, onde o0 amarelo corresponde a especificacdo da etapa e o
tipo de energia a ser quantificada, o verde musgo € a tabela referencial, o branco equivale o
tipo de material a ser transportado que deve ser digitado no campo vermelho contiguo a
essa cor, em cinza € o tipo de material que é identificado ap6s a escolha do nimero que
equivale a tabela referencial, que deve ser lancado no campo de vermelho contiguo ao
campo verde que contém a palavra nimero, a cor marrom ¢ referente a massa do material,
a distancia a percorrer carregado e descarregado e aos dados sdo inseridos no campo
vermelho contiguo a esses, no campo azul claro é o total de energia embutida do material,

O verde claro e o total da energia incorporada de todos os materiais dessa planilha. A

79



planilha foi construida para quatro tipo de material. Em resumo, os dados sempre sao
langados nos campos vermelhos, o nimero do tipo de transporte, 0 nome do material a ser
transportado, a massa do material a ser transportado, a distancia a ser percorrida carregado

e descarregado.

A planilha de energia incorporada embutida - EE nos insumos de producdo dos materiais,
demonstrada na Planilha 3, foi desenvolvida com base na tabela de energia embutida nos
dos materiais de TAVARES (2006), e as equacles de base foram as especificas para
avaliacdo do ciclo de vida energético - ACVE segundo a ABNT NBR 14040:2009.

Planilha 3 - Calculo de Energia Incorporada Embutida nos Materiais

ETAPA 2 - ENERGIA EMBUTIDA NOS MATERIAIS
Tabelas deCalculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida - TAVARES 2006
bo de Material i} MNdmero NOMERO| MATERIAIS I EE (MJika) I EE (MJIm?) EE (Kafm’)
Volume 0 (MJKg) [i] of 0) 0| o]
Peso 0 (Mim’) 1| Ago-chapagalvanizada 3338 265330) 7350'
Densidade 0 (Kaim?) 2| Ago-chapa dobrada 30 235500 7350'
Total de Energia Embutida Incorporada 0,00 EEmat 3] Ago - laminado CA 504 30} 235500 7850
4] Ago - reciclado 12,5
’?i o de Material INL'lmelo gl Acrilico 80'
Wolume 0 (MJiKa) g| Aaus 0.2 20) 1000]
Peso 0 (Mm?) 7] Aluminia lingote 98.2] 265140 ZTOO-I
Densidade 0 (Kﬂ'l 8| Aluminio anodizado 210[ 567000) 2700]
0,00 EEmat g| Aluminio reciclado - estrudado 17.3
10] Alumninio reciclado - anodizado 42,9
Tipo de Material Mamero 19| Areia 0.05' 75.7—5] 1515
Wolume 0 (MJIKg) 12| Argamassa - mistura 2. 3809{ 1860)
0 (Miim?) 13| Asfalto 51 107865 2115)
0 [Ksl_rn‘] 14| Batente - madeira aparelhada 3,5‘ 2100] £00]
0.00 EEmat 5l Borracha natural - latex 69 63430} 920)
16] Borracha sintética 135 160650 IISOI
Tipo de Material [iimere_ 17| Erita 0,15 2475)| 1850]
Yolume 0 (MJIKg) 18] Cal virgem %’ 4500] 1500
Peso 0 (MJim’) 19 Carpete 50)
Densidade Kaim® 0 _(Kgim’) 2p| Céra 53|
ITotaI de Energia Embutida Incorporada 0,00 EEmat 24| Ceramica - azulejo 62 12400f 2006'
27| Cerdmica - bloco de & furos 29 406£| 1400'
Tipo de Material INu'melo 23| Cerdmica - branca 25) 52075) 2000'
Yalime 0 (MJIKag) 24 Ceramica - piso esmaltado 5) 10000} 2000'
Peso 0 (MJm’) 25| Cerimica - revest, biqueima 62| 12400 2000)
Densidade (1} [Kafm’] 26] Cerimica - revest, monoqueima) 5.1 10200 2000
Total de Energia Embutida Incorporada 0,00 EEmat 27| Cerdmica porcelanato 13
23| 27300,00 2100
Tipo de Material hiimero 29| Cerdmica - refratéria 324
Yolume 0 (MJKaq) 3pf Cerdmica - telha 54 10260) 1300
Peso 0 (MJm’) 31| Chapa de compensado §| 4400 550]
Densidade Kalm® 0 [Kslm’] 35‘Chumbo lingote 21| 238140} 11340)
lTotal de Energia Embutida lncovEurada 0,00 EEmat 33] Cimento Portland 4.2] 3130} 1350]
34| Cobre 75 £63975] 5933
Tipo de Material INamero 35| Concreto armado 3.1
Volume 0 (MJIKg) 36] Concreto bloco 1 2000) 2000}
Peso 0 (MJm’) 37| Concreto simples 12] 2760) 2300]
Densidade 0 [stm’] 38| Dobradiga - ferro 40| 3142800} 7870
0,00 EEmat 39| Fechaduras 55 467500) 8500
4p] Ferro fundido 328 248000 7500)
Tipo de Material INI.'Imero 41 f:irbra de vidro 24] 768,00 32 _ I
Volume 0 (MJKg) 42| Fibracimento - telha 3 11520 1920}
Peso 0 (MJm’) 43] Fio termoplastico 83| 201830} 243(1'
Densidade 0_(Kglm’) 44| Gesso 4 3200 200
ITo(al de Energia Embutida Incoreorada 0,00 EEmat 45| Gesso acartonado 2
46| Granito - aparelhada 2] 5400) 2?00'
47| 3 mineral B 2030 D |
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS EM YERMELHOS ag] Latio 30| 652400| 8530]
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A planilha é organizada por cores, onde o amarelo corresponde a especificacdo da etapa e o
tipo de energia a ser quantificada, o verde musgo € a tabela referencial, em cinza o tipo de
material que € identificado ap6s a escolha do numero que equivale a tabela referencial,
langado no campo de vermelho contiguo ao verde com que contém a palavra nimero, a cor
marrom ¢é referente & massa, ao volume e a densidade do material sdo inseridos no campo
vermelho contiguo a esses, no campo azul escuro € do total de energia embutida do
material, O verde claro e o total da energia incorporada de todos os materiais dessa
planilha. A planilha foi construida para quatro tipo de material. Em resumo, os dados
sempre sdo lancados nos campos vermelhos, o nimero do tipo de transporte, 0 nome do
material a ser transportado, a massa do material a ser transportado, a distancia a ser

percorrida carregado e descarregado.

A planilha para célculo de energia Incorporada - IE no transporte de materiais para o local
da obra, demonstrada na Planilha 4, foi desenvolvida a partir da tabela de TAVARES
(2006) que define valores a partir da energia incorporada para o transporte de materiais
até o local da obra.

Planilha 4 - Energia Incorporada no Transporte de Materiais

ETAPA 3 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DO MATERTAL CANTEIRO DE OBRA
Tabela de Calculos Tabela de Yalores Referenciais de Energia

de'material Embutida TAVARES 2006

Tipo de Transporte Valor Referencial 0 NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MNXYKm
Peso do Material kg 0,00 M/t 0 0 0|
Distancia a Percorrer de Carregado km 0,00 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0.93
Distancia a Percorrer de Descarregado km 0,00 MJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0,13
Total da Energia Incoporada para no Transporte 0,00 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5,17
Tipo de Transporte N Valor Referencial 0 S Caminhdo 28 t 3.56
Peso do Material 0,00 M/t 6 Caminhio 40 t 2.54
Distincia a Percorrer de Carregado 0,00 MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer de Descarregado 0,00 MJ/Km 8 Trem de Carga 1.54]
Total da Energia Incoporada para no Transporte 0.00 Eltra.mat.

Tipo de material

Tipo de Transporte N1 Valor Referencial 0

Peso do Material 0,00 M/t

Distancia a Percorrer de Carregado 0,00 MJ/Km

Distincia a Percorrer de Descarregado 0,00 MJ/Km

Total da Energia Incoporada para no Transporte
Tipo de material

0.00 Eltra.mat.

Tipo de Transporte Valor Referencial 0
Peso do Material kg 0,00 M/t

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
Distincia a Percorrer de Carregado km 0,00 MJ/Km

Distancia a Percorrer de Descarregado km 0,00 MJ/Km
Total da Energia Incoporada para no Transporte 0.00 Eltra.mat.
Tipo de material

Tipo de Transporte Valor Referencial 0
Peso do Material kg 0,00 M/t
Distancia a Percorrer de Carregado km 0,00 MJ/Km
Distancia a Percorrer de Descarregado km 0,00 MJ/Km
Total da Energia Incoporada para no Transporte 0,00 Eltra.mat.
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A planilha é organizada por cores, onde o amarelo corresponde a especificacdo da etapa e o
tipo de energia a ser quantificada, o verde musgo € a tabela referencial, o branco equivale o
tipo de material a ser transportado que deve ser digitado no campo vermelho contiguo, em
cinza o tipo de material que € identificado apds a escolha do numero que equivale a tabela
referencial que deve ser langcado no campo de vermelho contiguo ao campo verde que tem
a palavra nimero, a cor marrom € referente a massa do material, a distancia a percorrer
carregado e descarregado e os dados séo inseridos no campo vermelho contiguo a esses, no
campo azul escuro € do total de energia embutida do material, O verde claro e o total da
energia incorporada de todos os materiais dessa planilha. A planilha foi construida para
quatro tipo de materiais. Em resumo, os dados sempre séo lan¢ados nos campos vermelhos,
que dizem respeito ao numero do tipo de transporte, 0 nome e massa do material a ser

transportado, a distancia a ser percorrida carregado e descarregado.

A planilha para calculo de energia Incorporada - IE nos equipamentos utilizados na obra,
demonstrada na Planilha 5, foi desenvolvida a partir da tabela de TAVARES (2006), que

define valores a partir da energia elétrica utilizada no uso dos equipamentos.

Planilha 5 - Calculo de Energia Incorporada nos equipamentos

ETAPA 4 - ENERGIA INCORPORADA EQUIPAMENTOS
Tabela de Célculos I Tabela de Valores Referenciais de Energia Incorporada
Tipo Equipam. TAVARES 2006
Niumero Valor Referencial 0 NUMERO  |Watts MJ/Kwh
Total de Consumo Energético _ Watts 0 0
Total de Energia Incorporada 0,00 Elequi. 1 Watts de Poténcia 3.6
Tipo Equipam.
Numero Valor Referencial 0
Total de Consumo Energético _E
Total de Energia Incorporada 0,00 Elequi.
Tipo Equipam.
Niumero Valor Referencial 0
Total de Consumo Energético _E
Total de Energia Inco: da 0,00 Elequi. B
w ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS
VERMELHAS
Nimero Valor Referencial 0
Total de Consumo Energético _E
Total de Energia Inco: da 0,00 Elequi.
Tipo Equipam.
Nimero Valor Referencial 0
Total de Consumo Energético _E
Total de Energia Incorporada 0,00 Elequi.

A planilha é organizada por cores, onde o0 amarelo corresponde a especificacdo da etapa e o
tipo de energia a ser quantificada, o verde musgo € a tabela referencial, o branco equivale o
tipo de equipamento que deve ser digitado no campo vermelho contiguo, em cinza o valor

referencial de watts que € identificado apds a escolha do nimero que equivale a tabela
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referencial, lancado no campo de vermelho contiguo ao campo verde que contém a palavra
namero, a cor marrom é referente ao total de watts consumido pelo equipamento e 0s
dados sdo inseridos no campo vermelho contiguo a esses, no campo azul escuro € do total
de energia incorporada no uso do equipamento, o verde claro e o total da energia
incorporada de todos os equipamentos dessa planilha. A planilha foi construida para cinco
tipos de equipamentos. Em resumo, os dados sempre sdo langados nos campos vermelhos,
que sdo referentes ao: tipo de equipamento, 0 nimero equivalente ao valor referencial, e a

quantidade de watts consumido pelo equipamento.

A planilha para céalculo de energia Incorporada - IE no transporte de pessoal da obra,
demonstrada na Planilha 6, foi desenvolvida a partir da tabela de TAVARES (2006), que

define valores a partir dos veiculos de transporte relativos a distancia e a massa.

Planilha 6 - Energia Incorporada no Transporte de Pessoal - Produzido pelo autor

ETPA 5 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE PESSOAL
Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida
Tipo de Transporte OINl'xmcro Valor Referencial 0 TAVARES 2006
Distincia a Percorrer de Ida km 0,00 MJ/Km INUMERO MEIO DE TRANSPORTE MJI/Km
Distancia a Percorrer de Volta km 0,00 MJ/Km 0 0 0
Total da Energia Incoporada para no Transportt 0,00 Eltra.ope. 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
2 Navio de carga ocednico 0,13
Tipo de Transporte OINﬁmero Valor Referencial 0 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Distincia a Percorrer de Ida km 0,00 MJ/Km 4 Caminhdo 16 t 5,17
Distincia a Percorrer de Volta km 0,00 MJ/Km 5 Caminhdo 28 t 3.56
Total da Energia Incoporada para no Transport 0,00 Eltra.ope. 6 Caminhdo 40 t 2,54
i Carro de Passeio 515
8 Trem de Carga 1,54

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

A planilha é organizada por cores, onde o amarelo corresponde a especificacdo da etapa e o
tipo de energia a ser quantificada, o verde musgo € a tabela referencial, em cinza é o valor
referencial do tipo de transporte definido pela a escolha do nimero que equivale a tabela
referencial lancado no campo de vermelho que fica contiguo ao campo verde gque contém a
palavra numero, a cor marrom ¢€ referente ao tipo de transporte, a distancia a percorrer de
ida e volta e os dados sdo inseridos no campo vermelho contiguo a esses, no campo azul
escuro é o total de energia embutida do material, O verde claro e o total da energia
incorporada de todos os materiais dessa planilha. A planilha foi construida para dois tipos
de transporte. Em resumo, os dados sempre sdao langados nos campos vermelhos referentes

ao numero do tipo de transporte e a distancia a ser percorrida de ida e volta.
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A planilha para célculo de energia Incorporada - IE de Desperdicios e Sobras de obras,
demonstrada na Planilha 7, foi desenvolvida a partir da tabela de TAVARES (2006), que

define valores referentes aos percentuais de insumos de desperdicio inerentes a eles.

Planilha 7 - Energia Incorporada no Desperdicio de Materiais - Produzido pelo Autor

ETAPA 6 - ENERGIA INCORPORADA NO DESPERDICIO DE MATERIAL

Tabela de Calculos I_ Tabela de Valores Referenciais de Percentual de Desperdicios de material PINTO 1999
Tipo de Material OIN\'lnexo Valor Médio Desperd. 0.00% Numero |Material % de Perda Média  [(MJ¥kg) Peso |(M#&m?) Volume (MJ¥kgi?®) Densidade MJ%*Kg
dade de em Volume 10,00 m* 0 0 0 0 0 0 0
de ial em Peso 0,00 Kg 1 Concreto usmado 8.00% 120 276000 2.300,00) 0,09
Quantidade de Material em Densidade 0,00 Kg/m* 2 |Ago 18,50% 3000 235,500.00 785000 5,55
Volume m* 0 EE(MIKg) 22  |Blocos e Tijolos 26.00% 230 4.060.00) 1400,00 0,754]
Peso Kg 0 EEQMI/m) 35 |Cimento 57,00% 420 190,00 1950,00 2,394
Densidade Kg'm* 0 EEKg/'m?) 5 Cal 69,00% 300! 4.500.00) 1500,00 2,07
Total de Energia Embutida Incorporada 0,00 Eldesp.mat. 6 Areia 42,00% 0.05) 75.75] 1515,00 0,021
7 Brita 37,00%| 0.15 24750 1650,00 0,0555)
Tipo de Material [Nomero NN zlor Médio Desperd. 0.00%
i de em Volume 10,00 m*
dade de em Peso 109,00 Kg
|Quantidade de Material em Densidade 10,00 Kg/m®
'Volume m’ 0 EEMIKg)
[Peso Kg 0 EEMIm?)
[Densidade Kg'm* 0 EEKg/m®)
otal de ia Embutida 0,00 Eldesp.mat.
Tipo de Material ONimero LY zlor Médio Desperd 0,00% ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
dade de em Volume 10,00 m*
de ial em Peso 109,00 Kg
(Quantidade de Material em Densidade 10,00 Kg/m®
'Volume m* 0 EEMJKg)
Peso Kg 0 EE(MJ/m®)
Densidade Kgm? 0 EEKg/m®)
Total de Energia Embutida Incorporada 0,00 Eldesp.mat.

A planilha é organizada por cores, onde o0 amarelo corresponde a especificacdo da etapa e o

tipo de energia a ser quantificada, o verde musgo séo as tabelas referenciais, em azul claro

o tipo de material que € identificado ap6s a escolha do nimero que equivale a tabela

referencial langado no campo de vermelho, a cor marrom é referente a massa, ao volume e

a densidade do material sdo inseridos no campo vermelho contiguo a esses, no campo azul

escuro é do total de energia embutida do material, O verde claro e o total da energia

incorporada de todos os materiais dessa planilha. A planilha foi construida para trés tipos

de material. Em resumo os dados sempre sdo langados nos campos vermelhos, o nimero

do tipo de material, a massa, volume e densidade do material.

A planilha para calculo de energia Incorporada - IE no transporte de Desperdicios e Sobras

de obras, demonstrada na Planilha 8, foi desenvolvida a partir da tabela de TAVARES

(2006), que define valores dos veiculos de transporte a partir da distancia e massa.
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Planilha 8 - Energia Incorporada no Transporte de Desperdicio de material - Produzido pelo autor

ETAPA 7 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE DESPERDICIO
Tabela de Célculos Tabela de Yalores Referenciais de Energia
Tivo de material Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 0 NUMEROMEIO DE TRANSPORTE MNtKm
Peso do Material 0 M/t 0 0 0|
Distancia a Percorrer de Carregado 0 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
0 MJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0.13
0 Eltra.desp. 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1
4 Caminhdo 16 t 5.17
Tipo de Transporte Ni Valor Referencial 0 5 Caminhdo 28 t 3.56)
Peso do Material 0 M/t 6 Caminhdo 40 t 2,54
Distincia a Percorrer de Carregado 0 MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
0 MJ/Km 8 Trem de Carga 1.54
0 Eltra.desp.
Tipo de Transporte Ni Valor Referencial 0
Peso do Material 0 M/t
Distancia a Percorrer de Carregado 0 MJ/Km
0 MJ/Km
0 Eltra.desp.
Tipo de Transporte Ni Valor Referencial 0
Peso do Material 0 M/t ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS
Distancia a Percorrer de Carregado 0  MJKm VERMELHAS
0 MJ/Km
0 Eltra.desp.
Tipo de Transporte Nij [Valor Refirencial 0
Peso do Material 0 M/t
Distancia a Percorrer de Carregado 0 MJ/Km
Distincia a Percorrer de Descarregado 0 MJ/Km
Total da Energia Incoporada para no Transporte 0 Eltra.desp.

A planilha é organizada por cores, onde o amarelo corresponde a especificacdo da etapa e o
tipo de energia a ser quantificada, o verde musgo € a tabela referencial, o branco equivale o
tipo de material que deve ser digitado no campo vermelho contiguo, em cinza o valor
referencial do tipo de transporte que € identificado ap6s a escolha do nimero que equivale
a tabela referencial lancado no campo de vermelho contiguo a cor verde que contém a
palavra nimero, a cor marrom é referente a massa, a distancia a percorrer carregado e
descarregado e aos dados sdo inseridos no campo vermelho contiguo a esses, no campo
azul é do total de energia incorporada no transporte do material, o verde escuro é o total da
energia incorporada de todos os materiais a serem transportados dessa planilha. A planilha
foi construida para cinco tipos de equipamentos. Em resumo, os dados sempre sdo
lancados nos campos vermelhos, devedigitar o tipo de material a ser transportado, o
numero equivalente ao tipo de transporte, e a quantidade de volume do material e a

distancia a percorrer carregado e descarregado.
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A planilha para célculo de energia Incorporada - El de reposicdo de materiais demonstrada
na Planilha 9, foi desenvolvida a partir da tabela de TAVARES (2006), que define valores

a partir dos da energia incorporada na reposicdo de materiais no tempo de vida util do

edificio.
Planilha 9 - Energia Incorporada na Reposi¢do de Materiais - Produzido pelo Autor
ETAPA 8 - ENERGIA INCORPORADA NA REPOSICAO DE MATERIAIS
Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Percentual de Desperdicios de material PINTO 1999
Tipo de Material 0|N\’1mem -\'alor Médio Desperd. 0,00 Nimero |Material % de Reposi¢cdes |Con. de alvenaria (anos) [Con. de Aco [anos)
Energia incorporada no Material | 10,00 MJ 0 0 0 0 0|
Total de Energia Embutida Incorporada 0,00 Eirep.mat. 1 [Concreto usinado ! 60 10
2 |Ac 1 &0 100
Tipo de Material o|Namero -valor Médio Desperd. 0,00 3 [Blocos e Tijolos 1 &0 0y
Energia incorporada no Material | 10,00 MT 4 |Argamassa 1 60 100
Total de Energia Embutida Inc 0.00 Elrep.mat.
[Tipo de Materia O[Nomero [ zior Meédio Desper. 0,00
Energia incorporada no Material | 10,00 MJT
Total de Energia Embutida In 0.00 Elrep.mat.
ALIMENTAR CODADOS AS CELULAS VERMELHAS
[Tipo de Material O[Nomero [N Vlor Médio Desperd. 0.00
Energia incorporada no Material | 10,00 MJ
Total de Energia Embutida Inc 0.00 Elrep.mat.

A planilha é organizada por cores, onde o amarelo corresponde a especificacdo da etapa e o
tipo de energia a ser quantificada, o verde musgo é a tabelas referencial, em cinza o tipo de
material que é identificado apds a escolha do nimero que equivale a tabela referencial
langado no campo de vermelho contiguo ao campo verde que contém a palavra nimero; a
cor marrom € referente a energia total incorporada do material a ser reposto; no campo azul
escuro € o total de energia embutida do material; o verde escuro é o total da energia
incorporada de todos os materiais dessa planilha. A planilha foi construida para quatro
tipos de material. Em resumo, os dados sdo lancados no campo vermelho, que deve ser

digitado o0 nimero do tipo de material a ser reposto.

A planilha para célculo de energia Incorporada na demolicédo e transporte, demonstrada na
Planilha 10, foi desenvolvida a partir da tabela de Tavares (2006), que define valores a

partir de valor médio pra demolicéo e retirada por m2.

Planilha 10- célculo de Energia Incorporada na Demolicdo e Transporte - Produzido pelo Autor

ETAPA 11 e 12 - ENERGIA INCORPORADA NA DEMOLICAO E TRANSPORTE
Tabela de Célculos Valor Referencial Tavares (2006)
Numero | 1 |Valor Referrencial. 3,08 Numero Atividade MJ/m*
Area total a ser demolida - m? 0 0 0
Total de Energia Embutida Incorporada 0,00 Eldem.tra. 1 Demoli¢do 3,08
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
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A planilha é organizada por cores: o amarelo corresponde a especificagdo da etapa e o tipo
de energia a ser quantificada; o verde musgo é a tabela referencial; o cinza € o valor
referencial de energia incorporada por area, que € identificado apds a escolha do nimero
que equivale a tabela referencial, langcado no campo de vermelho contiguo a campo verde
que contém a palavra nimero; a cor marrom € referente a area total a ser demolida; e o
campo azul escuro corresponde ao total de energia embutida pra demolicdo e transporte. A
planilha foi construida para um tipo de material. Em resumo, os dados sdo lancados no

campo vermelho, que é a area a ser demolida.

A planilha para célculo da energia incorporada IE de todas as fases, conforme demonstrada
na Planilha 11, foi desenvolvida a partir da equacéo definida pela ABNT NBR 14040:2009

para avaliacdo do ciclo de vida energético - ACVE.

Planilha 11 - Célculo do Total de energia Incorporada das Fases - Produzido pelo Autor

FASE PRE-OPERACIONAL
Etapa 1
Energia Embutida Insumos 0,00 EEmat
Etapa 2
Energia Embutida Materiais 0,00 EEmat
Etapa 3
Transporte dos materiais de construgdo 0,00 Eltr.mat.
etapa 4
Energia dos equipamentos de Obra 0,00 Eleq.obra.
Etapa 5
Trasporte de Operarios de Obra 0,00 Eltr.oper.
Etapa 6
Desperdicio de Obra 0,00 Eltr.oper.
etapa 7
Transporte de Desperdicio 0,00 Eltr.desp.
TOTAL PRE- OPERACIONAL 0,00 MJ/Pré-Op
FASE OPERACIONAL
ETAPA 8
Reposicdo de Materiais 0,00 MJ/Op
FASE POS-OPERACIONAL
ETAPA1le 12
Demoligdo e Transporte 0,00 MJ/Pbs-Op
TOTAL DAS FASES
TODAS AS ETAPAS 0,00 MJ/EI

A planilha é organizada por cores, em que o amarelo corresponde a especificacdo das fases
e o total delas, o campo branco € o resultante de cada etapa e o total. Nesta planilha ndo é
lancado nenhum dado, pois os dados que aparecem sdo produtos das planilhas anteriores,

que estdo vinculados a essa.
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A planilha para célculo do percentual reciclavel dos materiais ap6s demolicéo,
demonstrada na Planilha 12 é baseada na literatura de ZHANG (2004), que define os
percentuais possiveis de reciclagem por material e converte esse percentual em energia
incorporada, de acordo com a ABNT NBR 14040:2009 para avaliacdo do ciclo de vida
energeético - ACVE.

Planilha 12 - Calculo de Percentual Reciclavel - Produzido pelo Autor

PERCENTUAL DE RECICLAGEM

Tabela de Calculos Energia Incorporada IE Valores Referenciais P de Reciclagem ZHANG (2004)

Tipo de Material Placas de Ao IN",mm -\'a.lor Meédio Rec. 90.00% [Nimero (Material % de Reciclagem
Energia Incorporada reciclavel 50271726 MJ/EI 55857473,34] 0 0 0
Concreto usinado 48.00%
Tipo de Material _ Poliuretano [Nimero | Velor Médio Rec. 100,00% 2 Ago 90,00%
Energia Incorporada reciclével 1159325,13 MJ/EI 1159325,13 2 Blocos ¢ Tijolos 37,00%)
64 Poliuretano 100,00%

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

A planilha é organizada por cores, sendo que o amarelo corresponde a especificacdo do
percentual de reciclagem; o verde musgo € a tabela referencial; o cinza é o tipo de material
que é identificado ap6s a escolha do numero que equivale a tabela referencial, lancado no
campo de vermelho contiguo ao campo verde que contém a palavra nimero; e 0 campo
azul claro é o total de energia incorporada a ser abatida. A planilha foi construida para dois
tipos de materiais. Em resumo, os dados sdo langados no campo vermelho, em que deve ser

digitado o numero do tipo de material a ser reciclado.

A planilha para célculo de energia final incorporada foi desenvolvida a partir da somatoria
de toda a energia incorporada quantificada, e deduzida do percentual de energia
incorporada possivel de abatimento, demonstrada na Planilha 13, e esses procedimentos
sdo baseados na literatura de ZHANG (2004), que define os percentuais possiveis de
reciclagem por material, e converte esse percentual em energia incorporada, de acordo com
a ABNT NBR 14040:20009.

Planilha 13 - Calculo Final de Energia Incorporada com Desconto do El Reciclavel - Produzido pelo Autor

ENERGIA INCORPORADA FINAL
TOTAL DE E DAS TOTAL PERCENTUAL DE|TOTAL FINAL COM
FASES RECICLADO ABATIMENTO | ABATIMENTO DA
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A planilha é organizada por cores, onde 0 amarelo corresponde a energia incorporada final,
0 campo azul referente aos totais finais de energia por fases, o campo verde os valores
resultantes dos campos azuis e o rosa € o total final, j& com o abatimento do percentual.
Nessa planilha ndo é lancado nenhum dado, os dados que aparecem sdo produtos das

planilhas anteriores vinculadas a essa.
3.5 QUANTIFICACAO DOS DADOS E ANALISE

3.5.1 Andlise Térmica

A anélise térmica se da por avaliacdo por meio dos materiais constantes dos sistemas
quanto a suas caracteristicas térmicas, e verificacdo dos dados resultantes, e se esses
atendem aos condicionantes da zona bioclimatica referente a cidade de avaliagdo. Os
valores térmicos referenciais, segundo as ABNT NBR 15575:2013, NBR 15220:2005,

estdo demonstrados na Tabela 27.

Tabela 27 - Valores Térmicos Referenciais das ABNT NBR 15575:2013 - ABNT NBR 15575:2013

Parede Externas Cobertura

15575

Zona

U min**

<3,00 <25 <2,00

L (leve) =3 =30 (Parede leve) 2130 (leve isolada) ~ 33 =0.3 <230
<3,00 <25 > <2.00 =
2 e % 0| paredeleve) 210 |(eveisolada) S22 565 | 5230
<3,60 <37 e a<0,60 <200 <230 a<06
8 ,efll::fm) =43 =49 <25 e a>0,60 Z130 (leve isolada) <33 <6,5 <1,50 a>06
| <220 <37 e <060 | <200 <230 <06
4 6.5 X >1 7 =<
| (pesada) = S <25 e a>060 20 (leve isolada) 33 <65 <1,50 a>06
<3,60 <37 e a=<0,60 <200 <230 a<0,6
5 / 4 s
] reg:l‘(::a) <43 <40 <25 e a>0,60 2130 (leve isolada) <33 <65 <1,50 a>06
<220 <37 e a<060 <200 <230 a<06
A 2 >1 < 5
O pesadn) 2% 3% [Lo5 e w060 30 |eveisolads) =32 =65 | (150 a>0s
<37 e a<0,60 <230FV a<04
<220 65 <35 >130 <200 65 <65
(pesada) <25 e a>060 (pesada) <150FV  a>04
<360 <37 e as060  gepy <230.FT <230FV a<04
8 (leve <43 <40 3 . (leve <33 <65
refletora) <25 e a>060 SXIENCE| o) <150FV  a>04

O calculo da térmica das placas de aco isotérmico foi realizado pelo softer Projeteee,
citado anteriormente, e as imagens resultantes dos célculos se encontram no APENDICE 1
— CALCULOS, os valores encontrados so:

e Resisténcia Térmica - 1,84;

e Atraso Térmico 1,7 horas;

e Capacidade Térmica - 5,3 kj/m2k;

e Transmitancia Térmica - 0,5 W/mzk
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A andlise térmica para a para Cidade de Caxias do Sul - RS - ZB-1, verifica as
propriedades do sistema se atende ou nd&o ao minimo definido pela norma ABNT NBR

15575:2013, conforme demonstrado na Tabela 28.

Tabela 28 - Analise Térmica da Cidade de Caxias do Sul - RS - ZB-1 - Produzido pelo Autor

Andlise da Térmica para minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a
cidade de Caxias do Sul - RS - ZB - 1

Valores Obtidos Valores da Norma N3o Atende
Atraso Térmico 1,7 horas; <43
Capacidade Térmica - 5,3 kj/m2k; >130
Transmitancia Térmica - 0,5 W/m2k <3.00

A andlise térmica para a cidade de Ponta Grossa - PR - ZB-2 verifica as propriedades do
sistema se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013,

conforme demonstrado na Tabela 29.

Tabela 29 - Anélise Térmica da Cidade de Ponta Grossa - PR - ZB-2- Produzido pelo Autor

Andlise térmica para o minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a
cidade de Ponta Grossa - PR - ZB-2

Valores Obtidos Valores da Norma | Atende | N3o Atende
Atraso Térmico 1,7 horas; <43
Capacidade Térmica - 5,3 kj/mak; > 130
Transmitancia Térmica - 0,5 W/m2k | <2.50

A analise térmica para a cidade de Florianopolis - SC - ZB-3 verifica as propriedades do
sistema se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013,

conforme demonstrado na Tabela 30.

Tabela 30 - Analise Térmica da Cidade de Floriandpolis - SC - ZB-3 - Produzido pelo Autor

Analise térmica para o minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a cidade de
Florianopolis - SC - ZB-3

Valores Obtidos Valores da Norma Atende N3o Atende
Atraso Térmico 1,7 horas; <43
Capacidade Térmica - 5,3 kj/m2k; >130
Transmitancia Térmica - 0,5 W/m2k | <2.50
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A anélise térmica para a cidade de Brasilia - DF - ZB-4 verifica as propriedades do

sistema se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013,

conforme demonstrado Tabela 31.

Tabela 31 - Anélise Térmica da Cidade de Brasilia - DF - ZB-4 - Produzido pelo Autor

Andlise térmica para o minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a cidade de
Brasilia - DF - ZB - 4

Valores Obtidos

Valores da Norma

Atende

Atraso Térmico 1,7 horas; >6.5
Capacidade Térmica - 5,3 kj/mak; > 130
Transmitancia Térmica - 0,5 W/m2k <2.50

Nao Atende

A analise térmica para cidade de Santos - SP - ZB - 5 verifica as propriedades do sistema
se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013, conforme

demonstrado Tabela 32.

Tabela 32 - Analise Térmica da Cidade de Santos - SP - ZB-5 - Produzido pelo Autor

Analise térmica para o minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a cidade de
Santos- SP - ZB - 5

Valores da Norma

Valores Obtidos N3o Atende

Atraso Térmico 1,7 horas; <43
Capacidade Térmica - 5,3 kj/m2k; >130
Transmitancia Térmica - 0,5 W/m2k <2.50

A andlise térmica para cidade de Goiania - GO - ZB -6 verifica as propriedades do
sistema se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013,
conforme demonstrado Tabela 33.

Tabela 33- Analise Térmica da Cidade de Goiania - GO - ZB - 6 - Produzido pelo Autor

Analise térmica para o minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a cidade de
Goiania- GO -ZB -6

Valores Obtidos

Valores da Norma

Atende

Nao Atende

Atraso Térmico 1,7 horas; >6.5
Capacidade Térmica - 5,3 kj/m2k; >130
Transmitancia Térmica - 0,5 W/m2k <2.50
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A analise térmica para a cidade de Picos - Pl - ZB - 7 verifica as propriedades do sistema
se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013, conforme

demonstrado Tabela 34

Tabela 34 - Analise Térmica da Cidade de Picos - Pl - ZB - 7 - Produzido pelo Autor

Andlise térmica parao minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a cidade de
Picos- Pl - ZB - 7

Valores Obtidos Valores da Norma N3o Atende
Atraso Térmico 1,7 horas; <43
Capacidade Térmica - 5,3 kj/m2K; >130
Transmitancia Térmica - 0,5 W/mak <2.50

A anélise térmica para a cidade de Belém - PA - ZB - 8 verifica as propriedades do sistema
se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013, conforme

demonstrado Tabela 35.

Tabela 35 - Analise Térmica da Cidade de Belém- PA - ZB - 8 - Produzido pelo Autor

Analise térmica para o minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a cidade
de Belém - PA - ZB - 8

Nao
Valores Obtidos Valores da Norma Atende Atende
Atraso Térmico 1,7 horas; <43
Capacidade Térmica - 5,3 kj/m2k;
Transmitancia Térmica - 0,5 W/m2k <2.50

3.5.1.1 Analise Térmica do sistema de Blocos Ceramicos Revestidos por Argamassa

O calculo realizado pelo "softer" com imagem do calculo no APENDICE 1-
CALCULOS DA ANALISE TERMICA, chegou aos seguintes valores:

e Resisténcia Térmica - 0,40;
e Atraso Térmico 2,9 horas;
e Capacidade Térmica - 134,7 kj/mk;

e Transmitancia Térmica - 2,5 W/m2k
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A andlise térmica para a para Cidade de Caxias do Sul - RS - ZB-1, verifica as
propriedades do sistema se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR
15575:2013, conforme demonstrado na Tabela 36.

Tabela 36 - Analise Térmica da Cidade de Caxias do Sul - RS - ZB-1 - Produzido pelo Autor

Andlise da Térmica para minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para as
cidades da Zona Bioclimatica-1

Valores Obtidos Valores da Norma | Atende | N3o Atende
Atraso Térmico - 2,9 horas; <43
Capacidade Térmica - 134,7 kj/m2k; | >130
Transmitancia Térmica - 2,5 W/m2k <3.00

A andlise térmica para a cidade de Ponta Grossa - PR - ZB-2 verifica as propriedades do
sistema se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013,

conforme demonstrado na Tabela 37.

Tabela 37 - Analise Térmica da Cidade de Ponta Grossa - PR - ZB-2- Produzido pelo Autor

Analise térmica para o minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a
cidade de Ponta Grossa - PR - ZB-2

Valores Obtidos Valores da Norma | Atende | N3o Atende
Atraso Térmico - 2,9 horas; <43
Capacidade Térmica - 134,7 kj/m2k; | =130
Transmitancia Térmica - 2,5 W/m2k | <2.50

A andlise térmica para a cidade de Floriandpolis - SC - ZB-3 verifica as propriedades do
sistema se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013,
conforme demonstrado na Tabela 38.

Tabela 38 - Analise Térmica da Cidade de Florian6polis - SC - ZB-3 - Produzido pelo Autor

Analise térmica para o minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a cidade de
Floriandpolis - SC - ZB-3
Valores Obtidos Valores da Norma Atende N3o Atende
Atraso Térmico - 2,9 horas; <43
Capacidade Térmica - 134,7 kj/m?k; | > 130
Transmitancia Térmica - 2,5 W/m2k | £2.50
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A anélise térmica para a cidade de Brasilia - DF - ZB-4 verifica as propriedades do
sistema se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013,

conforme demonstrado Tabela 39.

Tabela 39 - Anélise Térmica da Cidade de Brasilia - DF - ZB-4 - Produzido pelo Autor

Analise térmica para o minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a cidade
de Brasilia - DF - ZB - 4

Valores Obtidos Valores da Norma | Atende | Nio Atende
Atraso Térmico - 2,9 horas; >6.5
Capacidade Térmica - 134,7 kj/mak; >130
Transmitancia Térmica - 2,5 W/mak <2.50

Anélise do minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para cidade de
Santos-SP -ZB -5

A andlise térmica para cidade de Santos - SP - ZB - 5 verifica as propriedades do sistema
se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013, conforme
demonstrado Tabela 40.

Tabela 40 - Analise Térmica da Cidade de Santos - SP - ZB-5 - Produzido pelo Autor

Analise térmica para o minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a cidade de
Santos- SP - ZB - 5

Valores Obtidos Valores da Norma Atende | N3o Atende
Atraso Térmico - 2,9 horas; <43
Capacidade Térmica - 134,7 kj/mk; >130
Transmitancia Térmica - 2,5 W/m2k <2.50

A andlise térmica para cidade de Goiania - GO - ZB -6 verifica as propriedades do
sistema se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013,
conforme demonstrado Tabela 41.

Tabela 41- Analise Térmica da Cidade de Goiania - GO - ZB - 6 - Produzido pelo Autor

Analise térmica para o minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a cidade de
Goiania- GO -ZB -6

Valores Obtidos Valores da Norma Atende N3o Atende
Atraso Térmico - 2,9 horas; >6.5
Capacidade Térmica - 134,7 kj/m2k; >130
Transmitancia Térmica - 2,5 W/mak <2.50
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A analise térmica para a cidade de Picos - Pl - ZB - 7 verifica as propriedades do sistema
se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013, conforme

demonstrado Tabela 42.

Tabela 42 - Analise Térmica da Cidade de Picos - Pl - ZB - 7 - Produzido pelo Autor

Andlise térmica parao minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a cidade de
Picos-PIl-ZB -7
Valores Obtidos Valores da Norma Atende | N3o Atende
Atraso Térmico - 2,9 horas; <43
Capacidade Térmica - 134,7 kj/mak; >130
Transmitancia Térmica - 2,5 W/m2k <2.50

Anélise do minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a cidade de
Belém - PA-ZB -8

A andlise térmica para a cidade de Belém - PA - ZB - 8 verifica as propriedades do sistema
se atende ou ndo ao minimo definido pela norma ABNT NBR 15575:2013, conforme

demonstrado Tabela 43.

Tabela 43 - Anélise Térmica da Cidade de Belém- PA - ZB - 8 - Produzido pelo Autor

Analise térmica para o minimo requerido pela ABNT NBR 15575:2013 para a cidade
de Belém - PA - ZB - 8

Nao
Valores Obtidos Valores da Norma Atende Atende
Atraso Térmico - 2,9 horas; <43
Capacidade Térmica - 134,7 kj/mk;
Transmitancia Térmica - 2,5 W/m2k <2.50

3.5.2 Caélculo de Energia Incorporada

O calculo da energia incorporada foi realizado por meio da avaliacdo do ciclo da vida
energético - ACVE. Os célculos realizados sdo por meio de planilhas produzidas com base
nas equacdes da ABNT BNBR 14040:2009. As planilhas resultantes dos calculos estdo
disponibilizadas no APENDICE 2 — CALCULO DE ENERGIA INCORPORADA.

Para determinar os equipamentos utilizados na obra, serda considerado o valor pelo

consumo de energia para furadeiras e parafusadeiras, e empilhadeira elétrica. Para calculo
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referencial de consumo de energia incorporada para 0 consumo de energia sera utilizada o
valor de tabela segundo Tavares (2010), 3,44 MJ/KW.

Os equipamentos avaliados sédo:

a. furadeira, b. parafusadeira, c. empilhadeira:
a. Poténcia de consumo 540 wi/h;

b. Poténcia de consumo 540 w/h;

c. Poténcia de consumo 1200 w/h;

Em levantamento realizado com a engenharia da secretéria de salde, levantou-se o tempo
médio gasto para a aplicacdo das vedacdes, que durou 30 dias, e baseado em percentuais de
insumo da tabela TCPO, foi determino o tempo de uso desses equipamentos, 0,63 médio

para as furadeiras, e para a empilhadeira de 0,20.

Para a fase de uso serd considerada para calculo somente a fase de reposicdo de material,
relativo a etapa 8, pois como a analise especifica das vedacGes ndo tem aplicacdo das

etapas 9 e 10.

Para a etapa de reposicdo de materiais, serd utilizada a tabela de Tavares (2010), que
emprega o fator de reposicdo de material versus o tempo de vida da edificacdo, para o caso

das placas isotérmicas é especificado pela tabela o fator de 1,00 para 100 anos de uso.

Fase do p0Os-uso: nas etapas 11 e 12 de demolicdo remocao dos residuos, sera utilizada a
tabela encontrada em Tavares (2006), que agrupa em valor Unico as duas acdes, tendo em
vista que a distancia para o local de reciclagem ou reutilizacdo tem a energia incorporada

aplicada no processo de outras operagoes.

O percentual de reciclagem sera considerado a literatura de Zhang (2004), onde defini
percentuais de reciclagem, tendo referéncia de reciclagem para o metal em 90%, e segundo
Gongalves (2013), através dos metodos de reciclagem mecénica, quimica, hidrolica,
amindlica, alcoolica, clicolisica e hidrollicdlisica o poliuretano podera ser 100% reciclado,
logo, sera reduzido em 40% da energia total incorporada, devido ao grande percentual de

reciclagem e reutilizagéo.
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3.5.2.1 Avaliacdo do ACVE das Placas de Aco Isotérmico

A avaliacdo do ciclo de vida energético - ACVE, esta apresentado em tabelas referente a
cada cidade, e os calculos estio no APENDICE 2 — CALCULO DE ENERGIA
INCORPORADA

3.5.2.2 Avaliagdo do ACVE dos Blocos Ceramicos

Para o célculo referencial de consumo de energia incorporada nos equipamentos, seré

utilizado o valor de tabela de Tavares (2010), com valor de 2,27 MJ/Kw.

O calculo de poténcia para betoneira trifasica de 400 Its. em levantamento realizado com
base no tempo de uso da betoneira versus volume necessario para revestimento de massa.
A poténcia do equipamento é 1472 Kw/h, sera necessario 500 utilizacdes de 10 min. para

misturar 220 m3 de massa que totalizara 83,00 hrs de trabalho.

Para a fase de uso serd considerada para calculo somente a etapa 8 de reposi¢do de
material, pois como a analise especifica das vedacdes, verificou-se ndo ter aplicacdo das

etapas 9 e 10.

Fase do pds-uso: nas etapas 11 e 12 de demolicdo remoc¢do dos residuos, serd utilizada a
tabela encontrada em Tavares (2006), que agrupa em valor Unico as duas acdes, tendo em
vista que a distancia para o local de reciclagem ou reutilizacdo tem a energia incorporada

aplicada no processo de outras operagoes.

A reposicdo de materiais serd utilizada a tabela de Tavares (2010), que utiliza como
percentual do material a ser substituido, no caso do sistema de blocos ceramicos o fator de

1,00 para 69 anos de uso.
Na avaliagdo do percentual de reciclagem dos materiais sera utilizada a referéncia de

Zhang (2004), que define para os blocos ceramicos a reciclagem de 30%, logo, sera

reduzido em 15% da energia total incorporada.
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A avaliacdo do ciclo de vida energético (ACVE) esta apresentada em tabelas referente as
cidades, e os calculos estio no APENDICE 2 - CALCULO DE ENERGIA
INCORPORADA

A avaliacdo do ciclo de vida energético (ACVE) esta apresentada em tabelas referentes a
cada cidade, e os calculos estio no APENDICE 2 - CALCULO DE ENERGIA
INCORPORADA.

3.5.2.3 Resumo da Avaliagéo do Ciclo de Vida Energético

A avaliacdo do ciclo de vida energético das placas de aco isotérmico para cada cidade que
se refere a uma zona bioclimatica do Brasil, que se agrupa em dois grupos que representam
os dois maiores fornecedores principais das placas de aco isotérmico, demonstrou
proporcionalidade de valores de energia incorporada, em que o transporte ndo
proporcionou grande diferenca entre as cidades.

A ACVE dos blocos ceramicos revestido por argamassa foi realizada apenas em uma
localidade, pois as distancias sdo as mesmas em relacao ao transporte de forma geral, tendo
em vista que ha fornecedores com médias de distancias em todas as cidades. A comparagdo
entre os sistemas demonstrou a diferenca significativa na energia incorporada em que as
placas de aco isotérmico e os blocos ceramicos revestido por argamassa, sendo que 0
sistema de blocos apresenta valor significativamente menor de energia incorporada em

relagdo aos das placas isotérmicas.
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Tabela 44 - Resumo de Todas as Cidades em Placas Metélicas Isotérmicas e Blocos
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise realizada das propriedades térmicas das placas de aco isotérmicas e dos blocos
ceramicos seguiu o prescrito na ABNT NBR 15220:2005, com observancia ao ideal

minimo para as zonas bioclimaticas segundo a ABNT NBR 15575:2013.

As placas isotérmicas demonstraram o ndo atendimento, de forma geral, da capacidade
térmica nas sete zonas bioclimaticas, atendendo de forma regular apenas a zona

bioclimatica oito, conforme apresentado na Tabela 45.

O sistema de placas isotérmicas ndo apresenta uma variagdo de espessuras nas laminas de
aco que recobrem o poliuretano ao centro, mas apresenta espessuras variadas para o
poliuretano que chega até 250 mm, porém, mesmo com a substituicdo da espessura do
poliuretano, ndo serd obtido o minimo exigido para a capacidade térmica das zonas
biocliméticas. Ainda, levando em consideracdo que a zona bioclimatica oito € a maior de
todas as zonas em extensdo territorial, chegando a ser do mesmo tamanho de todas as
outras somadas, ainda sim é viavel em uma boa parte do pais, porém sem levar em

consideracdo o indice populacional.

O sistema de blocos ceramicos revestidos com argamassa atendeu aos itens avaliados por
completo nas zonas bioclimaticas 5, 2, 3, 1, 8 ndo atendeu a norma nas zonas
biocliméticas 4, 7, 6 relativo ao item do atraso térmico, conforme apresentado na Tabela
45.

Considera-se que o sistema de blocos ceramicos obteve o desempenho térmico aceitavel
em quase todas as zonas biocliméticas, ficando devendo apenas o atraso térmico em
algumas zonas, e tem a capacidade de atender também as trés pendentes, apenas com ajuste

no recobrimento da argamassa, sem impactar na quantificacdo da energia incorporada.

A luz da ABNT NBR 15575:2013, o sistema de placas metalicas isotérmicas ndo atende o
minimo exigido para seis zonas bioclimaticas, e as variagfes do sistema ofertado no
mercado, ndo sdo possiveis realizar alteracdes para atender a esse item da ABNT NBR
15220:2005.
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Tabela 45 - Tabela térmica dos sistemas

TABELA DE RESUMO DA ANALISE TERMICA DOS SISTEMAS

CIDADES

INDICES TERMICOS ABNT

NBR 15220:2005

PLACAS DE ACO ISOTERMICO

BLOCOS CERAMCIOS

NAO ATENDE A

ATENDE A ABNT
NBR 15575:2013

Brasilia - Distrito Federal
ZB-4

Resisténcia Térmcia Total

Capacidade Termica

Atraso Térmico
Fator Solar

Picos - Piauil ZB-7

Resisténcia Térmcia Total

Capacidade Térmica

Atraso Térmico

Fator Solar

Belém - Para ZB-8

Resistéencia Térmcia Total

Capacidade Térmica
Atraso Térmico

Fator Solar

Goiidnia - Goiis ZB-6

Resisténcia Térmeia Total

Capacidade Térmica

Atraso Térmico

Fator Solar

Caxias do Sul - Rio Grande
do sul ZB-1

Resisténcia Termcia Total

Capacidade Térmica
Atraso Térmico

Fator Solar

Floriandpolis - Santa
Catarina ZB-3

Resistencia Termeia Total

Capacidade Termica

Atraso Térmico

Fator Solar

FPonta Grossa - Parana ZB-2

Resisténeia Térmeia Total

Capacidade Térmica

Atraso Termico

Fator Solar

Santos - Sio Paulo ZB-5

Resisténcia Térmcia Total

Capacidade Térmica
Atraso Térmico

Fator Solar

NAO ATENDE A
ATENDE A ABNT

NBR 15575:2013

ABNT NER
15575:2013

A quantificacdo da energia incorporada dos materiais do sistema de placas de aco

isotérmicos, nas fases Pré-Uso, Uso e P6s-Uso, obteve valores superiores em relacdo ao

sistema de blocos ceramicos revestidos por argamassa, mostrado na Figura 32. As fases de

pré-uso e uso tém valores préximos, tendo baixa significativa nos valores na fase de pds-

uso.

A avaliacdo do ciclo de vida energetico - ACVE, das placas metalicas isotérmicas foi

realizada nas cidades referentes as oito zonas bioclimaticas do Brasil, e apesar das

distancias referentes as fontes de fornecimento de matéria prima, as fases de pré-uso e uso

tiveram valores préximos.



Ao comparar o desenvolvimento das fases analisadas do sistema de placas de aco
isotérmico e dos blocos cerdmicos revestidos por argamassa, verificou-se que a variacao
das fases pré-uso e uso do sistema de blocos tém comportamento diferente, sendo que a
fase pds-uso tem a mesma caracteristica, pois, foi utilizado o mesmo principio de

quantificacdo para os dois sistemas, demonstrado na Figura 32.
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Brasilia-DF/ | Goiania-GO/ | Picos-Pl/ZB-  Bélem-PA/ | Floriandpolis- | Santos-sdo | Ponta Grossa- | Caxiasdo Sul - Todas as
ZB-4 ZB-6 7 ZB-8 SC/ZB-3 Paulo /ZB-5 Pr/ZB-2 /ZB-1 Cidades
L Blocos
Placas de aco isotérmico .
Ceramicos
MPRE-USO| 57.396,14 57.506,09 57.573,79 57.578,07 57.538,69 57.520,84 57.538,69 57.557,70 28.167,89
mUso 54.586,00 54.586,98 54.585,98 54.585,98 54.585,98 54.585,98 54.585,98 54.585,98 16.068,54
1 POS-USO 7.73 7.73 7.73 7.73 7,73 7,73 7,73 7,73 7,73

Figura 32 - Imagem do Gréafico das Fases da ACVE

O total da energia incorporada obtido nas fases é diminuido de parte do percentual
reciclavel dos materiais que comp@e os sistemas. O percentual reciclavel do sistema de
placas isotérmicas e superior ao do sistema de blocos ceramicos, porém ainda insuficiente

para reduzir a diferenca total da energia incorporada - IE entre os sistemas.

As etapas integrantes das fases de avaliacdo energética do sistema de placas de acgo
isotérmico, demonstraram na energia incorporada nos materiais integrantes da fase de pré-
uso, que o valor energético incorporado na densidade do aco é preponderante para a
elevacdo significativa na totalizacdo da EI, e com a replicacdo do valor dessa etapa na de

reposicdo de materiais durante o tempo de vida da edificacdo, configura definitivamente o
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percentual elevado em relagdo ao bloco cerdmico para todas as cidades, conforme
apresentado na Figura 33.

GRAFICO DE ENERGIA INCORPORADA TOTAL POR CIDADE E POR m?
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ENERGIA INCORPORADA GJ

Brasilia-DF / | Goiania- GO/ | Picos- PI / ZB- Bélem-PA/ | Floriandpolis - Santos-sdo | Ponta Grossa- | Caxias do Sul - Todas as
ZB-4 ZB-6 ZB-8 SC/ZB-3 Paulo / ZB-5 Pr/ZB-2 /2B-1 Cidades
Placas de ago isotérmico Bl.oc.os
Ceramicos
= TOTAL 111.989,87 112.100,80 112.167,50 112.171,78 112.132,40 112.114,55 112.132,40 112.151,41 44.244,16
® TOTAL POR m? 44,80 44,84 44,87 44,87 44,85 44,85 44,85 44,86 17,70

Figura 33 - Imagem do Gréfico de Energia Incorporada Total

A avaliacdo do ciclo de vida energético (ACVE) do sistema de blocos cerdmicos foi
realizada apenas uma vez, pois 0s dados referentes ao transporte sdo iguais para todas as
cidades, a média proporcional dos valores de todas as cidades do sistema de placas de aco
isotérmicas é 100,16% maior que o sistema de blocos cerdmicos, conforme demonstrado

na Figura 34.

GRAFICO DE ENERGIA INCORPORADA TOTAL E POR METRO QUADRADO EM GJ

112.120,09 GJ

44.244,16 G)
44,85 Gi/m? 17,70 GI/m?
Placasde ago isotérmico Blocos Ceramicos
M Total Médio de todasas cidades M Total Médio detodas as cidades por m?

Figura 34 - Proporcional entre os Sistemas
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4.1 COMPARATIVO COM PESQUISA SIMILAR INTERNACIONAL

Para rubricar a energia incorporada utilizou-se o artigo de Life Cycle Energy Analysis of a
Multifamily Residential House: A Case Study in Indian Context, de autoria de
Talakonukula Ramesh, Ravi Prakash, Karunesh Kumar Shukla, publicado em marco de
2013 (disponivel em: http://www.scirp.org/journal/ojee), apresenta estudo de caso com
dimensdes de construgdo do mesmo porte e analise do ciclo de vida energético (ACVE),

aplicando com 0 mesmo principio da norma.

O edificio que recebeu a avaliagédo do ciclo de vida energético tem tipologia arquiteténica
habitacional, com &rea construida de 2.900,00 m?, e as vedacdes verticais em blocos de
betdo celular. A avaliacdo do ciclo de vida energético (ACVE) chegou ao valor de 75,02
GJ/m2, ou 217.558,00 GJ total. As vedagOes verticais na fase pré-uso consumiram o
percentual 7.20%, para a fase pré uso, e p6s-uso mais 8,20%, totalizando 15,40% , ou seja
um total para as vedagfes de 11.50 GJ/m?, ou 33.350 GJ total.

Com base nos resultados da pesquisa de comparacdo apresentada, é possivel rubricar os
valores encontrados na ACVE das placas de ago isotérmico. Verifica-se que o sistema de
placas de aco isotérmico ainda é muito alto em comparagdo com o sistema de vedagdo com

blocos de betdo celular.
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5 CONCLUSOES

As conclusdes apresentadas quanto a avaliacdo da viabilidade energética do sistema de
Placas Metalicas Isotéermicas para vedacdo vertical de edificios chegaram ao resultado da
ndo viabilidade energeticamente em nenhuma das cidades analisadas quando comparado a
energia incorporada do sistema de blocos ceramicos revestidos por argamassa, as bases
dessa avaliacédo fixaram-se nas normas citadas anteriormente, em levantamentos de dados e

analises dos resultados obtidos.

A avaliacdo do ciclo de vida energético (ACVE) € normatizada pela ABNT NBR ISO
14040:2009, base para este estudo, e deu suporte para esta conclusdo. Nao é indicado
termicamente a aplicacdo do sistema de placas metélicas isotérmicas para sete zonas
bioclimaticas do Brasil, com excec¢do da zona bioclimatica - ZB 8, que teve todos os itens
atendidos por esse sistema. Os calculos para obter os valores térmicos foram por meio da
ABNT NBR 15220:2005, e a avaliagdo dos resultados para verificar o atendimento minimo
foi por meio da ABNT NBR 15575:2013.

O levantamento dos volumes e massas necessario para a quantificacdo da energia
incorporada ao longo da ACVE, tanto para o sistema de placas metélicas isotérmicas como
para o de blocos ceramicos revestidos por argamassa, foram realizados a partir das plantas
fornecidas pela Secretaria de Saude de Brasilia, conforme consta no Anexo 4. O
levantamento foi relativo as vedagdes verticais, com a mesmas composicfes para vedar as

fronteiras externas e internas.

N&do foi modificado a composicdo da quantificacdo ao longo da pesquisa, pois para o
sistema de placas metélicas isotérmicas, a mudanca dos materiais disponiveis atualmente
para esse sistema, ndo tem impacto suficiente para mudar o resultado da pesquisa, para o
sistema de blocos ceramicos revestidos com argamassa ndo recebeu alteracdo, pois, de
forma geral, atendeu ao necessario para a pesquisa, e 0s ajustes sdo simples de serem feitos

apenas no revestimento externo.

Conclui-se que o levantamento foi adequado e atende o preconizado para essa etapa da

avaliacdo do ciclo de vida energético - ACVE.
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O levantamento das distancias foi realizado entre as cidades, empresa e fornecimento de
insumos para as industrias. As distancias complementares relativo aos transporte de
operarios, de destinagdo residuos, para tal definicbes foram levados em consideragdo as
literaturas que determinaram distancias médias, que possibilitou mensurar esses valores.
Foi utilizado como base de ponto de inicio e fim das rotas, os centros das cidades de

pesquisa.

As cidades foram escolhidas a partir de especificacdo da norma quanto as que representam
de forma mais completa as condicdes climaticas que caracterizam cada zona bioclimatica,
segundo a ABNT NBR 15575:2013, e defini oito cidades para atender esse quesito, e assim
se torna possivel a conjuncdo da andlise térmica dos materiais com a energia incorporada

do sistema analisado.

Conclui-se que as distancias aplicadas seguiram o preconizado para essa etapa da avaliagcdo
do ciclo de vida (ACVE), possibilitando chegar a resultados confidveis.

A analise térmica das propriedades dos materiais do sistema de placas metalicas
isotérmicas e dos blocos ceramicos revestidos por argamassa, seguiram 0S principios
preconizados a partir da ABNT NBR 15575:2013, e utilizou os célculos especificados na
BNT NBR 15220:2005. A pesquisa é sobre a avaliagdo do sistema de placas metélicas
isotérmicas, mas como faz parte do escopo o atendimento do minimo especificado pela
ABNT NBR 15575:2013 para cada zona bioclimatica, o sistema de blocos ceramicos

também foi analisado, pois, esse sistema € base de comparacdo com o sistema avaliado.

Conclui-se que a andlise térmica para o sistema de placas de aco isotérmico ndo foi
positiva, pois, ndo atendeu sete das zonas analisadas, atendendo apenas a zona bioclimatica
oito, porém, deve se levar em consideracdo que a zona bioclimética oito equivale em
dimensdo territorial a total as outras sete zonas bioclimaticas somadas, sem levar em
consideracdo o indice populacional. O sistema de blocos cerdmicos atende bem de forma
geral a todas as zonas bioclimaticas, com pequenos desacordos, porém, simples de adequar
com alteracGes sutis, relacionado ao aumento da espessura para revestimento da

argamassa.
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A quantificacdo da energia incorporada quantificada no sistema de placas de ago
isotérmico seguiu o preconizado pela ACVE. A andlise foi realizada nas oito cidades que
melhor representam as zonas bioclimaticas do Brasil, considerando as distancias adequadas
para todas as etapas que envolvem o transporte. Para o sistema de blocos ceramicos
revestidos de argamassa, foi quantificado a energia incorporada apenas uma vez, devido
ndo haver variacdo de distancia, pois, as caracteristicas das olarias em relagdo ao transporte
ndo muda para as demais cidades. A comparacdo entre 0s sistemas que possibilitou o
resultado objetivado, foi a média entre o resultado obtido da energia incorporada de todas
as cidades do sistema de placas de aco isotérmico em relacdo ao resultado obtido da

energia incorporada para o sistema de blocos ceramicos revestidos por argamassa.

Ao utilizar o artigo de Life Cycle Energy Analysis of a Multifamily Residential House: A
Case Study in Indian Context, com o objetivo de rubricar os resultados obtidos nesse
método de avaliacdo, foi encontrado relacdo muito préxima com o revestimento de blocos
ceramicos dessa pesquisa, e confirmando o alto percentual de energia incorporada do

sistema de placas de aco isotérmico.

A 0 método desenvolvido e aplicado na avaliagdo do ciclo de vida energético - ACVE, do
sistema de vedacdo vertical em edificios em placas de a¢o isotérmico, se configura como

validado a partir da comparacao com o estudo internacional apresentado no artigo citado.

Conclui-se definitivamente que a energia incorporada no sistema de placas metalicas
isotérmicas foi superior ao do sistema de blocos ceramicos revestidos por argamassa duas
vezes mais, a média da energia incorporada das cidades avaliadas para o sistema de placas
metalicas isotérmicas totalizou 94.977,20 GJ. e o total de energia incorporado para o
sistema de blocos ceramicos totalizou 44.242.,15 GJ. Verificou-se que a distancia entre as
cidades no transporte de material, insumos e operarios tem peso de impacto na
quantificacdo da energia total incorporada, porém, o peso energético foi mais significativo
e que gerou a diferenca nos resultados, foi a energia embutida na densidade especifica nas

placas de aco.
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5.1 SUGESTOES DE PESQUISA

Com relacdo a novas pesquisas que podem ser realizadas a partir desse trabalho

recomenda-se;

Pesquisa na etapa de calculo da energia incorporada no transporte de materiais,
para verificar a relevancia em aplicar valores relativos a densidade dos materiais e
ndo apenas massa distancia, pois segundo as literaturas citadas em TAVARES

(2006) ndo é levado em consideracdo a densidade;

Pesquisa na etapa de reposicdo de materiais na fase uso, que esta diretamente ligada
ao tempo previsto de vida da edificacdo, pois, segundo POSSAN (2010)
edificacdes de vedacgdes de blocos ceramicos tem vida Gtil em torno de 60 anos, e
as de materiais como aco, em torno de 100 anos, logo, a reposicdo de materiais

pode ser verificada em fragdes;

Pesquisa referente ao impacto na estrutura e fundacao relativo ao sistema de placas
metalicas isotérmicas, e ao tempo de execugdo, e comparar os resultados obtidos

com o sistema de blocos ceramicos revestidos por argamassa,;

Pesquisar a possibilidade de recomposicdo do sistema de placas metalicas
isotérmicas, por meio da substituicdo da espessura atual das placas metalicas que
recobrem o poliuretano, como também a ampliacdo da espessura do poliuretano que
preenchem as placas, com o objetivo de verificar o atendimento das condigdes
exigidas pela ABNT NBR 15575:2013, para as zonas bioclimaticas.

As pesquisas sugeridas podem corroborar com a melhoria na composicdo do sistema de

placas de aco isotérmico, aplicadas para a vedacdo de edificios, como também demonstrar

que a energia incorporada que nesse trabalho foi superior em relacdo ao dos blocos

cerdmicos, pode apresentar mudancas a partir das pesquisas sugeridas.
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APENDICE 1- CALCULOS DAANALISE TERMICA

Este anexo apresenta o calculo da térmica. Foram utilizados os seguintes parametros.....

Resisténcia térmica:

Ry =R + R, + R, (M2.K)/W

Onde:

Rt = Rpiaca ago + Rpu * Rpiaca ago (M2K)/W
Sendo:

R= % (m2.K)/W ; Rsi = 0,13 (m2.K)/W e Rse = 0,04 (m2.K)/W

Ry = SRLace 4 ZP 4 ZlACE - (2 )\
t )Lplaca )Lpu Aplaca

R, = €placa + €pu + €placa — (m2 K)/W
t )lplaca )lpu Aplaca

Transmitancia térmica:

U= % W/(m2K)

Capacidade térmica da vedacao:

Cra = Xi=1€ - Ci.p; = KI(M2K)

Crvedacio = (€i-Ci -Pi Dpiaca * (€i-Ci-Pi Jpu ¥ (€i-Ci-Pi Ipiaca KI(M2K)
Atraso térmico :

Verificagdo do atraso térmico levando em consideracdo que a vedacdo composta
@ =1,382.R; . \/[B; + B, (horas)

Onde:

Ry = 2,57 (M2.K)/W

B, =0,226. 2
Rt

B, =0,205. [@pR—C:e’“] [Rext _ Rt_lgext]

BO = CTvedagéo - (’1-.0- C)placa

Entao:

¢ =1,382.R; . /B, + B, (horas)

Calculo especifico do desempenho térmico do sistema de envoltoria estruturados em perfis
leves de aco conformados a frio, em chapas delgadas pré-fabricada "painel de ago

isotérmico”. através do método caminho paralelo.
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Planilha 14 - Planilha de Calculo Térmico das Placas de Ago - Disponivel em <http://150.162.76.139>

Resisténcia

3¢ EXTERIOR isté
Térmica

R R R A I

‘Ch thadda X lP&]‘iLr:etAnb ARA K XA RAAX KRR A XA KAR ' KXXXXX ' XXk KX KA A Adkak2oh A
_ca.mnada ‘3 LR OO A0 4 A0 2\ b £h L0 00 G4 20 A0 8 b gh 28 00 G0 S0 40 B0 Wb 4 28 00 Q8 1) A0 B WAL RO I N U AW WANAN OSSO VAW AL O WO AY N

Grupo: | Revestimentos v | Material: | Placa de Aluminio v 0 b4

Adicionar camada na base

fi INTERIOR

Resisténcia Térmica 1 83 Atraso Térmico @ 1 7 Capacidade Térmica Transmitancia
Total: g (horas): e (kJ/m2K): Térmica (W/m?*K):

‘Camada.l - . f’la;a‘ag Aluminio 0.05 -

Célculo especifico do desempenho térmico do sistema de envoltdria em blocos ceramicos
revestidos com argamassa, através do método caminho paralelo.

Planilha 15 - Planilha de Calculo Térmico dos Blocos Ceramicos - Disponivel em <http://150.162.76.139>

3¢ EXTERIOR Res‘isté'ncia
Térmica
—Camada 1
Grupo: | Revestimentos v | Material: | Argamassa v | Espessura(cm): 2 0,0200
Camada 2 Bloco cerdmico 9x19x19 cm 9 0.187
'Ca'méda,:i' .itrgarﬁassai.-.' -. -. -. .. .. .. -. -. -. .. .. .. -. -. .. .. 0.0‘200.
Adicionar camada na base
{ INTERIOR

Resisténcia Térmica Atraso Térmico @ Capacidade Térmica 134 7 Transmitancia
Total: (horas): (kJ/m2K): L4 Térmica (W/m*K):
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APENDICE 2 —- CALCULO DE ENERGIA INCORPORADA

Os resultado dos célculos apresentados no Item Erro! Fonte de referéncia nao
ncontrada. Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., foram obtidos a partir dos

calculos realizados na planilhas modelo apresentado no Item 3.4.1 Planilhas de Célculos de
Energia Incorporada - IE.
As planilhas abaixo aplicam os dados dos materiais dos sistemas apresentados no 3.3.1

Especificacdes dos Insumos dos Sistemas. As tabelas em anexo que sdo aplicados como

referencial de célculo, foram retiradas do texto apresentada no Item 2.3.1.1 Detalhamento
das fases.

Os procedimentos finais de calculos se ddo por meio dos cruzamentos de informacdes do
softer utilizado o Excel.

Avaliacao do Ciclo de Vida Energético - ACVE das Placas Metalicas Isotérmicas
Calculo das Placas Metélicas Isotérmicas - PMI na Cidade de Caxias Sul - RS ZB-1

Planilha 16 - EE nos Insumos nas PMI em Caxias do Sul - Produzida pelo Autor

ETAPA 1 - ENERGIA INCORPORADA EMBUTIDA NA FABRICACAO DE INSUMOS
Tabelas deCalculos Tabela de Yalores Referenciais_- TAYARES 2006

Tipo de Material Ago-chapagalvanizada |Mamero NOMERD " |MATERIAIS EE (M¥kg)

Peso TG00 < - [ 5523072 (MIKg) 0| 0 0

Total de Energia Embutida Incorporada 2 552.307,20 EEmat 22|Ceramica Vermelha 2.7
35| Cimento 4.13

Tipo de Material Poliuretano - espuma INﬁmeIo 2|Ago - lammado CA 50A 30.4

Ee=d] - Kg 0 (MIKg) pa|Paliuretana 3

Total de Energia Embutida Incorporada 64 0,00 EEmat I

Tipo de Material 0 |Namero

Peso -Kg | 0 (MIKg) ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS EM VERMELHO

Total de Energia Embutida Incorporada 1] 0,00 EEmat I

Total de Energia Embutida Incorporada 552.307,20 EEmat |

Planilha 17 - EI Transporte dos Insumos para a Inddstria nas PMI em Caxias do Sul - Produzida pelo Autor

ETAPA 1A - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DOS INSUMOS PARA A INDUSTRIA

Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida
Tipo de material TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 3,56 |NUMERO |[MEIO DE TRANSPORTE MJIA/Km
Peso do Material ke 64.678,08 MJ/t 0 0 0
Distancia a Percorrer de Carregado km 1.306,52 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Distancia a Percorrer de Descarregado km 1.306,52 MJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0.13
Total da Energia Incoporada para no Transporte 5 67.291.12 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
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Planilha 18 - EE nos Materiais das PMI em Caxias do Sul - Produzida pelo Autor

ETAPA 2 - ENERGIA EMBUTIDA NOS MATERIAIS

Tabelas deCélculos Tabela de Valores de Energia - TAVARES 2006

Ipo de Material Ago-chapagalvanizada | Nimero NUMERO MATERIAIS EE (MJkg) EE (MJ/m®) | EE (Kgm®)

Volume .m‘ 719044,3 (VOKg) 0 g 0 0 f%

|Peso Kg 614078,4 (MJ/m®) 2|Aso-chapagalvanizada 33§ 265330) 7850)

Densidade Kg/m® 52626792,5 (Kg/m?) 1]Ago-chapa dobrada 30) 235300} 7850)

| Total de Energia Embutida I d: 2 53.959.915.20 EEmat 3[Aco - laminado CA 50A 30] 235500} 7850}
4]Ago - reciclado 125

Tipo de Material Poliuretano - espuma [Nimero 5|Actilico 80)

Volume .; 288212,61 (MI/Kg) 6|Azua 0,02 20) 1000}

Peso Kg 336108 (MI/m?) 7|Aluminio lingote 98.2 265140} 2700)

Densidade ‘m* 1743,35 (Kg/m*) 8|Aluminio anodizado 210} 567000) 2700)

T“"“‘M' WM 64 626.063.96 EEmat | Aluminio reciclado - extrudado 17,3

Planilha 19 - El no Transporte de Materiais das PMI em Caxias do Sul - Produzida pelo Autor
ETAPA 3 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DO MATERIAL CANTEIRO DE OBRA

Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia
Tino de material Embutida TAVARES 2006
3.56 NUMERO [MEIO DE TRANSPORTE MXRYKm

M/t 0 0 0|
Distincia a P de Carregad: e MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Distancia a Percorrer de Descarregado 4.895,00  MJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0.13
Total da Energia Incoporada para no Transporte 74.468.08 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5.17]
Tipo de Transporte Valor Referencial SE ) 5 Caminhdo 28 t 3.56
Peso do Material 23.482,14 Mijt 6 Caminhio 40 t 2.54
Distancia a Percorrer de Carregado 7.108,75 MIJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer de Descarregado 7.108,75 MIJ/Km 8 Trem de Carga 1,54
Total da Energia Iucgmada para no Transpone 37.699.64 Eltra.mat.

Planilha 20 - EI nos Equipamentos das PMI em Caxias do Sul - Produzida pelo Autor

ETAPA 4 - ENERGIA INCORPORADA EQUIPAMENTOS

Tipo Equipam.
Namero

Tabela de Célculos I Tabela de Val fi is de Energia | porad;
Tipo Equipam. TAVARES 2006
(Nimero Valor Referencial 3.6 [NUMERO __ |Watts MI/Kwh
Total de Consumo Energético Watts 0 0 0
Total de i 72.000,00 Elequi. 1 Watts de Poténcia 3.6

Total de C Energéti

Total de Energia Incorporada
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Planilha 21 - El no Transporte de Pessoal das PMI em Caxias do Sul - Produzida pelo Autor

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

ETPA 5 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE PESSOAL
Tabela de Célculos Tabela de Valores Ref iais de Energia Embutid.
Tipo de Transporte  Van de entrega (<3.5t) |Némero Valor Referencial 11.1 TAVARES 2006
Distancia a Percorrer de Ida km | 15.262,50 Mi/Km [NUMERO _ |MEIO DE TRANSPORTE MIVKm
Distancia a Percorrer_de Volta km | 15.262,50 Mmi/km 0 0 0
.Mw 30.525.00 Elira.ope. 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
2 Navio de carga ocednico 0,13
Tipo de Transporte 0fNimero Valor Referencial 0 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Distncia a Percorrer_de 1da km | o000  Mmykm 4 Caminhio 16 t 5.17
Distincia a Percorrer de Volta km | o000  mykm 5 Caminhao 28 t 3.56]
Total da Encrgia Incoporada para no Transp 0.00 _ Eltra.ope. 6 Caminhiio 40 t 254
7 Carro de Passeio 515
8 Trem de Carga 1,54]

Planilha 22 - EI no Desperdicio de Material das PMI em Caxias do Sul - Produzida pelo Autor

ETAPA 6 - ENERGIA INCORPORADA NO DESPERDICIO DE MATERIAL
Tabela de Calculos Tabela de Valores de de de material PINTO 1999

ITipo de Material Placas de Aco |Nimero Valor Médio Desperd. 250% 0 |Material % de Perda Média  |(MJ¥kg) Peso [(M&n?) Volume [(-M.lkﬂm'] Densidade I MI7ZKa

de Material em Volume m 0 0 0 9 9 0 9

de Material em Peso Kg 1 Concreto usinadol 8,00%) 120 2.300,00| 0,096]
Quantidade de Material em Densidade 2 [Placasde Aco 2.50%) Ealy 785000 0,75
Vohume 0,06775 m* 15955,13 EE0MJ/m?) 22 |Blocos e Tiolos 26,00% 2.90) 1.400,00| 0,754]
[Peso 4542 Kg 13626 EEQIKs) 35 |Cimento 57,00% 120 1950.00) 2,394}
[Densidade 167.60125 Kg/m® 1315670 EE(Kg m?) 5 Cal 69,00%!| 3,00 1500,00) 2,07
[Total de Energia Embutida Incorporada 2 1.345.250,94 mat. 6 |Arcia 42,00%) 0,05 1515,00] 0,021

7  |Brita 37.00%) u,\_s{ 650,00 0,0555)
64 lﬁmzm 2,00% 30,0 7.850,00( 0,

[Tipo de Material Poliuretano Nimero Valor Médio Desperd. 2,00%
|Quantidade de Material em Volume m’
|Quantidade de Material em Peso
|Quantidade de Material em Densidade
[Volume 22256 m* 524128,8 EEQI'm?)
[Peso 9084 Kg 27252 EEQUKz)
[Densidade 08162 Kg/m* 6407,17 EE(Kg m?)
EM de EJHE [Embutida Incorporada 64 533.261,17 mat.

Planilha 23 - El no Transporte de Desperdicio de Material das PMI em Caxias do Sul - Produzida pelo Autor

ETAPA 7 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE DESPERDICIO
Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia

Tipo de material Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 5.17 NUMEROMEIO DE TRANSPORTE MHIKm
Peso do Material 93928,56 M/t 0 0 0
Distancia a Percorrer de Carregad 1551 MIJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Distincia a Percorrer de Descarre; 0 MJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0.13]
Total da Energia Incoporada 04083.66 Eltra.desp. 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5.17]
Tipo de Transporte Valor Referencial 5.17 5 Caminhio 28 t 3.56
Peso do Material 23482,14 M/t 6 Caminhdo 40 t 2,54
Distincia a Percorrer de Carregado 155,1  MIJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distincia a Percorrer de Descarregado 155,1  MIJ/Km 8 Trem de Carga 1,54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 23792.34 Eltra.desp. |

Planilha 24 - El Reposicéo de Material das PMI em Caxias do Sul - Produzida pelo Autor

ETAPA 8 - ENERGIA INCORPORADA NA REPOSICAO DE MATERIAIS

Tabela de Calculos l Tabela de Valores de de Desperdicios de material PINTO 1999

Tipo de Material Placas de A Numero Valor Médio d. 1,00 ero erial 7% de Heposigoes  [Con. de alvenaria (anos) ll’.‘on. de Ago [anos)

Energia rada no Material 53.959.915,20 MJ 0 0 0 9 9

[Total de Energia Embutida 53.959.915.20 Eirep.mat. R C e eh o : 50 o
2 |Ap 1 & 100

Tipo de Material Poliuretano Niumero Valor Médio Desperd. 1,00 22 |Blocos e Tijolos 1 60 100}

Energia incorporada no Material 626.063,96 MJ 12 |Argamassa ! 80 100

Total de. ia Embutida 626.063.96 Eirep.mat. 64 F’Oh“feﬂﬂo 1 60 100}

d. 0,00

#VALOR! Elrep.mat.

r

Valor Médio

ALIMENTAR CODADOS AS CELULAS VERMELHAS
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Planilha 25 - EI Demolicéo e Transporte das PMI em Caxias do Sul - Produzida pelo Autor

ETAPA 11 e 12 - ENERGIA INCORPORADA NA DEMOLICAO E TRANSPORTE

Tabela de Célculos

Valor Referencial Tavares (2006)

Niamero | 1 [Valor Referrencial. 3.08 | Namero Atividade N/m?
Area total a ser demolida m? 0 0 0
Total de Energia Embutida Incorporada 7.727,72 Eldem.tra, 1 Demoligao 3.08

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 26 - Fases das PMI em Caxias do Sul - Produzida pelo Autor

FASE PRE-OPERACIONAL

Etapa 1

Energia Embutida Insumos

552.307,20 EEmat

Etapa 2

Energia Embutida Materiais

54.585.979,16 EEmat

Etapa 3

Transporte dos materiais de construgdo

112.167,72 Elir.mat.

etapa 4

Energia dos equipamentos de Obra

280.800,00 Eleg.obra.

Etapa 5

Trasporte de Operarios de Obra

30.525,00 Eltr.oper.

Etapa 6

Desperdicio de Obra

1.878.512,11 Eltr.oper.

etapa 7

Transporte de Desperdicio

117.410,70 Eltr.desp.

OTAL PRE- OPERACIONAL

57.557.701,89 MJ/Pré-Op

FASE OPERACIONAL

ETAPA8

Reposicdo de Materiais

54.585.979,16 MJ/Op

FASE POS-OPERACIONAL

ETAPAl1l1e 12
Demoli¢do e Transporte

7.727,72 MJ/P6s-Op

TOTAL DAS FASES

TODAS AS ETAPAS

112.151.408,77 MJ/EI

Planilha 27 - Percentual de Reciclagem das PMI em Caxias do Sul - Produzida pelo Autor

PERCENTUAL DE RECICLAGEM

Tabela de Cilculos Energia Incorporada IE L_ Valores de ZHANG (2004)

Tipo de Material Placas de Aco |Namero Valor Médio Rec. 90,00% Numero Material % de Reciclagem

Energia Incorporada reciclével 50271726 MJ/EI 55857473,34! 0 0 0|
1 Concreto usinado 48,00%)

|Tipo de Material |Nimero [N Velor Médio Rec. 100,00% | 2 Ago 90,00%

|Energia Incorporada reciclével 1159325,13 MI/EL_| 1159325,13| 2 Blocos ¢ Tijolos 37,00%)
64 Poliuretano 100,00%)
35 Argamassa 20,00%)

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS |

Planilha 28 - El Final das PMI em Caxias do Sul - Produzida pelo Autor

ENERGIA INCORPORADA FINAL

TOTAL DE EI. DAS

FASES

95.007.725,06
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Célculo das Placas Metélicas Isotérmicas - PMI na Cidade de Ponta Grossa -PR ZB-2

Planilha 29 - EE nos Insumos nas PMI em Ponta Grossa - Produzida pelo Autor

ETAPA 1 - ENERGIA INCORPORADA EMBUTIDA NA FABRICACAO DE INSUMOS
Tabelas deCalculos Tabela de Valores Referenciais_- TAVARES 2006
Tipo de Material Ago-chapagalvanizada [Namero NUMERD  |MATERIAIS EE (MJkg)
e Kg | 5523072 iKg) o 0 9
Total de ja Embutida 2 552.307,20 EEmat 22|Ceramica Vermelha 2,71
35| Cimento 4,13]
Tipo de Material Poliuretano - [Nmero 2|Ago - laminado CA 50A 304
eso | 0 (MKg) 64| Poliuretano 0
‘otal de ia Embutida 64 0,00 EEmat
[Tipo de Material 0 [Namero
eso < 0ok | ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS EM VERMELHO
otal de ja Embutida 0 0,00 EEmat l
otal de ja Embutida 552.307.20 EEmat |

Planilha 30 - EI Transporte dos Insumos para a Inddstria nas PMI em Ponta Grossa - Produzida pelo Autor

ETAPA 1A - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DOS INSUMOS PARA A INDUSTRIA
Tabela de Célculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida

Tipo de material TAVARES 2006

Tipo de Transporte Valor Referencial 3.56 |NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MJI/Km

Peso do Material 64.678,08 M/t 0 0 0

Disténcia a Percorrer de Carregado 1.306,52 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0.93

Distancia a Percorrer de Descarregado 1.306,52 MJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0,13

Total da Energia Inc 5 67.291,12 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1

Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5,17

Tipo de Transporte Valor Referencial 0 § Caminhdo 28 t 3,56

Peso do Material 0,00 M/t 6 Caminhzo 40 t 2,54

Distancia a P de Carregad 0,00  MJ/Km 7 Carro de Passeio 515

Distancia a Percorrer de Descarregado 0,00 MJ/Km 8 Trem de Carga 1,54

Planilha 31 - EE nos Materiais das PMI em Ponta Grossa - Produzida pelo Autor
ETAPA 2 - ENERGIA EMBUTIDA NOS MATERIAIS
Tabelas deCélculos Tabela de Valores Refi is de Energia Embutida - TAVARES 2006
Ipo de Material Ago-chapagalvanizada | Niimero NUMERO MATERIAIS EE (MJkg) EE (MJ/®) EE (Kg'm®)
Volume m’ 719044,3 (MI/Kg) 0 0) 0| 0
Peso Kg 614078,4 (MI/m?) 2|Ago-chapagalvanizada 33,8 265330 7850]
D eatade K/ 52626792,5 (Ks/m’) 1|Aso-chapa dobrada 30| 235500) 7850)
[Total de Encreia Embutida d 2 53.959.91520 EEmat 3|Ago - laminado CA 50A 30) 235500) 7850)
4|Aco - reciclado 12.5

Tipo de Material Poliuretano - espuma INnmero 5|Actilico 80
Volume = 288212,61 (MIKg) o[Ama 0.0 20 1000
Peso Kg 336108 (MI/m®) | Abuminic Engote 982 265140) 2700
Densidade Keg/m® 1743.35 (Ko/m) g|Alminio anodizado 210) 567000) 2700f
Total de 64 626.063,96 EEmat o[Aluminio reciclado - extrudado 173

Planilha 32 - EI no Transporte de Materiais

das PMI em Ponta Grossa - Produzida pelo Autor

ETAPA 3 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DO MATERIAL CANTEIRO DE OBRA
Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia
de material Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 3.56 NUMERO [MEIO DE TRANSPORTE MXtKm
Peso do Material 64.678,08 MJ/t 0 0 0
Distncia a Percorrer de Carregado 3.132,80 MIJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
3.132,80 MIJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0,13
70.943.68 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1
Tipo de material 4 Caminhio 16 t 5.17,
Tipo de Transporte Valor Referencial 5.17 5 Caminhdo 28 t 3.56
Peso do Material 23.482,14 Mt 6 Caminhdo 40 t 2.54
Distincia a Percorrer de Carregad 4.543,60  MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer de Descarregado 4.549,60  MIJ/Km 8 Trem de Carga 1.54]
Total da Energia Incgmrada para no Tﬂmsgone 32.581.34 Eltra.mat.
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Planilha 33 - EI nos Equipamentos das PMI em Ponta Grossa - Produzida pelo Autor

ETAPA 4 - ENERGIA INCORPORADA EQUIPAMENTOS

Tabela de Célculos

I Tabela de Valores Referenciais de Energia Incorporada

Tipo Equipam. TAVARES 2006

Numero Valor Referencial 3.6 INUMERO  |Watts MJI/Kwh
Total de Consumo Energético Watts 0 0 0
Total de 72.000,00 Elequi. 1 Watts de Poténcia 3.6

Tipo Equipam.

Numero Valor Referencial 3.6
Total de Consumo Energético Watts

| Total de Energia Incorporada 208.800,00 Elequi.

Planilha 34 - El no Transporte de Pessoal das PMI em Ponta Grossa - Produzida pelo Autor

ETPA 5 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE PESSOAL
Tabela de Célculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida
Tipo de Transporte  Van de entrega (<3.5t) [Ntmero Valor Referencial 11.1 TAVARES 2006
|Distdncia a Percorrer de Ida km 9.768,00 MJ/Km [NUMERO | MEIO DE TRANSPORTE MIVKm
Distancia a Percorrer de Volta km 9.768,00 MJ/Km 0 0 0)
Total da Energia Incoporada para no Transporte 19.536,00 Eltra.ope. 1 Navio de carga em hidrovias 0.93
2 Navio de carga oceénico 0.13
Tipo de Transporte 0|Némero Valor Referencial 0 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Disténcia a P de Ida km | o000  mikm 4 Caminhdo 16 t 5.17]
Distéincia a Percorrer de Volta km | o000  mykm 5 Caminhdo 28 t 3.56]
Total da Energia Incoporada para no Transp 0.00 Eltra.ope. 6 Caminhdo 40 t 2,54
7 Carro de Passeio 515
8 Trem de Carga 1.54

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 35 - EI no Desperdicio de Material das PMI em Ponta Grossa - Produzida pelo Autor

ETAPA 6 - ENERGIA INCORPORADA NO DESPERDICIO DE MATERIAL
Tabela de Calculos Tabela de Valores de de de material PINTO 1999

Tioo de Material Phacas de Aco | NS Valor Médio Desperd. i0v [Nemero [Matorial 7 o Porda Média _|(MJka) Peso_|(MJm) Volume _[(M#kom) Densidads Mi%ZRa |

de Material em Volume m* 0 0 0 0‘ 0 0)

de Material em Peso Kg 1 |Concreto usinado| 8,00%| |.2_0J 2.300,00) 0,096
Quantidade de Material em Densidade Kg/m® 2 [Placas de Ago 250%) 30,00 7.850,00] 0,75
[Vokume 006775 m* 15055,13 EEMI m) 22 |Blocos ¢ Tijolos 26,00%) 230) 400,00 0,754
Peso 4542 Kg 13626 EEQKs) 35 |Cimento 57.00% 420 195000] 2,394)
[Densidade 167.60125 Kg'm® 1315670 EEKg/m’) 5 Cal 69,00% 3.00| X 1500,00| 2,07
[Total de Energia Embutida Incorporada — 2 134525004 mat. 6 |Aren 42,00%) 008 ; 15%‘ 0,021}

7 |Brita 37.00%| 015 24750 1650.00) 0,0555)
64 |Poluuretano 2,00%| 30, 0_0* 235.500,00 7.850,00) 0,6}
[Tipo de Material Poliuretano (Nimero Valor Médio Desperd. 2,00%
|Quantidade de Material em Volume m*
[Quantidade de Material em Peso
|Quantidade de Material em Densidade
Volume 22256 m* 524128,8 EEQU/m)
[Peso 90.84 Kg 27252 EE0MIKse)
[Densidade 08162 Kg'm* 6407,17 EE(Kg/'m’)
‘otal de ia Embutida 64 533.261,17 Eldesp.mat.

Planilha 36 - El no Transporte de Desperdicio de Material das PMI em Ponta Grossa - Produzida pelo Autor

ETAPA 7 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE DESPERDICIO
Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia
de:material Embutida TAVARES 2006

Tipo de Transporte Valor Referencial 5,17 NUMEROMEIO DE TRANSPORTE MXtKm
Peso do Material 93928,56 MI/t 0 0 0
Distincia a Percorrer de Carregado 1551  MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Distincia a Percorrer de Descarre 155,1  MIJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0.13
Total da Energia Incoporada para no Transporte 04238.76 Eltra.desp. 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1
Tipo de material 4 Caminhio 16 t 5,17
Tipo de Transporte Valor Referencial 5.17 5 Caminhio 28 t 3.56]
Peso do Material 23482,14 M/t 6 Caminhdo 40 t 2.54
Distincia a Percorrer de Carregado 1551  MIJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer de Descarre; 155,1  MJ/Km 8 Trem de Carga 1,54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 23792.34 Eitra.desp.
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Planilha 37 - El Reposicdo de Material das PMI em Ponta Grossa - Produzida pelo Autor

ETAPA § - ENERGIA INCORPORADA NA REPOSICAO DE MATERIAIS
Tabela de Calculos Tabela de Valores is de P de Desperdicios de material PINTO 1999
Tipo de Material Placas de A [Numero Valor Médio Desperd. 1,00 Nimero |[Material % de Reposigoes  [Con. de alvenaria (anos] |Con. de Ago (anos)
Energia incorporada no Material 53.959.915,20 MJ 0 0 0 u ]
e
2 |Aw 1 60| 100
d. 1.00 22 |Blocos e Tijolos 1 £0) 100)
626.063,96 MJ 12 IArgamassa 1 60 100}
626.063.96 Elrep.mat. 64__|Poliuretano 1 60) 0]
Valor Médio Desperd. 0.00
(MJ/Kg) MJ
" #VALOR! __ Elrep.mat.
Tipo de Material O[Namero Valor Médio Desperd. 0.00 ALIMENTAR CODADOS AS CELULAS VERMELHAS
[Energia incorporada no Material (MJ/Kg) MT
otal de Energia Embutida In " #VALOR! __ Elrep.mat.
Planilha 38 - EI Demolicéo e Transporte das PMI em Ponta Grossa - Produzida pelo Autor Planilha
ETAPA 11 e 12 - ENERGIA INCORPORADA NA DEMOLICAO E TRANSPORTE
Tabela de Célculos Valor Referencial Tavares (2006)
Némero | 1 [Valor Referrencial. 3,08 | Numero Atividade MJ/m*
Area total a ser demolida m? 0 0 0
Total de Energia Embutida Incorporada 7.727,72 Eldem.tra. 1 Demoligdo 3,08
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
39 - Fases das PMI em Ponta Grossa - Produzida pelo Autor
FASE PRE-OPERACIONAL
Etapa 1
Energia Embutida Insumos 552.307,20 EEmat
Etapa 2
Energia Embutida Materiais 54.585.979,16 EEmat
Etapa 3
Transporte dos materiais de construgdo 103.525,02 Eltr.mat.
etapa 4
Energia dos equipamentos de Obra 280.800,00 Eleq.obra.
Etapa 5
Trasporte de Operérios de Obra 19.536,00 Eltr.oper.
Etapa 6
Desperdicio de Obra 1.878.512,11 Eltr.oper.
etapa 7
Transporte de Desperdicio 118.031,10 Eltr.desp.
TOTAL PRE- OPERACIONAL 57.538.690,59 MJ/Pré-Op
FASE OPERACIONAL
ETAPA 8
Reposi¢do de Materiais 54.585.979,16 MJ/Op
FASE POS-OPERACIONAL
ETAPA1le 12
Demoli¢do e Transporte 7.727,72 MJ/Pés-Op
TOTAL DAS FASES
TODAS AS ETAPAS 112.132.397,47 MJ/EI
Planilha 40 - Percentual de Reciclagem das PMI em Ponta Grossa - Produzida pelo Autor
PERCENTUAL DE RECICLAGEM
Tabela de Cilculos Energia Incorporada IE L_ Valores de ZHANG (2004)
Tipo de Material Placas de A¢o lN\'lmcm Valor Médio Rec. 90.00% Nimero Material % de Reciclagem
Energia Incorporada reciclavel 50271726 MJ/EI 55857473,34] 0 0 0
1 Concreto usinado 48,00%
|Tipo de Material _ Poliurctano |Ntmero | Valor Médio Rec. 100,00% | 2 Ago 90,00%
Energia Incorporada reciclavel 1159325,13 MJ/EI l 1159325,13} 22 Blocos ¢ Tijolos 37,00%
64 Poliuretano 100,00%|
20.00%

— 35
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
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Planilha 41 - El Final das PMI em Ponta Grossa - Produzida pelo Autor

ENERGIA INCORPORADA FINAL

TOTAL DE EI1. DAS TOTAL PERCENTUAL DE|TOTAL FINAL COM ABATIMENTO

FASES

DA RECICLAGEM

94.988.713,76

Calculo das Placas Metalicas Isotérmicas - PMI na Cidade de Florianépolis - SC ZB-3

Planilha 42 - EE nos Insumos nas PMI em Florianopolis - Produzida pelo Autor

ETAPA 1 - ENERGIA INCORPORADA EMBUTIDA NA FABRICACAO DE INSUMOS
Tabelas deCilculos Tabela de Valores Referenciais - TAVARES 2006
Tipo de Material A i [Nimero NUMERD [MATERIAIS EE (Mkg)
[Peso Kg | 552307,2 (MIKs) 0l 0| 0|
|Total de Energia Embutida Incorporada 2 552.307,20 EEmat 22|Ceramica Vermelha 2,71
35| Cimento 4,13
[Tipo de Material Poliuretano - espuma |Nmero 2|Ago - laminado CA 50A 304
€50 | ootk | 64]Poi 0
‘'otal de Energia Embutida Incorporada 64 0,00 EEmat |
[Tipo de Material 0 Nimero
'es0 ] 0 MJKg) I ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS EM VERMELHO
otal de ia Embutida 0 0,00 EEmat |
otal de ia Embutida 552.307,20 EEmat |

Planilha 43 - El Transporte dos Insumos para a Industria nas PMI em Florianépolis - Produzida pelo Autor

ETAPA 1A - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DOS INSUMOS PARA A INDUSTRIA
Tabela de Célculos Tabela de Val f de Energi butid

Tipo de material TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 3.56 [NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MJI/A/Km
Peso do Material 64.678,08 MJ/t 0 0 0
Distancia a P de Carregad 1.306,52 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0.93
Distancia a P de D gad 1.306,52 MJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0,13
Total da Energia Incoporada no Tran: e 5 67.291.12 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 115
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5,17
Tipo de Transporte Numero Valor Referencial 0 5 Caminhdo 28 t 3.56
Peso do Material kg 0,00 MJ/t 6 Caminhdo 40 t 2.54
Distédncia a P de Carregad km 0,00 MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distancia a P de D oad km 0,00 MJ/Km 8 Trem de Carga 1,54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 0 0,00 Eltra.mat.

Planilha 44 - EE nos Materiais das PMI em Floriandpolis - Produzida pelo Autor

ETAPA 2 - ENERGIA EMBUTIDA NOS MATERIAIS

Tabelas deCélculos Tabela de Valores Ref

- TAVARES 2006

de Energia

Ago-chapagalvanizada l Nimero NUMERO MATERIAIS

EE (MJ’kg)

EE (MJ/m?) EE (Kgmv’)

719044,3 (MJ/Kg) 0 0| 0| 0

614078,4 (MI'm’) 2|Aco-chapagalvanizada 338 265330] 7850)
52626792,5 (Kg/m’) 1|Ago-chapa dobrada 30 235500) 7850)
2. 53.959.915,20 EEmat 3|Aco - laminado CA 50A 30} 235500) 7850)

4]Ago - reciclado 125

INl'lmero 5|Acrilico 80|
288212,61 (MJ/Kg) o|Agua 0,02 20| 1000}
336108 (MJ/m’) 7|Ahminio lingote 982 265140 2700)
1743,35 (Kg/m®) 8|Aluminio anodizado 210 567000] 2700}

64 626.063,96 EEmat 9| Aluminio reciclado - extrudado 173
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Planilha 45 - El no Transporte de Materiais das PMI em Florianépolis - Produzida pelo Autor

ETAPA 3 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DO MATERIAL CANTEIRO DE OBRA
Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia
Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 3.56 NUMERO [MEIO DE TRANSPORTE MNXtKm
Peso do Material 64.678,08 M/t 0 0 0]
Disténcia a Percorrer de Carregado 3.798,52 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0.93
3.798,52 MJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0,13
72.275,12 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5.17]
Tipo de Transporte Valor Referencial 5,17 5 Caminhio 28 t 3,56
Peso do Material 23.482,14 M/t 6 Caminhdo 40 t 2.54
Distincia a Percorrer de Carregado 5.516,39 MIJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer de Descarregado 5.516,39 MIJ/Km 8 Trem de Carga 1,54
Total da Energia Incomrada para no Transpone 34.514,92 Eitra.mat.

Planilha 46 - EI nos Equipamentos das PMI em Florian6polis - Produzida pelo Autor

ETAPA 4 - ENERGIA INCORPORADA EQUIPAMENTOS

Tabela de Célculos I Tabela de Valores Referenciais de Energia Incorporada
Tipo Equipam. TAVARES 2006
Nimero Valor Referencial 3.6 INUMERO  |Watts MJ/Kwh
Total de Consumo Energético Watts 0 0
Total de i 72.000,00 Elequi. 1 Watts de Poténcia 3.6
Tipo Equipam.
Nimero Valor Referencial 3.6
Total de Consumo Energético Watts
Total de Energia Incorporada 208.800,00 Elequi.

Planilha 47 - EI no Transporte de Pessoal das PMI em Floriandpolis - Produzida pelo Autor

ETPA 5 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE PESSOAL
Tabela de Calculos Tabela de Val fi de Energi butid
Tipo de Transporte  Van de entrega (<3.5t) |Némero Valor Referencial 11.1 TAVARES 2006
Distancia a Percorrer de Ida km 11.843,70 MJ/Km [NUMERO | MEIO DE TRANSPORTE MJA/Km
Distancia a Percorrer de Volta km 11.843,70 MJ/Km 0 0 0
Total da Energia Incoporada para no Transport 23.687.40 Eltra.ope. 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
2 Navio de carga ocednico 0.13
Tipo de Transporte 0|Némero Valor Referencial 0 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Distancia a Percorrer de Ida km 0,00 MJ/Km 4 Caminhao 16 t 5,17
Distincia a Percorrer de Volta km 0,00 MJ/Km 5 Caminhdo 28 t 3,56
Total da Energia I da para no Transp 0.00 Eltra.ope. 6 Caminhdo 40 t 2,54
7 Carro de Passeio 515
8 Trem de Carga 1,54
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
Planilha 48 - EI no Desperdicio de Material das PMI em Floriandpolis - Produzida pelo Autor
ETAPA 6 - ENERGIA INCORPORADA NO DESPERDICIO DE MATERIAL
Tabela de Calculos Tabela de Valores de de de material PINTO 1999
Fripo de Material Placas de Ago |Nimeto Valor Médio Desperd. 230%  |Nemero [Material % de Perda Média | (Mdikg) Peso |(MJin?) Volume  [(MJW¥kginw) Densidade. MI%ZKg
de Material em Volume m* 0 0 0 0 0 0 0
de Material em Peso Kg 1 Concreto usinado 8,00%) 120, 2.760,00) 2.300,00) 0,096)
lQuantidade de Material em Densidade o 2 [Placas de Ago 2.50% 30,00} 235.500,00| 7.850,00) 0,75)
'Volume 006775 m* 15955,13 EE(MI/'m?) 22  |Blocos e Tijolos 26,00%!| 2,90, 4.060,00 1400.00| 0,754]
Peso 4542 Kg 13626 EEQUKz) 35 |Cimento 57.00%) 420 8.190.00) 1950.00) 2,394)
Densidade 167.60125 Kg/m® 1315670 EEKz/m?) 5 |cal 69.00%, 300] 450000 1500.00) 2,07}
[Total de Energia Embutida Incorporada 2 1.345.250,94 Eidesp.mat. 6 |Areia 42,00% 0,05] 7575 1515,00) 0,021}
7 |Brita 37,00% 015 247.50) 1650.00) 0,055
64__|Poliuretano 2.00%) 30,00) 23550000 7.850,00) 0,6
Tipo de Material Poluretano [ Nuimero Valor Médio Desperd. 2,00%
|Quantidade de Material em Volume m*
|Quantidade de Material em Peso
\Quantidade de Material em Densidade
Volume 22256 m* 524128,8 EEOMI/m?)
[Peso 90.84 Kg 27252 EEQUKs)
(Densidade 08162 Kg'm* 6407,17 EEKzm®)
[Total de Energia Embutida Incorporada 64 533.261,17 Eldesp.mat.
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Planilha 49 - EI no Transporte de Desperdicio de Material das PMI em Florianopolis - Produzida pelo Autor

ETAPA 7 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE DESPERDICIO

Tabela de Célculos Tabela de Yalores Referenciais de Energia
Tivo de material Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 5,17 NUMEROMEIO DE TRANSPORTE MXUKm
Peso do Material 93928,56 MJ/t 0 0 0
Distancia a Percorrer de Carregado 155,1  MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0.93
Distancia a Percorrer de Descarre 155,1  MJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0,13
Total da Energia Inci 04238.76 Eltra.desp. 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5,17
Tipo de Transporte Valor Referencial 5,17 5 Caminhdo 28 t 3,56
Peso do Material 23482,14 M/t 6 Caminhio 40 t 2,54
Distincia a Percorrer de Carregado 155,1  MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distincia a Percorrer_de Descarregado [N km 1551 MJ/Km 8  |Tremde Carga 1.54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 2379234 Eltra.desp.

Planilha 50 - EI Reposicdo de Material das PMI em Floriandpolis - Produzida pelo Autor

ETAPA 8 - ENERGIA INCORPORADA NA REPOSICAO DE MATERIAIS

Tabela de Calculos Tabela de Valores Ref is de Pel de D dicios de material PINTO 1999

Tipo de Material Placas de A« Numero Valor Médio Desperd. 1,00 [Namero |Material % de R 1GOf Con. de ia (anos) |Con. de Aco [anos)
Energia incorporada no Material 53.959.915,20 MJ 0 0 0 g 9|
Total de Energia Embutida 53.950.915,20 Elrep.mat. sl | Concrelojusimado . 2 2
2 |Aw 1 60 00
Tipo de Material __ Poliuretano Valor Médio Desperd. 1.00 22 |Blocos e Tijolos 1 60) 100)
626.063,96 MJ 12 Argamassa 1 B0} 100)
626.063.96 Eirep.mat. 64 |Poliuretano 1 60) 100]

Valor Médio Desperd. 0.00

#VALOR! Elrep.mat.

{MkziM
#VALOR! Elrep.mat.

ALIMENTAR CODADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 51 - EI Demolicéo e Transporte das PMI em Florian6polis - Produzida pelo Autor

ETAPA 11 e 12 - ENERGIA INCORPORADA NA DEMOLICAO E TRANSPORTE

Tabela de Célculos Valor Referencial Tavares (2006)
Nimero | 1 [Valor Referrencial. 3.08 | Numero [  Atividade MI/m?
Area total a ser demolida m? 0 0 0
Total de Energia Embutida Incorporada 7.727,72 Eldem.tra. 1 Demoligdo 3,08

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 52 - Fases das PMI em Floriandpolis - Produzida pelo Autor

FASE PRE-OPERACIONAL

Desperdicio de Obra

Etapa 1

Energia Embutida Insumos 552.307,20 EEmat
Etapa 2

Energia Embutida Materiais 54.585.979,16 EEmat
Etapa 3

Transporte dos materiais de construgdo 106.790,04 Eltr.mat.
etapa 4

Energia dos equipamentos de Obra 280.800,00 Eleg.obra.
Etapa 5

Trasporte de Operarios de Obra 23.687,40 Eltr.oper.
Etapa 6

1.878.512,11 Eltr.oper.

etapa 7
Transporte de Desperdicio

118.031,10 Eltr.desp.

TOTAL PRE- OPERACIONAL

57.546.107,01 MJ/Pré-Op

FASE OPERACI

ONAL

ETAPA 8
Reposicdo de Materiais

54.585.979.16 MJ/Op

FASE POS-OPERACIONAL

ETAPA1le 12
Demoli¢do e Transporte

7.727,72 MJ/Pbs-Op

TOTAL DAS FASES

TODAS AS ETAPAS

112.139.813,89 MJ/EI
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Planilha 53 - Percentual de Reciclagem das PMI em Florian6polis - Produzida pelo Autor

PERCENTUAL DE RECICLAGEM

Tabela de Calculos Energia Incorporada IE Valores de ZHANG (2004)

Tipo de Material Placas de Ago |N|1mero Valor Médio Rec. 90.00% [Numero Material % de Reciclagem

Energia Incorporada reciclavel 50271726 MJ/EI 55857473,34) 0 0 0
1 Concreto usinado 48,00%|

|Tipo de Material  Poliuretano [Nimero [N Valor Médio Rec. 100,00% | 2 Aco 90.00%

Energia Incorporada reciclavel 1159325,13 MJ/EI | 1159325,13, 22 Blocos ¢ Tijolos 37,00%
64 Poliuretano 100,00%)

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 54 - EI Final das PMI em Floriandpolis - Produzida pelo Autor

ENERGIA INCORPORADA FINAL

TOTAL DE E.I. DAS
FASES

TOTAL

PERCENTUAL DE| TOTAL FINAL COM ABATIMENTO

DA RECICLAGEM

94.996.130,18

Célculo das Placas Metélicas Isotérmicas - PMI na Cidade de Brasilia - DF ZB-4

Planilha 55 - EE nos Insumos nas PMI em Brasilia - Produzida pelo Autor

ETAPA 1 - ENERGIA INCORPORADA EMBUTIDA NA FABRICAC.&O DE INSUMOS
Tabelas deCalculos Tabela de Valores Referenciais - TAVARES 2006

Tipo de Material Aco-ch vanizad: | 5B NUMERD  |MATERIAIS EE (Mdkg)
[Peso Kg | 5523072 \MIKe) 0 0 0|

otal de Energia Embutida I d: 2 552.307,20 EEmat 22|Ceramica Vermelha 2.71

35| Cimento 4.13]

Tipo de Material Poliuretano - espuma I‘Nl'lmexo 2|Aso - laminado CA 50A 30.4
[Peso Kg | 0 (\IKe) 64|Poliuretano 0|
|Total de Energia Embutida Incorporad: 64 0,00 EEmat_ |
Tipo de Material 0 |Némero
[Peso -Kg I 0 MIKg) ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS EM VERMELHO
[Total de Energia Embutida Is d 0 0,00 EEmat_ |
[Total de Energia Embutida I d: 552.307,20 EEmat |

Planilha 56 - El Transporte dos Insumos para a Industria nas PMI em Brasilia - Produzida pelo Autor

Tabela de Calculos

Tipo de material

Tipo de Transporte

Peso do Material

Distancia a Percorrer de Carregado

Distincia a Percorrer de Descarregado

Total da Energia Incoporada para no Transporte

Tipo de material

Tipo de Transporte

Peso do Material

Distancia a Percorrer de Carregado

Distancia a Percorrer de Descarregado

ETAPA 1A - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DOS INSUMOS PARA A INDUSTRIA
Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida
TAVARES 2006

Valor Referencial 3.56 |NUMERO [MEIO DE TRANSPORTE MJIA/Km
64.678,08 M/t 0 0 0
3.499,48 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0.93
3.499,48 MJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0.13
5 71.677,04 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
4 Caminhdo 16 t 349
Valor Referencial 0 5 Caminhio 28 t 3.56
0,00 MJ/t 6 Caminhao 40 t 2.54
0,00 MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
0,00 MJ/Km 8 Trem de Carga 1.54

0 0.00 Eltra.mat.

Total da Energia Incoporada para no Transporte
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Planilha 57 - EE nos Materiais das PMI em Brasilia - Produzida pelo Autor

ETAPA 2 - ENERGIA EMBUTIDA NOS MATERIAIS

Tabelas deCalculos

Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida - TAVARES 2006

jpo de Material Ago-chapagalvanizada I Nimero NUMERO MATERIAIS EE (MJ/kg) EE (MJ/im?) EE (Kg/m?)

'Volume m? 719044,3 (MJ/Kg) 0 0) 0] 0

Peso Kg 614078,4 (MJ/m?) 2|Ago-chapagalvanizada 338 265330 7850

(Densidade Kg/m® 52626792,5 (Kg/m*) 1|Ago-chapa dobrada 30) 235500) 7850)

[Total de Encrgia Embutida Incorporada 2 53.959,915,20 EEmat 3|Ago - laminado CA 50A 30) 235500 7850}
4|Aco - reciclado 12,5

Tipo de Material Poliuretano - espuma |Nnmem 5|Acriico 80|

Volume m? 288212,61 (MI/Kg) 6|Agua 0,02 20| 1000)

Peso Kg 336108 (MJ/m?) 7| Alminio tingote 98,2 265140) 2700)

(Densidade Ko/m? 1743,35 (Kg/m®) 8|Ahminio anodizado 210) 567000} 2700)

[Total de Energia Embutida Incorporada 64 626.063,96 EEmat 9fAluminio reciclado - extrudado 173

Planilha 58 - EI no Transporte de Materiais das PMI em Brasilia - Produzida pelo Autor

ETAPA 3 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DO MATERIAL CANTEIRO DE OBRA
Tabela de Calculos Tabela de VYalores Referenciais de Energia

Tivo de material Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 3.56 NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MXRUKm
Peso do Material 64.678,08 M/t 0 0 0]
Distancia a Percorrer de Carregado 623,00  MI/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Distancia a Percorrer de Descarregado 623,00  MJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0.13
Total da Energia Incoporada para no Trans; 65.924.08 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1

de material 4 Caminhdo 16 t 5.17]
Tipo de Transporte Valor Referencial 5.17 5 Caminhdo 28 t 3,56
Peso do Material 23.482,14 M/t 6 Caminhdo 40 t 2,54
Distancia a Percorrer de Carregado 904,75  MIJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer de Descarregado 904,75 MJ/Km 8 Trem de Carga 1.54]
Total da Energia Incoporada para no Transporte 25.201.64 Eltra.mat.

Planilha 59 - EI nos Equipamentos das PMI em Brasilia s - Produzida pelo Autor

ETAPA 4 - ENERGIA INCORPORADA EQUIPAMENTOS

Tabela de Calculos

I Tabela de Valores Referenciais de Energia Incorporada

Tipo Equipam. TAVARES 2006

Numero 3.6 INUMERO Watts MJ/Kwh
Total de Consumo Energético Watts 0 0

Total de i 72.000,00 Elequi. 1 Watts de Poténcia 3.6

(Numero
Total de Consumo Energético

Valor Referencial

3.6

Total de Energia Incorporada

208.800,00 Elequi.
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Planilha 60 - El no Transporte de Pessoal das PMI em Brasilia - Produzida pelo Autor

ETPA 5 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE PESSOAL
Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida
Tipo de Transporte  Van de entrega (<3.5t) |Namero Valor Referencial 11.1 TAVARES 2006
Distancia a Percorrer de Ida km 1.942,50 MJ/Km [NUMERO | MEIO DE TRANSPORTE MJIA/Km
Distancia a Percorrer de Volta km 1.942,50 MJ/Km 0 0 0
Total da Energia Incoporada para no Transp 3.885,00 Eltra.ope. 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
2 Navio de carga ocednico 0,13
Tipo de Transporte OINﬁmem Valor Referencial 0 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1
Distincia a Percorrer de Ida km 0,00 MJ/Km 4 Caminhdo 16 t 5.17
Distancia a Percorrer de Volta km 0,00 MJ/Km 5 Caminhdo 28 t 3.56)
Total da Energia Incoporada para no Transporte 0,00 Eltra.ope. 6 Caminhzo 40 t 2,54
7 Carro de Passeio 515
8 Trem de Carga 1,54
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 61 - EI no Desperdicio de Material das PMI em Brasilia s - Produzida pelo Autor

ETAPA 6 - ENERGIA INCORPORADA NO DESPERDICIO DE MATERIAL
Tabela de Calculos Tabela de Valores iais de de de material PINTO 1999
Tipo de Material. Placas de Ao |Bisies [Valor Médio Desperd 250% [Namero |Material % de Perda Média | (MJkg) Peso |(MJdnv) Volume. [MJ¥kgi?) Densidade MI%Kg |
de Material em Volume m* 0 0 0 0 0 0 9]
de Material em Peso Kg 1 Concreto usinado| 8,00% 120) 2.760,00| 2.300,00) 0,096
lQuantidade de Material em Densidade Kg/m* 2 |Placas de Aco 2.50%) %000 23550000 785000 0,75)
Volume 006775 m* 15955,13 EEQMJ/m®) 22 |Blocos e Tijolos 26.00%!| 2,90} 4.060,00 1400.00| 0,754
[Peso 4542 Kg 13626 EEQI/Kz) 35 [Cimento 57.00% 420 8.130.00) 1950,00) 2,394)
[Densidade 167.60125 Kg'm* 1315670 EEKg/m?) 5 |cal 69,00% 3.00) 450000 1500.00) 2,07}
otal de ia Embutida 2 1.345.250,94 Eldesp.mat. 6 |Areia 42,00%) 005 7575 158,00 0,021
7 |Brita 37,00% 0.5 24750 1650,00] 0,0555)
64 lﬁxm 2,00% 30.00] 235 500,00 785000 0,6)
Tipo de Material Polmretano [Numero Valor Médio De: 2,00%
Quantidade de Material em Volume m*
de Material em Peso
de Material em Densidade
Volume 22256 m* 524128,8 EE0MIm?)
Peso 90,34 Kg 2725,2 EEMJKg)
[Densidade 08162 Kg'm* 6407,17 EEKz/m?)
imﬂ de ;L“E Embutida m:ﬂa 64 533.261,17 Eldesp.mat.

Planilha 62 - EI no Transporte de Desperdicio de Material das PMI em Florianopolis - Produzida pelo Autor

ETAPA 7 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE DESPERDICIO

Tipo de material

Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia

Embutida TAVARES 2006

Tipo de Transporte Valor Referencial 5,17 NUMEROMEIO DE TRANSPORTE MXtKm
Peso do Material kg 93928,56 M/t 0 0 0
Distincia a Percorrer de Carregado 155,1  MIJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Distancia a Percorrer de Descarre; 155,1  MIJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0,13]

i 04238.76 Eltra.desp. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5,17
Tipo de Transporte Valor Referencial 5.17 5 Caminhdo 28 t 3.56
Peso do Material 23482,14 M/t 6 Caminhdo 40 t 2.54
Distincia a Percorrer de Carregado 1551  MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer de Descarregado 155,1  MIJ/Km 8 Trem de Carga 1.54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 23792.34 Eltra.desp.

Planilha 63 - El Reposicéo de Material das PMI em Brasilia - Produzida pelo Autor

ETAPA 8 - ENERGIA INCORPORADA NA REPOSICAO DE MATERIAIS

Tabela de Calculos

Tabela de Valores Referenciais de Percentual de Desperdicios de material PINTO 1999

Tipo de Material  Placas de Aco | Numero Valor Médio Desperd. 1,00 [Nimero |Material % de Reposigoes |Con. de alvenaria (anos] |Con. de Aco (anos)

Energia incorporada no Material | 53.959.915,20 MJ 0 0 0 EI

[Total de ﬁ Embutida @w 53.950.915.20 Elrep.mat. [Sall| s oo 60 100
2 |Ap 60 100)

[Tipo de Material  Poliuretano | Namero Valor Médio Desperd. 1,00 22 |Blocos e Tijolos
Energia incorporada no Material 626.063,96 MJ 12 IArgamassa

60

100)

(Total de ia Embutida Ing

[ S Y

E0)

100)

626.063.96 Elrep.mat. 64 F’oliuremano

60

100

Valor Médio Des;

Elrep.mat.

[Tipo de Material O[Nomero [N Vaior Medio Desperd. 0,00

Energia incorporada no Material

(Total de. ia Embutida

#VALOR! Elrep.mat.

ALIMENTAR CODADOS AS CELULAS VERMELHAS

131



Planilha 64 - El Demolicéo e Transporte das PMI em Brasilia - Produzida pelo Autor

ETAPA 11 e 12 - ENERGIA INCORPORADA NA DEMOLICAO E TRANSPORTE
Tabela de Célculos Valor Referencial Tavares (2006)
Nimero | 1 [Valor Referrencial. 3,08 | Numero Atividade MJ/m?*
Area total a ser demolida m? 0 0 0
Total de Energia Embutida Incorporada 7.727,72 Eldem.tra. 1 Demoli¢ao 3,08
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
Planilha 65 - Fases das PMI em Brasilia - Produzida pelo Autor
FASE PRE-OPERACIONAL
Etapa 1
Energia Embutida Insumos 552.307,20 EEmat
Etapa 2
Energia Embutida Materiais 54.585.979,16 EEmat
Etapa 3
Transporte dos materiais de construgdo 91.215,72 Eltr.mat.
etapa 4
Energia dos equipamentos de Obra 280.800,00 Eleq.obra.
Etapa 5
Trasporte de Operarios de Obra 3.885,00 Eltr.oper.
Etapa 6
Desperdicio de Obra 1.878.512,11 Eltr.oper.
etapa 7
Transporte de Desperdicio 3.438,26 Eltr.desp.
TOTAL PRE- OPERACIONAL 57.396.137,44 MJ/Pré-Op
FASE OPERACIONAL
ETAPA 8
Reposicao de Materiais 54.585.979.16 MJ/Op
FASE POS-OPERACIONAL
ETAPA1l1e 12
Demoligdo e Transporte 7.727,72 MJ/Pbs-Op
TOTAL DAS FASES
TODAS AS ETAPAS 111.989.844,32 MJ/EI
Planilha 66 - Percentual de Reciclagem das PMI em Brasilia - Produzida pelo Autor
PERCENTUAL DE RECICLAGEM
Tabela de Calculos Energia Incorporada IE Valores de ZHANG (2004)
Tipo do Material __ Placas de Ago | Numero JJRI Valor Médio Rec. 90,00% Nimero Material % de Reciclagem
Energia Incorporada reciclavel 50271726 MJ/EI 55857473,34 0 0 0|
1 Concreto usinado 48,00%|
|Tipo de Material _ Poliuretano |Nimero [N Valor Médio Rec. 100,00% | 2 Ago 90.00%
[Eneteinincomporada;sediclével 1159325,13 MJ/EI 1159325,13| 2 Blocos ¢ Tijolos 37,00%
64 Poliuretano 100,00%)
Argamassa 20,00%)

— 35
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 67 - EI Final das PMI em Brasilia - Produzida pelo Autor

ENERGIA INCORPORADA FINAL

TOTAL DE E.I. DAS TOTAL
FASES

DA RECICLAGEM

PERCENTUAL DE| TOTAL FINAL COM ABATIMENTO

94.846.160,61

Calculo das Placas Metalicas Isotérmicas - PMI na Cidade de Santos - SP ZB-5
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Planilha 68 - EE nos Insumos nas PMI em Santos - Produzida pelo Autor

ETAPA 1 - ENERGIA INCORPORADA EMBUTIDA NA FABRICACAO DE INSUMOS

Tabelas deCalculos Tabela de Yalores Referenciais - TAVARES 2006

Tipo de Material Aco-chapagalvanizada |Nomero NUMERD  [MATERIAIS EE (Mdkg)

[Peso Kg | 552307,2 \IKe) 0 0 0

Total de Energia Embutida Incorporada 2 552.307,20 EEmat 22|Ceramica Vermelha 2,71
35| Cimento 4.13

Tipo de Material Poliuretano - espuma IN\’Lmero 2|Ago - laminado CA 504 304

Peso Kg | 0 (MIKg) 64|Poliuretano 0|

Total de Energia Embutida Incorporad 64 0,00 EEmat

Tipo de Material 0 |Nomero

Peso === | 0 (\Ks) | ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS EM VERMELHO

Total de Energia Embutida Incorporada 0 0,00 EEmat |

|Total de Energia Embutida Incorporada 552.307,20 EEmat ]

Planilha 69 - EI Transporte dos Insumos para a Inddstria nas PMI em Santos - Produzida pelo Autor

Tipo de material
Tipo de Transporte

Peso do Material

Disténcia a Percorrer de Carregado

Distancia a Percorrer de Descarregado

Tipo de material
Tipo de Transporte

Peso do Material

Disténcia a Percorrer de Carregado

Tabela de Célculos

ETAPA 1A - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DOS INSUMOS PARA A INDUSTRIA
Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida
TAVARES 2006

Valor Referencial 3,56 |NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MJIVKm
ke 64.678,08 MJ/t 0o |[o 0
km 1.306,52 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0.93
km 1.306,52 MJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0.13
5 67.291.12 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1
4 Caminhdo 16 t 5.17
Valor Referencial 0 5 Caminhdo 28 t 3.56
0,00 MJ/t 6 Caminhdo 40 t 2.54
0,00 MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
0,00 MJ/Km 8 Trem de Carga 1.54

Distancia a Percorrer de Descarregado

Planilha 70 - EE nos Materiais das PMI em Santos - Produzida pelo Autor

ETAPA 2 - ENERGIA EMBUTIDA NOS MATERIAIS
Tabelas deCalculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida - TAVARES 2006

Ipo de Material Ago-chapagalvanizada Niimero NUMERO MATERIAIS EE (MJkg) EE (MJ/mr*) EE (Kg/m?)
Volume mw 719044,3 (MI/m?) | 0| o 0 ol ol
Peso Kg 614078,4|(MI/Ke) | 2|Aco-chapagalvanizada 334 265330) 7850)
Densidade Kg/m* 526267925 (Kg/m*) I 1|Aco-chapa dobrada 30) 235500 7850)
| Total de Energia Embutida Incorporada 2 53.959.915,20 EEmat 3|Ago - laminado CA 50A 30) 235500 7850)

4|Aco - reciclado 12,5
Tipo de Material Poliuretano - espuma |N|'xmero 5|Acrilico 80
Volume m* 288212,61 (MJ/m*) 6|Aeua 0,02 20) 1000
Peso Kg 336108 (MJ/Kg) 7|Aluminio lingote 98.2 265140| 2700)
Densidade Kg/m* 1743,35 (Kg/m?®) g|Aluminio anodizado 210) 567000f 2700)
Total de Encrgia id: d: 64 626.063,96 EEmat o[Aluminio reciclado - extrudado 73

Planilha 71 - El no Transporte de Materiais das PMI em Santos - Produzida pelo Autor

ETAPA 3 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DO MATERIAL CANTEIRO DE OBRA
Tabela de Calculos Tabela de Yalores Referenciais de Energia

Tivo de material Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 3.56 NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MXIEKm
Peso do Material 64.678,08 M/t 0 0 0
Distancia a Percorrer de Carregado 1.530,80 MIJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Distancia a Percorrer de Descarregado 1.530,80 MJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0.13
Total da Energia Incoporada para no Transporte 67.739.68 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5.17
Tipo de Transporte Valor Referencial 517 5 Caminhio 28 t 3.56
Peso do Material 23.482,14 M/t 6 Caminhdo 40 t 2.54
Distincia a Percorrer de Carregado 2.223,10 MIJ/Km i/ Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer de Descarregado 2.223,10 MJ/Km 8 Trem de Carga 1,54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 27.928.34 Eltra.mat.
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Planilha 72 - EI nos Equipamentos das PMI em Santos - Produzida pelo Autor

ETAPA 4 - ENERGIA INCORPORADA EQUIPAMENTOS

Tabela de Célculos I Tabela de Valores Ref is de Energia | d
Tipo Equipam. TAVARES 2006
Niamero Valor Referencial 3.6 [INUMERO  |Watts MJ/Kwh
Total de Consumo Energético Watts 0 0 0
Total de Energia 72.000,00 Elequi. 1 Watts de Poténcia 3.6
Tipo Equipam.
Nimero Valor Referencial 3,6
Total de Consumo Energético Watts
Total de EH!_’EI Incorporada 208.800,00 Elequi.

Planilha 73 - El no Transporte de Pessoal das PMI em Santos - Produzida pelo Autor

ETPA 5 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE PESSOAL

Tabela de Célculos Tabela de Valores Ref is de Energ butid:
Tipo de Transporte Van de entrega (<3.5t) |Nimero Valor Referencial 11,1 TAVARES 2006
Distancia a Percorrer de Ida km 4.773,00 MIJ/Km NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MIV/Km
Distincia a Percorrer de Volta km 4.773,00 MJ/Km 0 0 )
Total da Energia Incoporada para no Transport 9.546,00  Elwa ope. 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
2 Navio de carga ocednico 0.13
Tipo de Transporte 0|Ntamero Valor Referencial 0 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Distdncia a Percorrer de Ida km 0,00 MJ/Km 4 Caminhao 16 t 5.17
Distancia a Percorrer de Volta km 0,00 MJ/Km 5 Caminhdo 28 t 3.56
Total da Energia Incoporada para no Transporti 0,00 Eltra.ope. 6 Caminhao 40 t 2.54
7 Carro de Passeio 515
8 Trem de Carga 1,54

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 74 - EI no Desperdicio de Material das PMI em Santos - Produzida pelo Autor

ETAPA 6 - ENERGIA INCORPORADA NO DESPERDICIO DE MATERIAL

Planilha 75 - El no Transporte de Desperdicio de Material das PMI em Santos s - Produzida pelo Autor

ETAPA 7 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE DESPERDICIO
Tabela de Calculos Tabela de Yalores Referenciais de Energia

Tipo de material Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 5.17 NUMEROMEIO DE TRANSPORTE MXREKm
Peso do Material kg 93928,56 M)/t 0 0 0|
Distincia a Percorrer de Carregado km 155,1  MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Distancia a Percorrer de Descarregado km 155,1  MJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0,13
Total da Energia Incoporada para no Transporte 04238.76 Eltra.desp. 3 Van de entrega (<3.5¢t) 11.1

ipo de material 4 Caminhdo 16 t 5.17
Tipo de Transporte Valor Referencial 5,17 5 Caminhdo 28 t 3,56
Peso do Material 23482,14 M/t 6 Caminhio 40 t 2.54
Distincia a Percorrer de Carregado 155,1  MIJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distincia a Percorrer de Descarre: 155,1  MJ/Km 8 Trem de Carga 1,54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 2379234 Eltra.desp.
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Tabela de Calculos I Tabela de Valores de de de material PINTO 1999
Tipo de Material _Placas de Ago |Nimero Valor Médio Desperd. 2.50% Matecial %de Perds Média| [ (Mgl Peso FW'"" Volume FW'*D'""I Densidade | MI%Ka
de Material em Volume m’ 0 0 0 El _“' :‘ 0)
(Quantidade de Material em Peso Kg 1 |Concreto usiado| 8,00% 120 2.760.00] 2:300,00) 0,096
(Quantidade de Material em Densidade 2 Placas de Ago 2,50% 30,00 235.500,00| 7.850,00| 0,75
'Volume 0,06775 m* 15955,13 EE(MJ/m®) 22  |Blocos e Tijolos 26,00%| 2.90] 4.060,00] 1400,00} 0,754
[Peso 4542 Kg 13626 EEQIKg) 35 [Cimento 57.00% 4.20| 8.130,00f 1950,00} 2,394)
IDensidade 167,60125 Kg'm* 1315670 EEKzm?) 5 Cal 69,00%| 3,00} 4.500.00| 1500,00} 2,07
[Total de Energia Embutida Incorporada 2 1.345.250,94 .mat. 6 |Areia 42,00% 0,05] 75.75) 155,00 0,021
7 |Brita 37.00% 0,15] 247 50 1660,00) 0,0555)
64 |Polfuretano 2,00%) 30,00) 235,500,00| 7.850,00 0,6
Tipo de Material Poliuretano Niimero Valor Médio Desperd. 2.00%
de Material em Volume m*
[Quantidade de Material em Peso
de Material em
Volume 6 m* 524128,8 EEQMI'm?)
[Peso 90841Kg 27252 EEMIKse)
Densidade 08162 Kg/'m* 6407,17 EE(Kg/m®)
[Total de Energia Embutida Incorporada 64 533.261,17 Eidesp.mat.




Planilha 76 - El Reposicéo de Material das PMI em Santos - Produzida pelo Autor

ETAPA 8 - ENERGIA INCORPORADA NA REPOSICAO DE MATERIAIS

Tabela de Calculos

Tabela de Valores Referenciais de Percentual de Desperdicios de material PINTO 1999

Valor Médio Desperd. 1.00 [Numero |Material 7% de Reposigoes Con. de alvenaria (anos) [Con. de Ago (anos)
Energia incorporada no Material 53.959.915,20 MJ 0 0 0 9 4
53.959.915.20 Eirep.mat. 35 Concreto usinado 1 E0) 100)
2 |Ao 1 60| 700)
[Tipo de Material __ Poliuretano |Namero [N Vator Meédio Desperd. 1,00 22 |Blocos e Tiolos 1 50 00)
Energia incorporada no Material | 626.063,96 MJ 12 |Argamassa 1 E0) 100]
otal de ia Embutida 626.063.96 Eirep.mat. 64 |Poliuretano 1 60 100}

0.00

ALIMENTAR CODADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 77 - EI Demolicdo e Transporte das PMI em Santos - Produzida pelo Autor

ETAPA 11 e 12 - ENERGIA INCORPORADA NA DEMOLICAO E TRANSPORTE
Tabela de Célculos Valor Referencial Tavares (2006)
Nomero | 1 [Valor Referrencial. 3,08 | Numero Atividade MJ/m?
Area total a ser demolida m? 0 0 0
Total de Energia Embutida Incorporada 7.727,72 Eldem.tra. 1 Demoligdo 3,08
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
Planilha 78 - Fases das PMI em Santos - Produzida pelo Autor
FASE PRE-OPERACIONAL
Etapa 1
Energia Embutida Insumos 552.307,20 EEmat
Etapa 2
Energia Embutida Materiais 54.585.979,16 EEmat
Etapa 3
Transporte dos materiais de construgdo 95.668,02 Eltr.mat.
etapa 4
Energia dos equipamentos de Obra 280.800,00 Eleg.obra.
Etapa 5
Trasporte de Operarios de Obra 9.546,00 Eltr.oper.
Etapa 6
Desperdicio de Obra 1.878.512,11 Eltr.oper.
etapa 7
Transporte de Desperdicio 118.031,10 Eltr.desp.
TOTAL PRE- OPERACIONAL 57.520.843,59 MJ/Pré-Op
FASE OPERACIONAL
ETAPA 8
Reposicdo de Materiais 54.585.979,16 MJ/Op
FASE POS-OPERACIONAL
ETAPA1le 12
Demoli¢do e Transporte 7.727,72 MJ/Pbs-Op
TOTAL DAS FASES
TODAS AS ETAPAS 112.114.550,47 MJ/EI
Planilha 79 - Percentual de Reciclagem das PMI em Santos - Produzida pelo Autor
PERCENTUAL DE RECICLAGEM
Tabela de Cilculos Energia Incorporada IE Valores i de ZHANG (2004)
Tipo de Material Placas de Ago [Namero Valor Médio Rec. 90,00% [Nimero Material % de Reciclagem
Energia Incorporada reciclavel 50271726 MJ/EI 55857473,34| 0 0 0
1 Concreto usinado 48.,00%)|
|Tipo de Material  Poliuretano |Nimero [ Valor Médio Rec. 100,00% | 2 Ago 90.00%
[Energia incorporada reciclavel 115932513 M/El | 1159325,13 22 Blocos e Tijolos 37,00%)
64 Poliuretano 100.00%)|
Argamassa 20,00%)

— 35
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
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Planilha 80 - El Final das PMI em Santos - Produzida pelo Autor

ENERGIA INCORPORADA FINAL

TOTAL DE EI. DAS
FASES

TOTAL

RECICLADO |ABATIMENTO

PERCENTUAL DE|TOTAL FINAL COM ABATIMENTO

DA RECICLAGEM

94.970.866,76

Calculo das Placas Metalicas Isotérmicas - PMI na Cidade de Goiania - GO ZB-6

Planilha 81 - EE nos Insumos nas PMI em Goiénia - Produzida pelo Autor
ETAPA 1 - ENERGIA INCORPORADA EMBUTIDA NA FABRICACAO DE INSUMOS

Tabelas deCalculos Tabela de Valores Referenciais - TAVARES 2006

Tipo de Material Aco-chapagalvanizada |Namero NUMERD [MATERIAIS EE (Mdkg)

Peso Kg | 5523072 QiiKe) 0 0| 0|

Total de Energia Embutida Incorporad 2 552.307,20 EEmat 29| Ceramica Vermelha 2
35| Cimento 4.13

Tipo de Material Poliuretano - espuma INl’lmero 2|Ago - laminado CA 50A 304

Peso Kg | 0 (MIKg) 64| Poliuretano 0

Total de Energia Embutida Incorporad: 64 0,00 EEmat

Tipo de Material 0 [Nomero

Peso T - | 0 (\IKs) ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS EM VERMELHO

Total de Energia Embutida Incorporad: 0 0,00 EEmat |

[Total de Energia Embutida Incorporad: 552.307,20 EEmat |

Planilha 82 - El Transporte dos Insumos para a Industria nas PMI em Goiénia - Produzida pelo Autor

ETAPA 1A - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DOS INSUMOS PARA A INDUSTRIA
Tabela de Célculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida
Tipo de material TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 3.56 [NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MJIAKm
Peso do Material 64.678,08 MJ/t 0 0 0
Disténcia a P de Carregad 3.499,48 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Disténcia a Percorrer de Descarregado 3.499,48 MJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0,13
5 71.677.04 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5:10
Tipo de Transporte Valor Referencial 0 5 Caminhdo 28 t 3,56
Peso do Material 0,00 M/t 6 Caminhio 40 t 2,54
Distancia a Percorrer de Carregado 0,00  MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Disténcia a Percorrer de Descarregado 0,00 MJ/Km 8 Trem de Carga 1,54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 0 0,00 Eltra.mat.
Planilha 83 - EE nos Materiais das PMI em Goiania - Produzida pelo Autor
ETAPA 2 - ENERGIA EMBUTIDA NOS MATERIAIS
Tabelas deCélculos Tabela de Valores Ref: is de E i butida - TAVARES 2006
Ipo de Material Ago-chapagalvanizada I Niimero NUMERO MATERIAIS EE (MJ/kg) EE (MJ/m®) EE (Kg/m?)
Volume m 719044,3 (MI/Kg) 0 0 0 0 q
Peso Kg 614078,4 (MJ/m®) 2|Ago-chapagalvanizada 33,8 265330 7850]
Senastad Kg/m® 52626792,5 (Kg/m®) 1|Ago-chapa dobrada 30| 235500 7850}
Total de Energia Embutida Incorporada 2 53.959.915,20 EEmat 3|Ago - laminado CA 50A 30, 235500 7850
4|Ago - reciclado 125
Tipo de Material Poliuretano - espuma INﬁmero 5|Acrilico 80
Volume o 288212,61 (MJ/Kg) o|Ama 0.0 20 1000
Peso Kg 336108 (MJ/m*) 7]Ahnninio lingote 98.2] 265140 2700
Beuesdade Ke/m® 1743,35 (Kg/m®) g|Ahuminio anodizado 210) 567000) 2700)
Total de Energia Embutida Incorporad 64 626.063,96 EEmat 9]Nmm reciclado - extrudado 17.3
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Planilha 84 - EI no Transporte de Materiais das PMI em Goiania - Produzida pelo Autor

ETAPA 3 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DO MATERTAL CANTEIRO DE OBRA
Tabela de Calculos Tabela de Yalores Referenciais de Energia

Tivo de material Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 3.56 NUMERD |MEIO DE TRANSPORTE MRUKm
Peso do Material 64.678,08 M/t 0 0 0
Distancia a Percorrer de Carregado 206,48  MIJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Distincia a Percorrer de Descarregado 206,48  MJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0,13
Total da Energia Incoporada para no Trans; 65.091.04 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1

ipo de material 4 Caminhdo 16 t 5,17
Tipo de Transporte Valor Referencial 5.17 5 Caminhdo 28 t 3.56
Peso do Material 23.482,14 M/t 6 Caminhdo 40 t 2,54
Distancia a Percorrer de Carregado 299,86  MIJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distdncia a Percorrer de Descarregado 299,86  MJ/Km 8 Trem de Carga 1.54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 24.081.86 Eltra.mat.

Planilha 85 - El

nos Equipamentos das PMI em Goiania - Produzida pelo Autor

ETAPA 4 - ENERGIA INCORPORADA EQUIPAMENTOS

Tabela de Calculos

l Tabela de Valores Referenciais de Energia Incorporada

Tipo Equipam.

Tipo Equipam. TAVARES 2006

INtimero 'Valor Referencial 3.6 [INUMERO  |Watts MJ/Kwh
Total de Consumo Energético Watts 0 0 0
Total de Energi 72.000,00 Elequi. 1 Watts de Poténcia 3.6

Numero Valor Referencial 3.6
Total de Consumo Energético
Total de Energia Incorporada 208.800,00 Elequi.

Planilha 86 - El no Transporte de Pessoal das PMI em Goiénia - Produzida pelo Autor

ETPA § - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE PESSOAL
Tabela de Célculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida
Tipo de Transporte Van de entrega (<3.5t) INémero Valor Referencial 11,1 TAVARES 2006
Distancia a Percorrer de Ida km 643,80 MJ/Km NUMERO MEIO DE TRANSPORTE MJ//Km
Disténcia a Percorrer de Volta km 643,80 MJ/Km 0 0 0
Total da Energia Incoporada para no Transporte 1.287,60 Eltra.ope. 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
2 Navio de carga ocednico 0,13
Tipo de Transporte 0fNtmero Valor Referencial 0 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Distancia a Percorrer de Ida km 0,00 MJ/Km 4 Caminhio 16 t 517
Distancia a Percorrer de Volta km 0,00 MJ/Km 5 C hio 28 t 3.56
Total da Energia Incoporada para no Transporte 0.00  Eltra.ope. 6 Caminhio 40 t 2,54
7 Carro de Passeio 515
8 Trem de Carga 1,54
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
Planilha 87 - EI no Desperdicio de Material das PMI em Goiania - Produzida pelo Autor
ETAPA 6 - ENERGIA INCORPORADA NO DESPERDICIO DE MATERIAL
Tabela de Célculos Im Tabela de Valores de P de p de PINTO 1999
Tipo de Matecil Plhacas de Aco| |G Valor Médio Desperd. 250% mero|Material % de Perda Média  |(M&tkg) Peso [(M¥mP) Volume  [(M#kgime) Densidade MI7ZKa |
de em Volume m* 0 0 0 0 0 0 0
de em Peso Kg 1 Concreto usinado| 8.00% 120} 2,760,00 2.300.00| 0,096}
de eml Kg'm? 2 Placas de Ago 2,50% 30,00, 235.500,00 7.850,00| 0,75)
'Volume 0,06775 m* 15955,13 EEQ0MI/m?) 22 |Blocos e Tiolos 26,00%| 2.90) 4,060,00 1400,00 0,754]
Peso 4542 Kg 13626 EEOVI/Kg) 35 |Cimento 57.00% 420 8.190,00 155000 2,394
[Densidade 167.60125 Kg/'m* 1315670 EE(K=/m*) 5 Cal 69.00%| 300 4.500,00 1.500,00] 2,07}
Total de EE. Embutida m 2 1.345.250,94 .mat. 6 Areia 42,00% 0.05) 75,751 1515.00| 0,021
7 Brita 37,00% 0.15) 247,50 1650.00| 0,0555
64 |Poliuretano 2,00% 30.00] 235.500,00 7.650,00 0,6}
Tipo de Material Poliuretano [ Numero JJRIIIILY 2lor Meédio Desperd. 2.00%
de ial em Volume m?
de de | em Peso
de ial em [ 3
Volume 22256 m* 524128,8 EEQMI/m*)
Peso 90.84 Kg 27252 EEQUIKg)
[Densidade 0,8162 Kg/m* 6407,17 EEKg/'m®)
otal de Energia Embutida 5 533.261,17 Eldesp.mat.
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Planilha 88 - El no Transporte de Desperdicio de Material das PMI em Goiania - Produzida pelo Autor

ETAPA 7 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE DESPERDICIO
Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia

Tino de material Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 5,17 NUMEROMEIO DE TRANSPORTE M~KtKm
Peso do Material 93928,56 M/t 0 0 0
Distancia a Percorrer de Carregado 155,1  MIJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Distancia a Percorrer _de Descarre; 155,1  MJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0.13
Total da Energia Incoporada para no Transporte 04238.76 Eltra.desp. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 317
Tipo de Transporte Valor Referencial 5,17 5 Caminhdo 28 t 3.56
Peso do Material kg 23482,14 M/t 6 Caminhio 40 t 2,54
Distancia a Percorrer de Carregado km 155,1  MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer de Descarregado km 155,1  MJ/Km 8 Trem de Carga 1.54]
Total da Energia Incoporada para no Transporte 23792.34 Eltra.desp.

Planilha 89 - EI Reposicdo de Material das PMI em Goiania - Produzida pelo Autor

ETAPA 8 - ENERGIA INCORPORADA NA REPOSICAO DE MATERIAIS

Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Percentual de Desperdicios de material PINTO 1999
Tipo de Material Placas de A Valor Médio Desperd. 1,00 Namero |Material % de Reposicoes Con. de alvenaria [anos) |Con. de Acgo [anos])
Energia i da no Material 53.959.915,20 MJ 0 0 0 v 4
thl de Energia Embutida Incorporada 53.950.015,20 Elrep.mat. oMl oo psmado ! 2 o
2 |Ac 1 60| 100}

|Tipo de Material  Potiuretano |Nomero [N Vaior Meédio Desperd. 1.00 22 |Blocos e Tijolos 1 &0 100)
Energia incorporada no Material l 626.063,96 MJ 12 |Argamassa 1 60) 100

otal de Energia Embutida In 626.063.96 Eirep.mat. 64 |Poliuretano 1 60 100
[Tipo de Material O[Nomero [N Valor Meédio Desperd. 0,00
Energia incorporada no Material (MJ/Kg) MT
Total de ia Embutida In " #VALOR! Elrep.mat.
[Tipo de Material o[ Namero -V T A SR 000 ALIMENTAR CODADOS AS CELULAS VERMELHAS
Energia incorporada no Material ] ‘MJ/_KE! M1
[Total de Energia Embutida In ___ #VALOR! __ Elrep.mat.

Planilha 90 - EI Demoligéo e Transporte das PMI em Goiénia - Produzida pelo Autor

ETAPA 11 e 12 - ENERGIA INCORPORADA NA DEMOLICAO E TRANSPORTE

Tabela de Calculos Valor Referencial Tavares (2006)
Nimero | 1 [Valor Referrencial. 3,08 Nimero Atividade MJI/m*
Area total a ser demolida m? 0 0 0
Total de Energia Embutida Incorporada 7.727,72 Eldem.tra. 1 Demoli¢do 3,08

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
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Planilha 91 - Fases das PMI em Goiénia - Produzida pelo Autor

FASE PRE-OPERACIONAL

Etapa 1

Energia Embutida Insumos

552.307,20 EEmat

Etapa 2
Energia Embutida Materiais

54.585.979,16 EEmat

Etapa 3

Transporte dos materiais de construgdo

89.172,90 Eltr.mat.

etapa 4
Energia dos equipamentos de Obra

280.800,00 Elegq.obra.

Etapa 5
Trasporte de Operarios de Obra

1.287,60 Eltr.oper.

Etapa 6
Desperdicio de Obra

1.878.512,11 Eltr.oper.

etapa 7
Transporte de Desperdicio

118.031,10 Eltr.desp.

TOTAL PRE- OPERACIONAL

57.506.090,07 MJ/Pré-Op

FASE OPERACIONAL

ETAPA 8
Reposicdo de Materiais

54.585.979.16 MJ/Op

FASE POS-OPERACIONAL

ETAPA11e 12
Demoligdo e Transporte

7.727,72 MJ/Pbs-Op

TOTAL DAS FASES

TODAS AS ETAPAS

112.099.796,95 MJ/EI

Planilha 92 - Percentual de Reciclagem das PMI em Goiénia - Produzida pelo Autor

PERCENTUAL DE RECICLAGEM
Tabela de Calculos Energia Incorporada IE Valores de Reci ZHANG (2004)
Tipo de Material Placas de Ago |N|f|mm Valor Médio Rec. 90.00% [Namero Material % de Reciclagem
Energia Incorporada reciclavel 50271726 MIJ/E| 55857473,34 0 0 0
1 Concreto usinado 48.00%)
[Tipo de Material _ Poliuretano [Nimero [N Valor Médio Rec. 100.00% | 2 Ago 90.00%
Energia Incorporada reciclével 1159325,13 MJ/EI | 1159325,13 22 Blocos ¢ Tijolos 37,00%|
64 Poliuretano 100,00%|
35 Argamassa 20,00%
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
Planilha 93 - El Final das PMI em Goiénia - Produzida pelo Autor
ENERGIA INCORPORADA FINAL
TOTAL DE EI. DAS TOTAL PERCENTUAL DE|TOTAL FINAL COM ABATIMENTO
A DA RECICLAGEM
94.956.113,24
Calculo das Placas Metalicas Isotérmicas - PMI na Cidade de Picos - Pl ZB-7
Planilha 94 - EE nos Insumos nas PMI em Picos - Produzida pelo Autor
ETAPA 1 - ENERGIA INCORPORADA EMBUTIDA NA FABRICACAO DE INSUMOS
Tabelas deCalculos Tabela de Valores Referenciais - TAVARES 2006
Tipo de Material Aco-chapagalvanizada |Nimero NUMERD  [MATERIAIS EE (Mdkg)
Peso Kg | 552307,2 \MIKg) 0 0 0
Total de Energia Embutida Incorporada 2 552.307.20 EEmat 22|Ceramica Vermelha 2,71
35|Cimento 413
Tipo de Material Poliuretano - espuma INﬁmero 2|Ago - laminado CA 50A 304
[Peso Kg | 0 (MIKg) 64|Potiuretano 0
Total de Energia Embutida Incorporada 64 0,00 EEmat
Tipo de Material 0 Fimee [N
[Peso Kg | 0 MIKg) I ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS EM VERMELHO
Total de Energia Embutida Incorporada 0 0,00 EEmat |
Total de Energia Embutida Incorporad: 552.307,20 EEmat |
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Planilha 95 - EI Transporte dos Insumos para a Industria nas PMI em Picos - Produzida pelo Autor

ETAPA 1A - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DOS INSUMOS PARA A INDUSTRIA

Tabela de Célculos Tabela de Valores Refer: is de Energi butid
Tipo de material TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 3.56 |NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MJIA/Km
Peso do Material 64.678,08 MJ/t 0 0 0
Di ia a Percorrer de Carregado 3.499,48 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0.93
Di: ia a Percorrer de Descarregado 3.499,48 MJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0,13
Total da Energia Incoporada para no Trans 5 71.677,04 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5.17
Tipo de Transporte Valor Referencial 0 5 Caminhdo 28 t 3.56
Peso do Material 0,00 MJ/t 6 Caminhao 40 t 2.54
Distancia a Percorrer de Carregado 0,00  MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Disténcia a Percorrer de Descarregado 0,00 MJ/Km 8 Trem de Carga 1.54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 0 0,00 Eltra.mat.

Planilha 96 - EE nos Materiais das PMI em Picos - Produzida pelo Autor

ETAPA 2 - ENERGIA EMBUTIDA NOS MATERIAIS
Tabelas deCélculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida - TAVARES 2006
Ago-chapagalvanizada I Nimero NUMERO MATERIAIS EE (MJkg) EE (MJ/m®) EE (Kg'm’)

m* 719044,3 (MJ/Kg) 0| 0) 0] 0) 0)
Kg 614078,4 (MJ/m*) 2|Aco-chapagalvanizada 33,8 265330f 7850)
Ko/m® 52626792,5 (Kg/m®) 1|Ago-chapa dobrada 30) 235500) 7850)
2 53.959.915,20 EEmat 3|Ago - laminado CA 50A 30 235500 7850

4)Ago - reciclado 12,5]

Poliuretano - espuma IN\'lmem 5[Acriico 80)
m* 288212,61 (MJ/Kg) o 0,02 20 1000}
Kg 336108 (MJ/m®) 7|Abuminio lingote 98.2] 265140 2700
Kg/m* 1743,35 (Kg/m®) 8|Ahminio anodizado 210} 567000} 2700

64 626.063,96 EEmat 9|Aluminio reciclado - extrudado 173

Planilha 97 - El no Transporte de Materiais das PMI em Picos - Produzida pelo Autor

ETAPA 3 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DO MATERTAL CANTEIRO DE OBRA

Tabela de Calculos Tabela de Yalores Referenciais de Energia
Tino de material Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 3,56 NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MJXtKm
Peso do Material 64.678,08 MJ/t 0 0 0
Distancia a Percorrer de Carregado 6.283,40 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Distincia a Percorrer de Descarregado 6.283,40 MJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0,13
Total da Energia Incoporada para no Transporte 77.244.88 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
ipo de material 4 Caminhdo 16 t 5.17
Tipo de Transporte Valor Referencial 5,17 5 Caminhdo 28 t 3,56
Peso do Material 23.482,14 MJ/t 6 Caminhio 40 t 2,54
Distancia a Percorrer de Carregado 9.125,05 MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer de Descarregado 9,125,05 MJ/Km 8 Trem de Carga 1.54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 41.732.24 Eltra.mat.
Planilha 98 - El nos Equipamentos das PMI em Picos - Produzida pelo Autor
ETAPA 4 - ENERGIA INCORPORADA EQUIPAMENTOS
Tabela de Célculos I Tabela de Valores Referenciais de Energia Incorporada
Tipo Equipam. TAVARES 2006
Niimero Valor Referencial 3.6 [INUMERO  |Watts MJ/Kwh
Total de Consumo Energético Watts 0 0 0|
Total de i 72.000,00 Elequi. 1 Watts de Poténcia 3.6

Numero
Total de Consumo Energético
Total de Energia Incorporada

Valor Referencial

3.6

208.800,00 Elequi.
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Planilha 99 - EI no Transporte de Pessoal das PMI em Picos - Produzida pelo Autor

ETPA 5 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE PESSOAL

Tabela de Célculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida
Tipo de Transporte  Van de entrega (<3.5t) |Némero Valor Referencial 11,1 TAVARES 2006
Distancia a Percorrer de Ida km 19.591,50 MJ/Km NUMERO _ |MEIO DE TRANSPORTE MJAVKm
Distancia a Percorrer de Volta km 19.591,50 MJ/Km 0 0 0
Total da Energia Incoporada para no Transporte 39.183,00 Eltra.ope. 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
2 Navio de carga oceanico 0.13
Tipo de Transporte 0fNumero Valor Referencial 0 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Distincia a Percorrer de Ida km 0,00 MJ/Km 4 Caminhdo 16 t 5.17
Distincia a Percorrer de Volta km 0,00 MJ/Km 5 Caminhio 28 t 3.56
Total da Energia Incoporada para no Transporte 0,00 Eltra.ope. 6 Caminhio 40 t 2.54
7 Carro de Passeio 515
8 Trem de Carga 1,54

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 100 - EI no Desperdicio de Material das PMI em Picos - Produzida pelo Autor

ETAPA 6 - ENERGIA INCORPORADA NO DESPERDICIO DE MATERIAL
Tabela de Calculos Tabela de Valores de de de material PINTO 1999
Mipo de Material Placas de Aco [ Valor Médio Desperd. 2.50% jumero | Material % de Perda Média | (Mdikg) Peso | (Mdv) Volume [MXkgim?) Densidade Mi%ZKg |
de Material em Volume m* 0 0 0 0 0 9 0)
Q de Material em Peso Kg 1 |Concreto usinado 8,00% 120) 2.760.00) 230000 0,096
de Material em Densidade Kgm® 2 |Placasde Ao 2,50%] 3000 23550000 7.850,00] 0,75
Volume 0,06775 m* 159055,13 EEQO o) 22 |Blocos ¢ Tiolos 2600% 2390 40600 140000 0,754
Peso 4542 Kg 13626 EEMIKs) 35 [Cimento 57.00%| 4,20 880,00 1950,00) 2,394
Densidade 167.60125 Kg/m® 1315670 EE(Kg/'m®) 5 Cal 69.00%| 3.00| 4.500.00] 1500,00 2,07}
[Total de Energia Embutida Incorporada 2 1.345.250,94 Eidesp.mat. 6 |Area 42,00%] 005 7575 156,00] 0,021
7 |Brita 37.00%) 0.5] 24750 1650,00] 0,0555
64 IEIT\xrﬂano 2,00% 30,00] 235.500.00( 7.850,00] 0,6}
Tipo de Material _Poliuretano | Numero Valor Médio Desperd 2.00%
Quantidade de Material em Volume m*
|Quantidade de Material em Peso
|Quantidade de Material em Densidade /m?
Volume 22256 m* 5241288 EEQUm)
Peso 90.84 Kg 2725,2 EEOMI/Kg)
[Densidade 08162 Kg'm* 6407,17 EEKg/m?)
[Total de Energia Embutida Incorporada 64 533.261,17 Eldesp.mat.
Planilha 101 - El no Transporte de Desperdicio de Material das PMI em Picos - Produzida pelo Autor
ETAPA 7 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE DESPERDICIO
Tabela de Célculos Tabela de Yalores Referenciais de Energia
Teoo de matessal Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 5,17 NUMEROMEIO DE TRANSPORTE MXRYKm
Peso do Material 93928,56 M)/t 0 0 0)
Distincia a Percorrer de Carregado 155,1  MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 093
Distincia a Percorrer de Descarre; 155,1  MJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0.13
Total da Energia Incoporada para no Transporte 04238.76 Eltra.desp. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5.17
Tipo de Transporte Valor Referencial 5,17 5 Caminhdo 28 t 3.56
Peso do Material 23482,14 M/t 6 Caminhido 40 t 2.54
Distincia a Percorrer de Carregado 155,1  MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer de Descarre; 155,1  MJ/Km 8 Trem de Carga 1,54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 23792.34 Eltra.desp.
i Planilha 102 - EI Reposicédo de Material das PMI em Picos - Produzida pelo Autor
ETAPA 8 - ENERGIA INCORPORADA NA REPOSICAO DE MATERIAIS
Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Percentual de Desperdicios de material PINTO 1999
Valor Médio Desperd. 1,00 Niumero |Material 7% de R 160! Con. de al ia (anos) [Con. de Ago (anos)
Energia incorporada no Material 53.959.915,20 MT 0 0 0 0 0
Eotal de Enu: Embutida méﬂ 53.950.015,20 Eirep.mat. S| Coucietonsmado . & 2
2 |Aco 1 lﬂ 100)
Valor Médio Desperd. 1.00 22 |Blocos e Tijolos 1 60| 00)
626.063,96 MJ 12 Argamassa 1 60| 100)
626.063.96 Elrep.mat. 64 |Potiuretano 1 &0 100

0.00

#VALOR! Elrep.mat.

[Tipo de Material

O|Nﬁmero Valor Médio Desperd. 0,00
Energia incorporada no Material (Mi/kg) MT
‘otal de Energia Embutida Ing " #VALOR! __ Eirep.mat.

ALIMENTAR CODADOS AS CELULAS VERMELHAS
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Planilha 103 - EI Demoligdo e Transporte das PMI em Picos - Produzida pelo Autor

ETAPA 11 e 12 - ENERGIA INCORPORADA NA DEMOLICAO E TRANSPORTE

Tabela de Calculos Valor Referencial Tavares (2006)
Nomero | 1 |Valor Referrencial. 3,08 | Namero | Atividade MJ/m?
Area total a ser demolida m? 0 0 0
Total de Energia Embutida Incorporada 7.727,72 Eldem.tra. 1 Demoligdo 3,08
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
Planilha 104 - Fases das PMI em Picos - Produzida pelo Autor
FASE PRE-OPERACIONAL
Etapal
Energia Embutida Insumos 552.307,20 EEmat
Etapa 2
Energia Embutida Materiais 54.585.979,16 EEmat
Etapa 3
Transporte dos materiais de construgdo 118.977,12 Eltr.mat.
etapa 4
Energia dos equipamentos de Obra 280.800,00 Eleq.obra.
Etapa 5
Trasporte de Operérios de Obra 39.183,00 Eltr.oper.
Etapa 6
Desperdicio de Obra 1.878.512,11 Eltr.oper.
etapa7
Transporte de Desperdicio 118.031,10 Eltr.desp.
TOTAL PRE- OPERACIONAL 57.573.789,69 MJ/Pré-Op
FASE OPERACIONAL
ETAPA 8
Reposigdo de Materiais 54.585.979,16 MJ/Op
FASE POS-OPERACIONAL
ETAPA1le 12
Demoli¢do e Transporte 7.727,72 MJ/P6s-Op
TOTAL DAS FASES
TODAS AS ETAPAS 112.167.496,57 MJ/EI
Planilha 105 - Percentual de Reciclagem das PMI em Picos - Produzida pelo Autor
PERCENTUAL DE RECICLAGEM
Tabela de Calculos Energia Incorporada IE Valores de ZHANG (2004)
Tipo de Matcrial __ Placas de Ago __ |Ntmero IR Valor Medio Rec. 90,00% Nimero Material % de Reciclagem
Energia Incorporada reciclavel 50271726 MJ/EI 55857473,34 0 0 0
1 Concreto usinado 48.00%
|Tipo de Material P |N@ I Valor Médio Rec. 100.00% | 2 Aco 90.00%
Energia Incorporada reciclavel 1159325,13 MJ/EI 1159325,13 22 Blocos ¢ Tijolos 37.00%
64 Poliuretano 100.00%
35 Argamassa 20,00%

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 106 - El Final das PMI em Picos - Produzida pelo Autor

ENERGIA INCORPORADA FINAL

TOTAL

TOTAL DE EI1 DAS
FASES

DA RECICLAGEM

PERCENTUAL DE|TOTAL FINAL COM ABATIMENTO
RECICLADO |ABATIMENTO

95.023.812,86
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Célculo das Placas Metélicas Isotérmicas - PMI na Cidade de Belém - Pl1 ZB-8

Planilha 107 - EE nos Insumos nas PMI em Belém - Produzida pelo Autor

ETAPA 1 - ENERGIA INCORPORADA EMBUTIDA NA FABRICACAO DE INSUMOS

Tabelas deCalculos Tabela de Yalores Referenciais - TAVARES 2006
Tipo de Material Aco-chapagalvanizada IN\imeto MNUMERO | MATERIAIS EE (MJikg)
Lo Kg | 5523072 Wik 0 0 0
Total de Energia Embutida Incorporada 2 55230720 EEmat 2| Ceramica Vermatha 2.71

35 Cimento 413

Tipo de Material Polivretano - espuma |vimero I-_ 2| A0 - laminado CA 504 304
Peso Ke [ 0 Q\IKs) l 64| Polivratano 0
Total d= Energia Embutida Incorporada 64 0,00 EEmat
Tipo de Material 0 |
Peso -K,g | 0 (MIKz) | ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS EM VERMELHO
Total de Energia Embutida Incorporada 0 0.00 EEmat |
[Total de Energia Embutida Incorporada 552.307.20 EEmat |

Planilha 108 - EI Transporte dos Insumos para a Inddstria nas PMI em Belém - Produzida pelo Autor

ETAPA 1A - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DOS INSUMOS PARA A INDUSTRIA

Tabela de Célculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida
Tipo de material TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 3,56 |NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MJI/t/Km
Peso do Material 64.678,08 MJ/t 0 0 0
Distancia a Percorrer de Carregado 3.499,48 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0.93
Distancia a Percorrer de Descarregado 3.499,48 MJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0.13
Total da Energia Incoporada para no Transporte 5 71.677.04 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 15
Tipo de material 4 Caminhio 16 t 5.17
Tipo de Transporte Valor Referencial 0 5 Caminhdo 28 t 3.56
Peso do Material 0,00 M/t 6 Caminhio 40 t 2,54
Distancia a Percorrer de Carregado 0,00  MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer de Descarregado 0,00  MJ/Km 8 Trem de Carga 1,54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 0 0,00 Eltra.mat.

Planilha 109 - EE nos Materiais das PMI em Belém - Produzida pelo Autor

ETAPA 2 - ENERGIA EMBUTIDA NOS MATERIAIS

Tabelas deCalculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida - TAVARES 2006

ipo de Material Ago-chapagalvanizada I Nimero NUMERO MATERIAIS EE (MJ/kg) EE (MJ/m®) EE (Kgm?)

Volume m’ 719044,3 (MI/Kg) 0 0 0) 0 q

Peso Kg 614078,4 (MJ/mv) 2|Aso-chapagalvanizada 33,8 265330) 7850)

Densidade Kg/m* 52626792.5 (Kg/m’) 1|Ago-chapa dobrada 30} 235500 7850

Total de Energia da I d: 53 53.959.915,20 EEmat 3|Ago - laminado CA 50A 30| 235500 7850
4|Ago - reciclado 12,5

Tipo de Material Poliuretano - espuma |N\'|mem 5|Acrilico 80|

'Volume m 288212,61 (MJ/Kg) 6l A.g\la 0,02} 20] 1000]

Peso Kg 336108 (MI/m*) 7|Aluminio Engote 98.2) 265140} 2700)

Densidade Ko/m® 1743.35 (Kg/m’) g8|Ahminio anodizado 210] 567000f 2700

[Total de Energia Embutida Incorporada 64 626.063,96 EEmat ‘o|Aluminio reciclado - extrudado 173
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Planilha 110 - El no Transporte de Materiais das PMI em Belém - Produzida pelo Autor

ETAPA 3 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DO MATERTAL CANTEIRO DE OBRA
Tabela de Calculos Tabela de Yalores Referenciais de Energia

Tipo de material Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 3.56 NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MRYKm
Peso do Material 64.678,08 M/t 0 0 0|
Distancia a Percorrer de Carregado 6.667,88 MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0.93
Distincia a Percorrer de Descarregado 6.667,88  MJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0,13
Total da Energia Incoporada para no Transporte 78.013.84 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5.17,
Tipo de Transporte Valor Referencial 5.17 5 Caminhdo 28 t 3.56
Peso do Material kg 23.482,14 M/t 6 Caminhdo 40 t 2,54
Distancia a Percorrer de Carregado 9.683,41 MIJ/Km T Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer_de Descarregado gkm 9.683,41  MI/Km 8  [Tremde Carga 1.54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 42.848.96 Eltra.mat.

Planilha 111 - El nos Equipamentos das PMI em Belém - Produzida pelo Autor

ETAPA 4 - ENERGIA INCORPORADA EQUIPAMENTOS

Tabela de Calculos

l Tabela de Valores Referenciais de Energia Incorporada

TAVARES 2006

Numero 3.6 NUMERO Watts MJ/Kwh
Total de Consumo Energético Watts 0 0
Total de Energia 72.000,00 Elequi. 1 Watts de Poténcia 3.6

Tipo Equipam.

Numero
Total de Consumo Energético

Valor Referencial

Total de Energia Incorporada

208.800,00 Elequi.

3.6

Planilha 112 - EI no Transporte de Pessoal das PMI em Belém - Produzida pelo Autor

ETPA 5 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE PESSOAL

Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida
Tipo de Transporte  Van de entrega (<3.5t) |Ntmero Valor Referencial 11,1 TAVARES 2006
Distancia a Percorrer de Ida km 20.790,30 MJ/Km INUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MIAt/Km
Distancia a Percorrer de Volta km 20.790,30 MJ/Km 0 0 0
Total da Energia I da para no Transporte 41.580.60 Eltra.ope. 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
2 Navio de carga ocednico 0.13
Tipo de Transporte OINﬁmero Valor Referencial 0 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1
Distancia a Percorrer de Ida km 0,00 MJ/Km 4 Caminhdo 16 t 5,17
Distncia a Percorrer_de Volta [ . 0,00  Mi/Km 5 Caminhdo 28 t 3,56
Total da Energia I da para no Transporte 0,00 Eltra.ope. 6 Caminhdo 40 t 2,54
7 Carro de Passeio 515
8 Trem de Carga 1,54

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 113 - EI no Desperdicio de Material das PMI em Belém - Produzida pelo Autor

ETAPA 6 - ENERGIA INCORPORADA NO DESPERDICIO DE MATERIAL

Tabela de Calculos

Tabela de Valores

de de de material PINTO 1999

144

Tipo de Material Placas de Aco IN\i:lun Valor Médio Desperd. 250% 0 |Material % de Perda Média (MX¥kg) Peso FM.IM’) Volume [[-M.Dkdm’] Densidade I MI%Kg
de Material em Volume m’ 0 0 0 EI E’ f_‘ 9|
de Material em Peso Kg 1  |Concreto usinado| 8,00% 120) 276000 2300,00 0,096
[Quantidade de Material em Densidade 2 Placas de Ago 2,50%] 30,00 235,500,001 7.850,00) 0,75)
Volume 0,06775 m* 15955,13 EEOMJ/m®) 22  |Blocos e Tijolos 26.00%| 2.90) 4.060,00| 1.400,00} 0,754}
Peso 4542 Kg 13626 EEMIKs) 35 |Cimento 57.00%) 4.20) 8.130.00) 1950,00 2,394)
Densidade 167.60125 Kg'm® 1315670 EEKg/m®) 5 Cal 69,00%| 3,00} 4,500.00f 1500,00} 2,07
otal de Energia Embutida Inc 2 1.345.250,94 Eldesp.mat. 6 |Area 42,00%) 0.05] 7575 155,00] 0,021}
7 |Brita 37.00%| 015] 24750 1650,00] 0,0555,
64 |Poliuretano 2,00%) 30,00] 235.500.00] 7.850,00] 0,6}
(Tipo de Material Poliuretano Numero Valor Médio Desperd. 2.00%
[Quantidade de Material em Volume m*
[Quantidade de Material em Peso
de Material em m*
Volume 22256 m* 524128,8 EE0MIm?)
[Peso 90.84 Kg 27252 EEMIKz)
[Densidade 0}162 Kg'm* 6407,17 EEKg/m’)
|Total de ia Embutida 64 533.261,17 .mat.




Planilha 114 - EI no Transporte de Desperdicio de Material das PMI em Belém - Produzida pelo Autor

ETAPA 7 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE DESPERDICIO

Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia
Tivo de material Embutida TAVARES 2006
Tipo de Transporte Valor Referencial 5.17 NUMEROMEIO DE TRANSPORTE MXtKm
Peso do Material 93928,56 M/t 0 0 0
Distancia a Percorrer de Carregado 155,1  MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0.93
Distancia a Percorrer de Descarregado [N km 1551 Mi/Km 2 |Navio de carga oceanico 0,13
Total da Energia Inc 04238.76 Eltra.desp. 3 Van de entrega (<3.5t) 11.1
Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5.17
Tipo de Transporte Valor Referencial 5,17 5 Caminhdo 28 t 3,56
Peso do Material 23482,14 M/t 6 Caminhdo 40 t 2.54
Distancia a Percorrer de Carregado 155,1  MIJ/Km 7 Carro de Passeio 515
Distincia a Percorrer de Descarregado 155,1  MJ/Km 8 Trem de Carga 1,54
Total da Energia Incoporada para no Transporte 2379234 Eltra.desp.

Planilha 115 - El Reposicéo de Material das PMI em Belém - Produzida pelo Autor

ETAPA 8 - ENERGIA INCORPORADA NA REPOSICAO DE MATERTAIS

Tabela de Célculos

Tabela de Valores Referenciais de Percentual de Desperdicios de material PINTO 1099

s

Tipo de Material _ Placas de Aco |Numero Valor Médio Desperd. 1,00 Material % de Reposigd: Con. de al ia [anos) [Con. de Ago (anos])
Energia incorporada no Material 53.959.915,20 MJ 0 0 0 9 4
[Total de Em: Embutida @M 53.950.915.20 Elrep.mat. Sl | Colcetominato : £ X
2 |Ac 1 &0 00)
Tipo de Material Poliuretano Valor Médio Desperd. 1.00 22 |Blocos ¢ Tijolos 1 60 100
Energia incorporada no Material 626.063,96 MJ 12 [Argamassa 1 B0) 100}
(Total de ia Embutida 626.063.96 Elrep.mat. 64  |Poliuretano 1 60 100

[Tipo de Material 0| Nimero -Va.lor Meédio Desperd. 0,00
Energia incorporada no Material !Mjﬁl_(gl M1
[Total de ia Embutida Inc " #VALOR! Elrep.mat.
[Tipo de Material O[Numero [N Valor Medio Desperd. 0,00
Energia incorporada no Material | (Mi/Kg) MT
[Total de Energia Embutida " #VALOR! _ Elrep.mat.

ALIMENTAR CODADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 116 - EI Demoligdo e Transporte das PMI em Belém - Produzida pelo Autor

ETAPA 11 e 12 - ENERGIA INCORPORADA NA DEMOLICAO E TRANSPORTE

Tabela de Calculos Valor Referencial Tavares (2006)
Nomero | 1 |Valor Referrencial. 3,08 | Namero Atividade MJ/m?
Area total a ser demolida m? 0 0 0
Total de Energia Embutida Incorporada 7.727,72 Eldem.tra. 1 Demoli¢do 3,08

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 117 - Fases das PMI em Belém - Produzida pelo Autor

FASE PRE-OPERACIONAL

Transporte de Desperdicio

Etapa 1

Energia Embutida Insumos 552.307,20 EEmat
Etapa 2

Energia Embutida Materiais 54.585.979,16 EEmat
Etapa 3

Transporte dos materiais de constru¢do 120.862,80 Eltr.mat.
etapa 4

Energia dos equipamentos de Obra 280.800,00 Eleg.obra.
Etapa 5

Trasporte de Operarios de Obra 41.580,60 Eltr.oper.
Etapa 6

Desperdicio de Obra 1.878.512,11 Eltr.oper.
etapa 7

118.031,10 Eltr.desp.

TOTAL PRE- OPERACIONAL

57.578.072,97 MJ/Pré-Op

FASE OPERACIONAL

ETAPA 8
Reposicdo de Materiais

54.585.979,16 MJ/Op

FASE POS-OPERACIONAL

ETAPAl1le 12
Demoligdo e Transporte

7.727,72 MJ/Pés-Op

TOTAL DAS FASES

TODAS AS ETAPAS

112.171.779,85 MIJ/EI
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Planilha 118 - Percentual de Reciclagem das PMI em Belém - Produzida pelo Autor

PERCENTUAL DE RECICLAGEM
Tabela de Calculos Energia Incorporada IE Valores P de ZHANG (2004)

Tipo d Matcrial __ Placas de Ago___ |Nimero JJNNN Valor Meédio Rec. 90,00% [Nimero Material % de Reciclagem

Energia Incorporada reciclavel 50271726 MJ/EI 55857473,34 0 0 0|
1 Concreto usinado 48.00%|

|Tipo de Material _ Poliuretano [Ntmero NN Valor Médio Rec. 100,00% | 2 Ago 90.00%|

[Energia incorporada reciclével 1159325,13 My/EI | 1159325,13, 22 Blocos e Tijolos 37,00%
64 Poliuretano 100.00%

. B — s s S

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 119 - El Final das PMI em Belém - Produzida pelo Autor

ENERGIA INCORPORADA FINAL

TOTAL DE E1 DAS TOTAL PERCENTUAL DE|TOTAL FINAL COM ABATIMENTO
FASES DA RECICLAGEM

95.028.096,14

Avaliacdo do Ciclo de Vida Energético - ACVE dos Blocos Ceramicos Revestido com

Argamassa - BCRA valido para as Oito Cidades citadas, Referentes as Zonas

Bioclimaticas
Planilha 120 - EE nos Insumos nos BCRA - Produzida pelo Autor
ETAPA 1 - ENERGIA INCORPORADA EMBUTIDA NA FABRICACAO DE INSUMOS
Tabelas deCalculos Tabela de Valores Referenciais - TAVARES 2006
Tipo de Material Ceramica Vermelha |Numero NUMERO [ MATERIAIS EE (Mdtkg)
Peso B < [ 681600.91 (\IKe) | 0 0 0
[Total de Energia Embutida Incorporad: 22 681.600,91 EEmat 22| Ceramica Vermelha 2.71
35| Cimento 4,13
Tipo de Material Cimento |Namero 2|Ao - laminado CA 50A 304
Peso <. | 26638500k ga|Potucetano 0
Total de Energia Embutida Incorporad 35  266.385,00 EEmat
Tipo de Material 0 |Nomero
|Peso -Kg | 0 (MJKg) ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS EM VERMELHO
Total de Energia Embutida Incorporad 0 0,00 EEmat |
[Total de Energia Embutida Incorporada 947.985,91 EEmat |

Planilha 121 - EI Transporte dos Insumos para a Industria nos BCRA - Produzida pelo Autor
ETAPA 1A - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DOS INSUMOS PARA A INDUSTRIA

Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida

Tipo de material TAVARES 2006

Tipo de Transporte

Valor Referencial 2.54 |NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MJIA/Km

Peso do Material

638.843,66 M/t 0 0 0

Distincia a Percorrer de Carregado 167,64  MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0,93
Distancia a Percorrer de Descarregado 167,64  MJ/Km 2 Navio de carga ocednico 0,13
6 639.178,94 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1

Tipo de material 4 Caminhdo 16 t 5,17
Tipo de Transporte Valor Referencial 0 5 Caminhdo 28 t 3,56
Peso do Material 0,00 MJ/t 6 Caminhio 40 t 2,54
Distancia a Percorrer de Carregado 0,00 MJ/Km T Carro de Passeio 515
Distancia a Percorrer de Descarregado 0,00 MJ/Km 8 Trem de Carga 1,54

Total da Energia Incoporada para no Transporte 0 0.00 Eltra.mat.
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Planilha 122 - EE nos Materiais nos BCRA - Produzida pelo Autor

ETAPA 2 - ENERGIA EMBUTIDA NOS MATERIAIS
Tabelas deCélculos Tabela de Valores Refi is de Energia - TAVARES 2006
lpo de Material Cerémica - bloco de 8 furos I Nimero NUMERO MATERIAIS EE (MJkg) EE (MJ'm®) EE (Kgm®)
Volume m 749922,6 (MJ/m?) 0 0f 0 0 0
Peso Kg 729388,425 (MI/Kg) 2|Ago-chapagalvanizada 33.8 265330 7850
Densidade Kg/m® 1908816 (Kg/m®) 1|Aso-chapa dobrada 30 235500 7850f
(Total de Energia Embutida Incorporada 22 3.388.127,03 EEmat 3|Aco - laminado CA 50A 30] 235500 7850)
4|Aso - reciclado 12,5
Tipo de Material Cimento Portland |N!'lmero 5|Actilico 80)
Volume m 407124,9 (M) [ 0.0 20 1000
Peso Kg 270900 (MJ/Kg) 7|Ahminio fingote 98.2) 265140 2700)
Densidade Kg/m® 2562300 (Kg/m®) g|Aluminio anodizado 210 567000) 2700
[Total de Encrgia Embutida Incorporada 33 3.240.324,90 EEmat 9| Alominio recicado - extrudado 173
10| Aluminio reciclado - anodizado 42,9)
Tipo de Material Arcia |¥émero 1|Areia 0.5 75,75 1515
Volume m 7,4355 (MI/m®) 12|Argamassa - mistura =51 3906} 1860)
Peso Kg 11178882 (MIKg) | 13[Asfaito 51 107863 2115
Densidade Kg/m® 1500516.6 (Kg/m’) | 14[Batente - madeira aparclhada 3.3 2100) 600
Total de E: . B porad: 1 12.679.406,04 EEmat 15 [Borracha natural - latex 69) 63480] 920|

Planilha 123 - EI no Transporte de Materiais nos BCRA - Produzida pelo Autor
ETAPA 3 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DO MATERIAL CANTEIRO DE OBRA

Tabela de Calculos

Tipo de material

Tipo de Transporte

Peso do Material

Distincia a Percorrer de Carregado

Distincia a Percorrer de Descarregado

Total da Energia Incoporada para no Transporte

Tipo de material

Tipo de Transporte

Peso do Material

Distincia a Percorrer de Carregado

Distincia a Percorrer de Descarregado

Total da Energia Incoporada para no Transporte

Planilha 124 - El nos Equipamentos nos BCRA - Produzida pelo Autor

ETAPA 4 - ENERGIA INCORPORADA EQUIPAMENTOS

Tabela de Calculos

[ Tabela de Valores Referenciais de Energia Incorporada

Tipo Equipam.

TAVARES 2006

Nimero 3.6 INUMERO | Watts MJ/Kwh
Total de Consumo Energético Watts 0 0
Total de Energia Incorporada 2.649.600,00 Elequi. 1 Watts de Poténcia 3.6

147

Tabela de Yalores Referenciais de Energia
Embutida TAVARES 2006

Valor Referencial 2.54 NUMERO |MEIO DE TRANSPORTE MXItKm
638.843,66 M/t 0 0 0)
167,64 MIJ/Km 3% Navio de carga em hidrovias 0,93
167,64  MJ/Km 2 Navio de carga oceinico 0,13
639.178.94 Eltra.mat. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
4 Caminhdo 16 t 5.17
Valor Referencial 2.54 5 Caminhio 28 t 3.56
542.328,10 M/t 6 Caminhio 40 t 2.54
167,64 MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
167,64 MJ/Km 8 Trem de Carga 1.54

542.663.38 Eltra.mat.




Planilha 125 - El no Transporte de Pessoal nos BCRA - Produzida pelo Autor

ETPA 5 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE PESSOAL
Tabela de Calculos Tabela de Valores Referenciais de Energia Embutida
Tipo de Transporte Van de entrega (<3.5t) |Ntimero Valor Referencial 11,1 TAVARES 2006
Distancia a Percorrer de Ida km 666,00 MJ/Km NUMERO  [MEIO DE TRANSPORTE MJIA/Km
Distincia a Percorrer de Volta km 666,00 MJ/Km 0 0 0
Total da Energia Incoporada para no Transp 1.332,00  Eltra.ope. 1 Navio de carga em hidrovias 0.93
2 Navio de carga oceanico 0.13
Tipo de Transporte 0[Nimero Valor Referencial 0 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
Distincia a Perc: de Ida km 0,00 MJ/Km 4 Caminhdo 16 t 5,17
Distancia a Percorrer de Volta km 0,00 MJ/Km 5 Caminhdo 28 t 3.56
Total da Energia Incoporada para no Transporte 0,00 Eltra.ope. 6 Caminhdo 40 t 2.54
7 Carro de Passeio 515
8 Trem de Carga 1.54
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
Planilha 126 - EI no Desperdicio de Material nos BCRA - Produzida pelo Autor
ETAPA 6 - ENERGIA INCORPORADA NO DESPERDICIO DE MATERIAL
Tabela de Célculos Tabela de Valores de de Desperdicios de material PINTO 1999
ipo de Material_Blocos e Tijolos|Nomero Valor Médio Desperd. 26.00% o [Material % de Perda Média | (MJIkg) Peso |(MJim?) Volume  [(MJ¥kglme] Densidade MJIZKg
de Material em Volume m* 0 0 0 0 0 0 0
de Material em Peso Kg 1 Concreto usinado 8.00%| 120] 2760,00 2,300,00} 0,096]
lQuantidade de Material em Densidade 'm* 2 Placas de Ago 2.50%| 30.00f 235500.00] 7,850,001 0,75)
'Volume 47,9622 m* 194726,5 EEQMI/m?) 22  |Blocos e Tijolos 26,00%) 2390 4.060,00 1400,00) 0,754
Peso ¥ 6539338 Kg 189640,8 EEAL/Kg) 33 Cimento 57,00% 420 18.150,00, 1.550,00] 2,394
[Densidade il 3547544 Kg'm® 496656,2 EEKz/m*) _ S Cal 69,00%| 3.00 4.500,00 1500,00f 2,07]
de ia Embutida 22 $81.023,49 mat. 6 Areia 42.00%| 0,05] 75,75 1515,00 0,021}
36 |Argamassa 33,00% 2.0 B.005.75 1.200.00] 0,693
11 |Areia 37,00% 0.15| 247,50 1650,00} 0,0555
64 |Poliuretano 2,00%) 30,00 235,500,00) 7.650,00) 0,6]
Tipo de Material Cimento | Numero Valor Médio Desperd. 57.00%
de Material em Volume m
[Quantidade de Material em Peso K;
de Material em [ Kg'm*
Volume i 28,3347 m* 232061,2 EE(MJ/m?)
Peso d 36765 Kg 154413 EEOVIKg)
Densidade ¥ 748,98 Kg'm® 1460511 EEKz/m?)
[Total de Encrgia Embutida Incorporada S mat.
Tipo de Material Areia [Nimero [Valor Médio Desperd. 37,00% ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS
|Quantidade de Material em Volume m*
de Material em Peso
(Quantidade de Material em [
Volume | 542827 m* 13434,97 EE(VI/im?)
[Peso | 54603.12 Kg 8190,468 EEQVI Kg)
Densidade | 3664628 Kg'm® 604663,6 EE(Kz m")
(Totl & Energia Embuida Incorporada L 62638906 Bdespmat

Planilha 127 - EI no Transporte de Desperdicio de Material nos BCRA - Produzida pelo Autor
ETAPA 7 - ENERGIA INCORPORADA NO TRANSPORTE DE DESPERDICIO

Tabela de Calculos

Tipo de material
Tipo de Transporte
Peso do Material
Distancia a Percorrer de Carregado
Distincia a Percorrer de Descarre

Tipo de material
Tipo de Transporte
Peso do Material
Distincia a Percorrer de Carregado
Distancia a Percorrer de Des

Total da Energia Incoporada para no Transporte

Tipo de material
Tipo de Transporte
Peso do Material
Distancia a Percorrer de Carregado
Distancia a Percorrer de Descarr
Total da Energia Incoporada para no Transporte

Total da Energia Incoporada para no Transporte

Tabela de Yalores Referenciais de Energia
Embutida TAVARES 2006

Valor Referencial 5,17 NUMEROMEIO DE TRANSPORTE MXRUKm
kg 338083,7746 M/t 0 0 0
341,22  MJ/Km 1 Navio de carga em hidrovias 0.93
341,22 MJ/Km 2 Navio de carga oceanico 0,13
338766.2146 Eltra.desp. 3 Van de entrega (<3.5t) 11,1
4 Caminhdo 16 t 5,17|
Valor Referencial 5,17 5 Caminhio 28 t 3,56
190075,05 MJ/t 6 Caminhdo 40 t 2.54
T55: 1 MJ/Km 7 Carro de Passeio 515
155,1 MJ/Km 8 Trem de Carga 1,54

190385.25 Eitra.desp.

Valor Referencial 3.56

194387,1072 Mi/t

213,6 MI/Km

2136 MI/Km

1

04814.3072 Eltra.desp.
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Planilha 128 - El Reposi¢do de Material nos BCRA - Produzida pelo Autor

Tabela de Calculos

ETAPA 8 - ENERGIA INCORPORADA NA REPOSICAO DE MATERTAIS

Tabela de Valores Referenciais de Percentual de Desperdicios de material PINTO 1999

Tipo de Material Blocos e Tijolos d. 1,00 Namero |Material % de Reposigdes Con. de alvenaria (anos] |Con. de Acgo [anos]
Energia incorporada no Material 3.388.127,03 I\_/lJ 0 0 0 0 0
[Total de Encrgia Embutida Incorporada 3.388.127,03 Elrep.mat. o [ . 2 o
2 |Ap 1 &0 100
|Tipo de Material Argamassa lMVﬂor Meédio Desperd. 1.00 22  |Blocos e Tijolos 1 60 100
Energia incorporada no Material | 12.679.406,04 MJ 33 |Cimento ! 80 100'
1 |Area 1 60 00
Total de Energia Embutida Incorporada 12.679.406.04 Eirep.mat. 64 |Poliuretano 1 60 100)

[Tipo de Material _ Cimento [Nomero [N Valor Medio Desperd. 1,00
Energia incorporala no Materiil | 3.240.324,90 I\_/lJ

Total de Energia Embutida 3.240.324.90 Eirep.mat.
[Tipo de Material O[Nomero [NV =lor Médio Desperd. 0,00

(Mi/m?) MT

Energia incorporada no Material |
[Total de Energia Embutida " #VALOR! __ Elrep.mat.

ALIMENTAR CODADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 129 - El Demolicdo e Transporte nos BCRA - Produzida pelo Autor

ETAPA 11 e 12 - ENERGIA INCORPORADA NA DEMOLICAO E TRANSPORTE

Tabela de Célculos Valor Referencial Tavares (2006)
Namero I g IValor Referrencial. 3,08 Namero Atividade MJ/m?
Area total a ser demolida m? 0 0 0
Total de Energia Embutida Incorporada 7.727,72 Eldem.tra. 1 Demolicdo 3,08

ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS

Planilha 130 - Fases nos BCRA - Produzida pelo Autor

FASE PRE-OPERACIONAL

Etapa 1l

Energia Embutida Insumos

947.985,91 EEmat

Etapa 2
Energia Embutida Materiais

19.307.857,96 EEmat

Etapa 3

Transporte dos materiais de construgdo

1.181.842,32 Eltr.mat.

etapa 4
Energia dos equipamentos de Obra

2.649.600,00 Eleq.obra.

Etapa 5
Trasporte de Operarios de Obra

1.332,00 Eltr.oper.

Etapa 6
Desperdicio de Obra

3.354.297,74 Eltr.oper.

etapa 7
Transporte de Desperdicio

723.965,77 Eltr.desp.

TOTAL PRE- OPERACIONAL

28.166.881,70 MJ/Pré-Op

FASE OPERACIONAL

ETAPA 8
Reposicdo de Materiais

16.067.533.06 MJ/Op

FASE POS-OPERACIONAL

ETAPA1le 12
Demoli¢do e Transporte

7.727,72 MJ/P6s-Op

TOTAL DAS FASES

TODAS AS ETAPAS

44.242.142,48 MJ/EI
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Planilha 131 - Percentual de Reciclagem nos BCRA - Produzida pelo Autor

PERCENTUAL DE RECICLAGEM
Tabela de Calculos Energia Incorporada IE k Valores iai de Reciclagem ZHANG (2004)
Tipo de Material Blocos e Tijolos IN\'mmm -Valor Médio Rec. 37.00% Namero Material % de Reciclagem
Energia Incorporada reciclavel 1831778,028 MJ/EI 4950751,427 0 0 0]
1 Concreto usinado 48.00%|
|Tipo de Material  Arcia |Nimero [N Valor Médio Rec. 20,00% | 2 Ago 90.00%|
|Energia incorporada reciclével 2661139,018 MI/EI | 13305695,09 22 Blocos ¢ Tijolos 37.00%|
64 Poliuretano 100,00%
|Tipo de Material  Cimento |Nimero [ Valor Médio Rec. 25,00% | 33 Cimento 25,00%
|Energia Incorporada reciclavel 1271827,523 MJ/EI | 5087310,093| 11 Areia 20,00%
|
ALIMENTAR COM DADOS AS CELULAS VERMELHAS | ﬁ
Planilha 132 - El Final nos BCRA - Produzida pelo Autor
ENERGIA INCORPORADA FINAL
TOTAL DE EI DAS TOTAL PERCENTUAL DE|TOTAL FINAL COM ABATIMENTO
FASES RECICLADO (ABATIMENTO  |pA RECICLAGEM
42.744.503,46

ANEXO 1 - MAPAS DAS DISTANCIAS

As imagens dos mapas foram retiradas do google earth, e a distancia foi mensurada pela
definicdo da melhor via em relacdo aos dois pontos de avaliacdo, e a ferramenta de

mediac&o faz parte do site do google earth.

Os resultados das distancias das cidades em relacdo as Inddstrias de Placas metélicas
Isotérmicas e das Olarias; distancia da producdo dos insumos até as industrias, e as demais
distancias resultantes, estdo referenciadas no ltem 3.4 DEFINICAO DAS DISTANCIAS.

BARRADO'PIRAI- METALURGICA -
7

rornecedor Mat: Pla

SANTOS P §

Figura 35 - Mapa da Distancia do Fornecedor dos Insumos para a Metallrgica BPI - Google Maps
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BRASILIA
£

ANAPOLIS - ISOESTE -
A {
GO\ANlA‘

Fornecedor Mat. Pla
G
SANTOS 4

Figura 36 - Mapa da Distancia do Fornecedor dos Insumos para a ISOESTE - Google Maps

A
GOIANIA J

Figura 37 - Mapa da Distancia da ISOESTE a Belém, Anapolis - Google Maps

§ JBRASILIA
¢

ANAPOLIS - ISOESTE!-

Figura 38 Mapa da Distancia da ISOESTE a Brasilia - Google Maps
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BARRA DO PIRAI-METALURGICA -

Y

‘SANTOS

&PONTA GROSSA - PR

JFLOR\ANOPOUS

JCAX\AS DO'SUL
(

Figura 39 - Mapa da Distancia da MBP a Caxias do Sul - Google Maps

37 UORIANOPOLIS
&

Figura 40 - Mapa da Distancia da MBP a Floriandpolis - Google Maps

ANAROUIS - ISOESTE

Figura 41 - Mapa da Distancia da ISOESTE a Goiania - Google Maps
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BARRA DO PIRAl- METALURGICA -
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4

Figura 42 - Mapa da Distancia da MBP a Ponta Grossa - Google Maps
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ANEXO 2 —PROJETOS DO MODELO UPA

A planta baixa apresentada na Figura 43, fachadas apresentada na Figura 45, cobertura
apresentada na Figura 44, € 0 projeto modelo da Unidade de Pronto Atendimento - UPA, da
Secretaria de Saude do DF, a qual é a base para a avaliacdo do ciclo de vida energético -
ACVE, do sistema de placas metélicas isotérmicas.
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Figura 43 - Planta Baixa - Dep. de Arg. e Eng. da Secretaria de Saude
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Figura 44 - Cobertura - Dep. de Arg. e Eng. da Secretaria de Saude
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Figura 45- Fachadas - Dep. de Arqg. e Eng. da Secretaria de Salude
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Figura 46 - Detalhe da planta da UPA - Dep. de Arg. e Eng. da Secretaria de Salde

Figura 50 - Detalhe em corte da UPA - Dep. de Arg. e Eng. da Secretaria de Saude
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ANEXO 3 - TABELAS REFERENCIAIS

Tabela 46- Energia Embutida nos Materiais brasileiros - Tavares (2006)

MATERIAIS EE (MJ/kg) EE (MJ/m?) Densidade (kg/m®)
Aco - chapa galvanizada 33.80 265330.00 7850
Aco - chapa dobrada 30,00 235500.00 7850
Aco - laminado CA 50A 30,00 235500.00 7850
Aco - reciclado 12,50

Acrilico 80,00

Agua 0,02 20.00 1000
Aluminio lingote 98,20 265140.00 2700
Aluminio anodizado 210,00 567000.00 2700
Aluminio reciclado - extrudado 17.30

Aluminio reciclado - anodizado 42,90

Areia 0.05 75.75 1515
Argamassa - mistura 2,10 3906,00 1860
Asfalto 51.00 107865.00 2115
Batente - madeira aparelhada 3.50 2100 600
Borracha natural - latex 69,00 63480,00 920
Borracha sintética 135,00 160650.00 1190
Brita 0,15 247.50 1650
Cal virgem 3,00 4500,00 1500
Carpete 50,00

Céra 52,00

Ceramica - azulejo 6.20 12400,00 2000
Cerimica - bloco de 8 furos 2,90 4060.00 1400
Cerimica - branca 25,00 52075.00 2000
Cerimica - piso esmaltado 5.00 10000,00 2000
Ceramica - revest, biqueima 6,20 12400.,00 2000
Ceramica - revest, monogqueima 5,10 10200.,00 2000
Cerimica porcelanato 13,00 27300,00 2100
Cerimica - refratiria 32,40

Cerimica - telha 540 10260,00 1900
Chapa de compensado 8.00 4400,00 550
Chumbo lingote 21,00 23814000 11340
Cimento Portland 4,20 8190,00 1950
Cobre 75,00 669975.00 8933
Concreto armado 3,10

Concreto bloco 1,00 200000 2000
Concreto simples 1.20 2760,00 2300
Dobradica - ferro 40,00 314800.00 7870
Fechaduras 55,00 467500.00 8500
Ferro fundido 32,80 246000.00 7500
Fibra de vidro 24,00 768.00 32
Fibrocimento - telha 6,00 11520,00 1920
Fio termoplistico 83,00 201690.00 2430
Gesso 4,00 3200,00 800
Gesso acartonado 6,10

Granito - aparelhada 2,00 5400,00 2700
La mineral 19.00 2090,00 110
Latdo 80.00 682400.00 8530
Madeira - aparelhada seca forno 3,50 2100,00 600
Madeira - aparelhada seca ar livre | 0,50 300,00 600
Madeira - laminada colada 7.50 4875.00 650
Madeira - MDF 9,00 9000,00 1000
Mirmore 1,00 2680,00 2680
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Tabela 47 - Fator de reposi¢do de materiais de construcdo - Tavares (2006)

Materiais Anos | Fator
Estrutura de aco para coberturas 100 1,00
Estacas de madeira, laje de concreto. 73 1,00
Painéis, isolamentos, argamassas. 69 1,00
Placas de piso e pavimentacao 68 1,00
Reboco de exteriores 60 1,00
Placas de fibrocimento * 50 1,00
Parquet de madeira e tacos 50 1,00
Esquadrias, portas e janelas 46 1,09
Painéis de madeira 45 1,11
Tubos de PVC ? 45 1,11
Tubos de Cobre 42 1,18
Telhas de fibrocimento * 40 1,25
Telhas metdlicas em aco 38 1,30
Fiacao, interruptores e tomadas 38 1,31
Telhas de concreto 34 1,46
Lumindrias 30| 1,67
Instalacoes de cozinha 30| 1,67
Conexdes para instalagbes sanitarias 30 1,67
Piso ceramic 30| 1,68
Suportes de toalhas e papel higiénico 25| 2,00
Calhas e tubos de queda em PVC 23| 2,14
Fornos e chapas elétricas 20| 2,46
Mobilia 19| 2,63
Pisos vinilicos 18| 2,73
Carpete sintético 17| 2,89
Freezer e Refrigeradores 15| 3,26
Forno de microondas 15 3,29
Tubulacdo em ferro galvanizado 15| 2,78
Carpete de tecido 15 3,44
Maquina de lavar roupas 13 3,75
Aquecedor de dgua 13| 3,75
Pinturas de interiores 12 4,17
Pintura de telhado 11 4,76
Papel de parede 10 5,00
Pinturas de exteriores 8 6,52
Cortinas 8| 6,60
Lampadas fluorescentes * S| 10,00
Lampadas incandescentes * 2| 25,00

Tabela 48- Energia Incorporada (El), - Tavares (2006)

El El DENSIDADE
MATERIALS MIKe) | MImw) | (Kgm?)

Ago - chapa galvanizada 33,80 265330,00 7850,00
Acgo - chapa dobrada 30,00 235500,00 7850,00
Ago - laminado CA 50A 30,00 235500,00 7850,00
Acgo - reciclado 12,50
Acrilico 80,00
Agua 0,02 20,00 1000,00
Aluminio lingote 98,20 265140,00 7850
Aluminio anodizado 210,00 567000,00 7850
Aluminio reciclado - extrudado 17,30 46710,00
Aluminio reciclado - anodizado 42,90
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Gesso 4,00 3200.00 00
Gesso acartonado 6,10

L3 mineral 19.00 209000 110
La de vidro 24.00 768.00 32
Latdo 80,00  682400,00 8530
Madeira - aparelhada seca fomo 3.50 2100,00 600
Madeira - laminada colada 7,50 4875.00 650
Madeira - MDF 9.00 9000.00 1000
Madeira - placas de OSB 8.50 750000 1000
Mairmore 1,00 2680.00 2680
Palha 0,24 31,20 130
Papel Kraft 37.70

Papel de parede 36,40

Placa de gesso 4.50 4500.00 1000
Poliestireno expandido 112,00 616000 35
Polictileno de alta densidade 95,00 90250,00 950
Poliuretano - espuma 74,00 259000 35
_Solo-cimento - bloco 0,60 1020,00 1700
_Telha de vidro 23.13 55512,00 2400
Tinta acrilica 61,00 79300,00 13kl
Tinta 6leo 98,10 127530.00 1.3 kgt
Tubo - PVC 80,00 104000,00 1300
Tubo de ferro galvanizado 33,80

Vidro plano 18,50 46250,00 2500
Vidro - blindex 26,20

Zinco S1,00| 36414000 7140
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