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RESUMO

No ambito do desenvolvimento sustentavel na engenharia originou-se o conceito de
“Construgcbes Sustentaveis”. Este modelo de projeto tem como meta mitigar os
impactos causados pelas emissfes de dioxido de carbono (€02), consumo de energia,
uso de recursos naturais, geracao de residuos, entre outros, decorrentes do setor de
construcédo civil. Neste contexto, este propds-se neste trabalho um projeto de
construcdo sustentavel pelo uso de materiais de construcdo alternativos e geracao
prépria de energia elétrica. Quantificou-se a reducdo do consumo de cimento e as
emissOes de CO2 e comparou-se 0s resultados com um projeto similar com materiais
convencionais. Com base nos resultados, verificou-se se o projeto proposto atende
aos requisitos para certificacdo LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design). Como estudo complementar, analisou-se a evolucao da certificagcdo LEED
no Brasil nos ultimos 10 anos (2014-2024). Os resultados demonstraram que, ao
adotar materiais sustentaveis, houve reducdo do consumo de cimento de 14%.
Quanto as emissbes de CO:, a reducgdo total foi de 15,33%. Com base nestes
aspectos, a proposta aqui apresentada atende os pré-requisitos para certificacao
LEED nivel silver. Evidenciou-se que o Brasil teve uma média acumulada de 828
empreendimentos certificados sendo o Estado de S&o Paulo com maior nimero de
certificacbes no periodo analisado. Concluiu-se que o emprego de materiais
alternativos é eficaz para reducdo do consumo de cimento e emissdes de COx,
devendo ser considerado para as construcdes futuras contribuindo para mitigar

impactos ambientais.

Palavras-Chave: certificacdo LEED; construgcfes sustentaveis; reducéo CO-.



ABSTRACT

In the scope of sustainable development in engineering, the concept of "Sustainable
Buildings" emerged. This project model aims to mitigate the impacts caused by carbon
dioxide (C0O:2) emissions, energy consumption, use of natural resources, waste
generation, and more, resulting from the construction sector. In this context, this work
proposed a sustainable construction project through the use of alternative construction
materials and self-generation of electric energy. The reduction in cement consumption
and CO: emissions was quantified and compared with a similar project using
conventional materials. Based on the results, it was verified whether the proposed
project meets the requirements for LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) certification. As a complementary study, the evolution of LEED certification in
Brazil over the last 10 years (2014-2024) was analyzed. The results demonstrated that
by adopting sustainable materials, cement consumption was reduced by 14%.
Regarding CO2 emissions, the total reduction was 15.33%. Based on these aspects,
the proposed project meets the prerequisites for LEED silver certification. It was shown
that Brazil had an accumulated average of 828 certified projects, with the State of Séo
Paulo having the highest number of certifications in the analyzed period. It was
concluded that the use of alternative materials is effective in reducing cement
consumption and €Oz emissions and should be considered for future constructions to

help mitigate environmental impacts.

Keywords: LEED certification; sustainable buildings; CO2 reduction.
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1 INTRODUCAO

De acordo com dados da Secretaria de Desenvolvimento Tecnologico e
Inovacdo (SETEC) do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MTIC), as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) decorrentes do setor de construcdo e edificacdes
corresponde a 6% das emissfes nacionais, totalizando cerca de 139 milhdes de
toneladas de CO: por ano. A nivel mundial, os dados do Relatério de Status Global
para Edificios e Construcdo do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
apontam que o setor foi responsavel por 36% do consumo global de energia e 37%
das emissdes globais de C0O:. Para os proximos anos, a previsdo € de aumento da
demanda de energia devido a expansdo da area construida, principalmente nos
paises em desenvolvimento (MTIC, 2023).

Para reduzir os impactos ambientais causados pela construcao civil, surge o
conceito da construcdo sustentavel. No ambito da Agenda 21 para a Construcao
Sustentavel em Paises em Desenvolvimento, define-se construgao sustentavel “um
processo holistico que aspira a restauracdo e a manutencdo da harmonia entre os
ambientes natural e construido, e a criacdo de assentamentos que afirmam a
dignidade humana e encorajem a equidade econdmica". Assim, no contexto do
desenvolvimento sustentavel, este conceito vai além da sustentabilidade ambiental,
englobando também a sustentabilidade econdmica e social, com énfase na melhoria
da qualidade de vida tanto de individuos quanto de comunidades (MMA, 2023).

Dessa forma, um dos principais desafios em resposta a Agenda 21 é a
implementacdo de medidas preventivas imediatas, juntamente com a preparacao e
ajustes na cadeia produtiva em todos os niveis e de maneira sistematica.

Muitos desses impactos podem ser reduzidos ou postergados caso sejam
implementadas medidas de mitigacdo. Dentre as principais medidas estdo o uso de
materiais alternativos bem como a adog¢é&o de processos produtivos menos intensivos
energeticamente e menos dependentes de recursos naturais.

Tendo em vista a reducdo de emissdes no setor de construcao civil e com o
objetivo de contribuir para a reducdo de impactos ambientais provocados pelo
aumento de GEE, este trabalho apresenta um estudo para quantificar a reducéao do
consumo de cimento bem como as emissdes de CO2 em um projeto de construcao
sustentavel tendo a certificagdo LEED como uma das principais bases para medir o

desempenho ambiental do projeto. Além disso, analisando-se a tendéncia de
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publicacbes na area, verificou-se que nos ultimos anos o interesse por construcées
sustentaveis cresceu e tem potencial para o desenvolvimento de pesquisas
relacionadas ao tema. Isso foi evidenciado a partir de uma andlise na base de dados
da Web of Science em que analisou-se a evolugcdo das pesquisas nos ultimos cinco
anos e também os principais paises que publicam na area. Utilizou-se como palavras-
chave: “green building” e “certification” Os resultados sdo mostrados na Figura 1 (a-
b), em que verifica-se que houve maior numero de pesquisas em 2020 e que China e
Estados Unidos sao os principais paises que publicam na area.

Figura 1 - Treemap (@) do numero de publicacdes e (b) dos paises.
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1.1 Objetivos Gerais

Visando difundir o conhecimento e uso de materiais de construcdo menos
agressivos ao meio ambiente, o objetivo geral deste trabalho consiste no estudo de
construcbes com uso de materiais e solucbes sustentaveis visando a reducdo do

consumo de cimento e das emissoes de COx.

1.2 Objetivos Especificos

Para atingir os objetivos gerais, prop6s-se 0s objetivos especificos:

I) Quantificar, de forma estimada, a reducdo do consumo de cimento e de CO:
pelo uso de materiais construtivos alternativos e geracdo prépria de energia.
Dimensionar um sistema de energia solar fotovoltaico para uma residéncia
sustentavel.

ii) Verificar se os resultados encontrados atendem os requisitos para
certificacdo LEED.

i) Analisar a evolucao de certificagbes LEED de empreendimentos no Brasil

nos ultimos 10 anos.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sera abordado o referencial tedrico necessario para realizacao
da pesquisa, que inclui os seguintes topicos: Impactos Ambientais da construcao civil;
Sustentabilidade na construcgédo civil; Constru¢des sustentaveis e por fim, Certificacédo
ambiental: Sistema LEED. Para entender do campo de estudo, realizou-se uma
analise bibliométrica na base de dados da Web of Science com os termos green
building e certification publicados nos ultimos cinco anos. Para analisar os resultados
da busca e a relacéo entre os termos, utilizou-se o software VOSviewer. Os resultados
sdo apresentados na forma de mapas de co-ocorréncias de palavras-chave. No mapa,
o tamanho do circulo, ou cluster, é determinado pelo seu impacto e pelo nimero de
citacdes do termo. Quanto maior for o nimero de cita¢cdes do termo maior € o cluster.
A cor é determinada pelo agrupamento ao qual o termo pertence. As linhas entre os
termos representam ligacdes. A distancia entre os termos indica a relacdo dos
periodicos em termos de ligacdes de co-citacdo. O resultado da analise € mostrado

na Figura 2.

Figura 2 - Mapa de rede baseado em dados bibliograficos de co-citacédo
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Fonte: Autora, 2024.
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Observa-se a ocorréncia de clusters divididos em quatro cores: azul, vermelho,
amarelo e verde. No cluster azul, o termo mais citado foi (traduzido) “construcao verde”
em co-ocorréncias com “sustentabilidade” e “performance”. No cluster vermelho,
“‘performance” “LEED”; “certificacdo de construgcbes verdes” e “construcdes verdes”.
No cluster amarelo, “construgdes”; “certificacdo de construgdes verdes”; “LEED” e
‘energia”. E, por fim, no cluster verde “LEED” “energia” e “certificacdo de constru¢des
verdes”. De modo geral, observou-se que em todos o0s clusters os termos:
“sustentabilidade”; “energia”; “certificacdo de construcdes verdes” foram mais citados.
Com base nestes resultados, ampliou-se a pesquisa bibliografica para outras bases
de dados de relevancia cientifica e atualizada: trabalhos de conclusdo de curso,

dissertacdes, teses, artigos e outros.

2.1 Impactos ambientais da construcao civil

A construcao civil, reconhecida como uma das atividades mais importantes
para o desenvolvimento econdmico e social com impacto no meio ambiente, seja pelo
uso de recursos haturais, pela alteracdo das paisagens ou pela producéo de residuos.
Este setor é fundamental para o crescimento do Brasil, gerando empregos e renda,
além de ser uma base para o desenvolvimento de novas tecnologias. (Roque et al.,
2019)

Quanto a poluicao, no mundo, estima-se que o setor seja responsavel por 35%
das emissdes de €02 e 36% do consumo de energia (UNEP, 2020b) e pela geracao
de 100 milhdes de toneladas de residuos sélidos. Para alcancar o equilibrio climatico
até 2050, as emissdes de CO: precisam ser reduzidas pela metade até 2030
(ABRECON, 2022).

E notdrio que a construcdo civil € uma pratica excessivamente impactante.
Sendo assim, é fundamental a ado¢&o de metodologias sustentaveis que impulsionem
acOes gque apontem para a diminuicdo dos impactos ambientais em suas atividades
(Gomes et al, 2021).

Estima-se que até 2050, cerca de 70% da populacdo mundial vivera em areas
urbanas. O desafio sera atender as demandas por infraestrutura e habitacédo
resultante do aumento da concentracdo urbana, contudo, com baixo impacto
ambiental. De modo geral, o bem-estar humano e o desenvolvimento econémico tém

sido associados ao consumo de recursos como energia, materiais e agua. No entanto,
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diante do esgotamento desses recursos e do aumento dos gases de efeito estufa na
atmosfera, é essencial dissociar o desenvolvimento humano do consumo crescente
de recursos naturais, a0 mesmo tempo em que se reduz as emissbes de CO:
(Masuero, 2021).

A segquir, na Figura 3, sdo mostradas as porcentagens de impacto ambiental
das construcdes no Brasil em relagdo ao total de impacto incluindo todos os setores,
feito pela FEBRABAN (Federacao Brasileira de Bancos) a partir de uma apresentacéo

da Green Building Concil Brasil, durante um evento da propria federacéo (2024).

Figura 3 - Impacto atual das constru¢des no Brasil.

Impacto atual das construcoes no Brasil

25%
21% Emissoes 42% 65%
Uso de Agua Gases Efeito Eletricidade Residuos

Estufa

Fonte: 17° Café com Sustentabilidade, FEBRAPAN, 2010.

Dentro deste contexto, é essencial o desenvolvimento de novas tecnologias e
solugbes inovadoras para reduzir os impactos ambientais, tendo em vista a

sustentabilidade em construcdes (De Sousa et al., 2018).

2.2 Sustentabilidade na construcéo civil

O conceito de sustentabilidade, devido as suas implicacdes tanto no presente
guanto, principalmente, no futuro, esta sendo amplamente pesquisado e desenvolvido
em diversas areas da sociedade. Na construcao civil, especificamente, esses esfor¢os
se manifestam em todas as etapas do processo, desde o planejamento, com foco na
selecdo de materiais e tecnologias que sejam ambientalmente benéficas, até a

eventual demolicdo e reciclagem dos residuos gerados (Driemeier et al., 2023).
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A construcao civil, grande consumidora de recursos naturais, desempenha um
papel importante na melhoria da qualidade de vida. Esse setor vem sendo
pressionado a considerar as dimensdes econdmicas, sociais e ambientais. Dado que
€ um dos principais usuarios de recursos naturais e geradores de residuos, ha uma
crescente demanda para que cumpra suas obrigacdes sustentaveis (De Souza, 2023).
A sustentabilidade € uma filosofia que incentiva o mundo empresarial a buscar
melhorias ambientais que simultaneamente geram beneficios econdmicos. Focando
em oportunidades de negocios, permitindo que as empresas se tornem mais
responsaveis ambientalmente. Além disso, promove a inovagao, o0 crescimento e a
competitividade (Yemal et al., 2011).

Surgiu a partir do debate sobre desenvolvimento sustentavel, cujo ponto de
partida foi a primeira Conferéncia Internacional das Nac¢des Unidas sobre o Ambiente
Humano, realizada em 1972 em Estocolmo, Suécia. Com a evolucdo dos termos e
conceitos de Desenvolvimento Sustentavel, a sustentabilidade na construcdo civil
ganhou destaque na década de 1980, impulsionada pelo fundador do Worldwatch
Institute, e se tornou um padréo global. (Aires, 2019).

A Agenda 21, concebida no final dos anos 80, durante a ECO-92 (Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento), propde diretrizes para
a construcao sustentavel visando melhorar as condicbes ambientais para as geracoes
futuras. Isso inclui uma revisdo de toda a cadeia produtiva, desde a extracdo de
matéria-prima, até o aprimoramento dos processos construtivos considerando a saude
e seguranca dos trabalhadores. Outras medidas preconizadas sdo a reducédo da
poluicdo, a conservagcdo de energia e agua, o controle e reducéo da liberacdo de
materiais perigosos no ambiente, além do aumento da qualidade e a diminuicdo dos
custos das construcdes (Lopes et al., 2023).

A construcao civil deve buscar solu¢cdes que minimizem ou evitem danos ao
meio ambiente. Existem maneiras de tornar a constru¢do mais sustentavel, reduzindo
0s impactos ambientais. (De Farias et al.,2020).

O uso de materiais sustentaveis demonstra uma maior responsabilidade com o

meio ambiente, sendo interessante expandir este tipo de construc¢ao. (Queiroz, 2016).
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2.3 Construcdes sustentaveis

A construcdo sustentavel € uma estratégia que promove acdes em relacdo ao
meio ambiente sem onerar 0s recursos naturais. Este modelo emprega a utilizacao de
eco materiais e solucdes tecnoldgicas inteligentes, que impulsionam a reducdo da
poluicdo. Uma construcao sustentavel emprega o uso de materiais e tecnologias que
preservam o meio ambiente, seja no decorrer do processo de obtencéo, fabricacéo,

aplicacao ou durante sua vida til (Da Silva et al., 2017).

Nessa conjuntura, entende-se que € possivel a averiguacdo de adaptacdes
para construcdes sustentaveis realizando com que através de planejamento e gestéao
ambiental, as construcbes provenientes do acelerado crescimento demogréafico e

urbano, se convertam em alternativas sustentaveis (Franco et al., 2020).

Uma construcdo sustentavel € aquela que minimiza os impactos ambientais
gerados pelo processo construtivo e traz a concepcdo de que produzir com
sustentabilidade refere-se a ser adequado ecologicamente e economicamente viavel
(Lopes et al., 2023).

A demanda por construgdes sustentaveis tem crescido e ganhado destaque,
principalmente devido ao aumento da conscientizacdo ambiental. Isso fez com que a

busca pela sustentabilidade se tornasse uma tendéncia global (Ribeiro et al., 2013).

A mesma proporciona interposi¢cdes acerca do meio ambiente adequando-o
para sua utlizacdo, fabricagdo e consumo humano, utilizando-se de tecnologias
modernas sem acabar com 0s recursos naturais. Os materiais sustentaveis trazem
vantagens para a constru¢cdo e meio ambiente, porém sem ser obrigatoriamente um

bem natural, podendo ser fabricados em larga escala (Moises et al., 2022).

A insercdo de técnicas sustentaveis ainda enfrenta resisténcia de alguns
construtores devido a preocupacdo com 0s custos iniciais. Apesar desse tipo de
construgcéo ter um custo inicial cerca de 2% mais alto do que as construgdes

tradicionais, alguns projetos ndo apontam aumento em seus custos (Kats, 2010).

As tecnologias implementadas em uma casa sustentavel podem reduzir de
maneira eficiente o desperdicio de agua e energia elétrica, entre outros recursos. Um
exemplo disso € a instalacdo de uma usina fotovoltaica no telhado de uma residéncia,
gue converte diretamente a luz solar em energia elétrica através de inversores
automatizados. As células fotovoltaicas séo feitas de silicio, 0 segundo elemento mais

abundante no mundo. Fontes de energia renovavel sdo consideradas inesgotaveis e
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nao prejudiciais ao meio ambiente. As formas comuns de energia renovavel incluem
solar, edlica, biomassa, hidrelétrica e geotérmica, cada uma caracterizada por seu
método especifico de geracdo de energia para os consumidores (De Freitas Mota et
al., 2021).

Segundo o MMA, as tendéncias atuais na construcdo sustentavel estdo
seguindo duas dire¢cdes. Por um lado, institutos de pesquisa em tecnologias
alternativas advogam pelo resgate de materiais e técnicas tradicionais, como terra
crua, palha, pedra, bambu, e outros materiais naturais e minimamente processados,
para serem utilizados em ecovilas e comunidades alternativas. Por outro lado,
empresarios estdo investindo em "empreendimentos verdes", buscando certificacdes
tanto para edificios individuais quanto para desenvolvimentos urbanos (Larrosa et al.,
2017).

2.3.1 Materiais de Construcao

Conforme mencionado nos tépicos anteriores, € de fundamental importancia a
reducdo dos impactos ambientais decorrentes do setor construtivo. Observa-se que
nao s6 os aspectos técnicos e econdmicos devem ser levados em conta, mas também
os ecoldgicos. Contudo, a parcela do mercado mobilizada na mitigagdo dos impactos
ambientais é ainda restrita (Dos Santos, 2017).

Um material de construcdo sustentavel deve ser menos poluente e/ou ter
menor consumo de 4gua, energia ou recursos naturais na sua produc¢do, comparando-

0 a produtos convencionais (Dos Santos, 2017).

Para producao de cimento Portland, de acordo com Farid e Zaheer (2023) para
reduzir as emissdes de €02 tem-se como opc¢des (i) obter maior eficiéncia no processo
de producéao do clinquer, reduzindo o consumo de combustivel e (ii) reduzir a taxa de

producéo de clinquer através da utilizacdo de materiais cimenticios suplementares.

Ainda segundo os autores supracitados, a preocupagao em produzir material
de construgdo sustentavel, tem levado ao desenvolvimento de pesquisas relacionadas
a materiais cimenticios suplementares a partir de subprodutos e residuos. De fato, na
literatura ja estda amplamente desenvolvido, o uso de silica ativa, escoria de alto forno,
cinza volante, metacaulim, cinza de casca de arroz, etc., pode melhorar as

propriedades do concreto (Farid e Zaheer, 2023).
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O Rio Grande do Sul (RS) é o Estado com maior producao de arroz do Brasil.
Com isso, gera-se um grande volume de casca de arroz. Por apresentar poder
calorifico adequado para combustéo e um alto conteido de materiais volateis, a casca
de arroz pode ser utilizada como combustivel nas industrias beneficiadoras. Contudo,
a gqueima da casca de arroz gera outro residuo, a cinza da casca de arroz (CCA) a
qual ndo pode ser descartada pois pode contaminar o solo e as aguas. Vale destacar
geralmente as beneficiadoras de arroz ndo possuem uma forma de destinacao
adequada para as cinzas sendo um problema ambiental a ser gerenciado. Sendo
assim, pensar em reaproveitar todos os residuos do beneficiamento e da geracéo de
energia vai ao encontro de uma producédo agroindustrial com baixo impacto ambiental
(Oliveira et al., 2023)

A CCA possui alta area superficial, natureza amorfa e contém cerca de 80% de

silica, que € considerada uma superpozolana (Ojeda et al., 2022).

A utilizacdo de pozolanas em substituicdo parcial ao cimento deve-se a
presenca de fases ativas em sua constituicdo quimica. Sendo assim, ao adicionar uma
pozolana em uma matriz cimenticia melhora-se as propriedades mecéanicas do
material de construcdo. Contudo, é importante salientar que a atividade pozolanica da
CCA esta relacionada a morfologia e ao tamanho das particulas dos gréos das cinzas
(Oliveira et al., 2022).

O teor de substituicdo de CCA por cimento, a composicéo quimica e o tamanho
das particulas de CCA bem como a proporcao agua/cimento da mistura de concreto
afetam o desempenho do concreto. Com isso, segundo Farid e Zaheer (2023)
recomenda-se substituir entre 10 e 25% de cimento por CCA para o desenvolvimento

bem-sucedido de resisténcia do material cimenticio.

2.3.2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar, que é teoricamente inesgotavel e limpa, com uma quantidade
captada pelo planeta muito superior a necessaria para atender todo o consumo atual
de energia, tem sido objeto de extensa pesquisa. Atualmente, observa-se uma
melhoria significativa em seu desempenho (Parida et al., 2011).

A participagéo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira esta em
ascensao. A energia solar, atualmente uma das mais adotadas em construcoes

sustentaveis, reduz a dependéncia de fontes energéticas tradicionais e, por
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consequéncia, diminui os impactos ambientais causados pela humanidade (Franca et
al., 2014).

Entre essas tecnologias, destacam-se a energia solar térmica e a energia solar
fotovoltaica, que tém um grande potencial para contribuir significativamente na
resolucdo de algumas das questdes energéticas mais urgentes da atualidade. A
energia solar térmica utiliza a luz solar diretamente para aquecer 4gua e apoiar o
aguecimento de ambientes em edificios, enquanto a energia solar fotovoltaica

transforma a luz solar em eletricidade, tanto de forma direta quanto indireta.

Como o préprio nome sugere, a energia solar fotovoltaica utiliza a luz do sol,
gue chega a atmosfera através de ondas eletromagnéticas. Uma parte dessa radiacdo
é refletida, enquanto a por¢éo que nao se dissipa possui um alto potencial energético,

podendo ser utilizada para a geracao de energia elétrica (Cabral et al., 2023)

A energia solar fotovoltaica requer o seguinte sistema para funcionar: as placas
solares fotovoltaicas geram energia elétrica a partir da luz solar; o inversor solar
converte a corrente continua das placas em corrente alternada, similar a da rede local;
a energia convertida pelo inversor é direcionada ao quadro de luz e, posteriormente,
utilizada na residéncia ou empresa. Vale destacar que, se o sistema solar produzir
mais energia do que o consumido pelo usuario, 0 excesso € enviado para a rede

distribuidora, gerando créditos para futuras faturas de consumo (Souza, 2010).

Acolhido sempre por arquitetos responsaveis por construgdes certificadas, os
painéis fotovoltaicos, que podem ser os grandes responséaveis pelo aumento
da producéo de energia limpa em grandes centros, sejam para demandas
residenciais ou empresariais, ganham cada vez mais adeptos (MENEZES,
2012, p. 249).

A inclusdo de outras fontes renovaveis na matriz energética, como a solar
fotovoltaica, possibilita a geracdo propria de energia para cada imoével. O marco
regulatorio da energia solar fotovoltaica no Brasil ocorreu com a publicacdo da
Resolucdo Normativa n°® 482 de 2012 pela ANEEL. Esta resolugéo permitiu que os
consumidores trocassem a energia gerada por eles com a rede do sistema interligado,
denominando essa modalidade como geracao distribuida. Por meio dela, foi permitida
a conexao de fontes geradoras de energia elétrica com a rede de distribuicdo das
companhias de energia nas areas urbanas e rurais (Micheletti et al., 2021).
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2.3.2.1 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

A energia solar no Brasil corresponde a 13,1% da matriz elétrica nacional,
sendo a segunda maior fonte de energia, superada apenas pela energia hidrelétrica.
Nos ultimos anos, o numero de sistemas fotovoltaicos instalados no pais tem
aumentado significativamente, especialmente nas regides Sul e Sudeste. O Brasil tem
uma vantagem significativa devido ao seu vasto potencial energético de energia solar,
considerando que os niveis de incidéncia solar sdo maiores do que os de paises que
frequentemente desenvolvem projetos fotovoltaicos, como Alemanha, Franca e
Espanha. Portanto, é essencial que a geracdo de energia fotovoltaica seja
amplamente explorada no pais, pois possui 0s incentivos necessarios para isso (Portal
Solar, 2024).

O sistema on grid € definido pela geracdo de energia elétrica conectada a rede
da concessionaria. Todo o excesso de energia produzida é enviado para a rede,
gerando créditos que podem ser utilizados por um periodo de até 60 meses. Quando
0s painéis solares nao produzem energia suficiente para atender ao consumo, como
a noite ou em dias nublados, a rede fornece a energia necessaria. Essa diferenca é
compensada pelos créditos acumulados, caso existam, resultando na reducao da
fatura de energia (Santucci; Barbosa, 2021)

O sistema de energia solar, Figura 4, conectado a rede é composto por trés
fases:

v (A) Captacdo: Durante o dia, os painéis fotovoltaicos transformam a
energia solar em eletricidade. A quantidade gerada depende da é&rea
disponivel no telhado e do nivel de irradiacdo na cidade.

v (B) Conversao: O inversor transforma a energia solar em um formato
compativel com o uso nas tomadas, sem precisar de modificacbes ou
trabalho adicional nas instalagcdes elétricas da residéncia.

v (C) Remuneracédo: Caso a energia solar gerada nao for utilizada, o
excesso € enviado para a rede da concessionaria e o consumidor recebe
creditos em sua conta de energia.

Desde abril de 2012, os consumidores brasileiros tém a possibilidade de
produzir sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracao
gualificada, podendo inclusive fornecer o excedente a rede de distribuicédo local. Isso

refere-se a micro e minigeracao distribuida de energia elétrica, iniciativas que
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combinam economia financeira, consciéncia socioambiental e autossustentabilidade
(Alves et al., 2018).

Figura 4 - Aplicacéo de painel solar

Fonte: Do Rosério (2018)

Ainda que n&o haja emissdo de CO: para gerar energia fotovoltaica, ao

considerar-se a producao dos painéis, dos equipamentos e o ciclo de vida destes,

estima-se que o haja fator de emisséo (F ) de CO variando entre 20 €02 g 50 g¢o2
e 2 kWh kWh

(Gallina et al., 2022).

2.4 Certificacdo ambiental: Sistema LEED

A avaliacdo do desempenho ambiental de edificagbes surgiu quando se
percebeu que paises que se consideravam eficientes e que dominavam projetos de
construcdes ecoldgicas ou “verdes”, ndo tinham meios de verificar o0 quao sustentaveis
eram seus projetos. Sendo assim, a classificacdo de desempenho ligada a sistemas
de certificacdo representa um dos métodos mais eficazes para melhorar tanto o
desempenho ambiental de edificagbes existentes quanto de novas constru¢des (Da
Silva Rech, 2018).

O Green Building Council Brasil (GBCB) define o LEED como um sistema global
de certificacdo e orientagdo ambiental para construgcdes. Seu objetivo é promover a
transformacao dos projetos, da construcéo e da operacao das edificagdes, priorizando
a sustentabilidade em suas atividades (GBCB, 2024).

A certificagdo LEED consiste em um método de classificagdo com base na

harmonizacéo, ponderacao de créditos (em funcéo do impacto ambiental e da saude
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humana) e regionalizacéo. A eficiéncia energética e a reducdo da emisséo de C02sdo0
0s itens mais importantes neste sistema de classificacdo. Através de um selo, a
construcdo é certificada pelo atendimento de requisitos e créditos. O selo possui
quatro niveis: certificado, prata, ouro e platina (USGBC, 2024).

O volume de empreendimentos com certificagdo LEED é crescente. Contudo,
ha algumas barreiras quanto a este avanco, como a pouca disponibilidade de
materiais verdes, o alto custo inicial dessas novas tecnologias, e a insuficiéncia de
dados técnicos que comprovem a capacidade de reciclagem, durabilidade e o baixo
impacto ambiental desses materiais (GBCB, 2024).

O sistema LEED possui quatro tipologias diferentes, que consideram as
necessidades especificas de cada tipo de empreendimento. A Figura 5 ilustra essas

quatro categorias.

Figura 5 - Tipologias do sistema LEED

BUILDING DESIGN + CONSTRUCTION INTERIOR DESIGN + CONSTRUCTION OPERATION & MAINTENANCE NEIGHBORHOOD
NOVAS CONSTRUCOES E ESCRITORIOS COMERCIAIS EMPREENDIMENTOS EXISTENTES BAIRROS
GRANDES REFORMAS LOJAS DE VAREXO

Fonte: GBCB, 2024
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De acordo com a GBC Brasil (2024) a certificacdo LEED possui oito dimensdes

a serem avaliadas nas edificagdes, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Oito areas analisadas pelas tipologias

LocalizagdoeTransporte ~ — — — — — — — (| |
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Fonte: GBCB, 2024

Onde cada uma dessas areas possui pré-requisitos e créditos. Os pré-
requisitos sado as acdes obrigatdrias para qualquer empreendimento que almeja a
certificacdo. O ndo cumprimento de qualquer um dos pré-requisitos impede que o
empreendimento obtenha a certificacdo. E os créditos sdo as acbes recomendadas
pelo LEED, sempre focadas no desempenho. A medida que o empreendimento adota
essas acoOes, recebe uma pontuacao. Independente da categoria aplicada, o LEED
proporciona quatro niveis de certificacdo baseados na pontuacdo obtida nas areas
avaliadas (GBCB, 2024). Esses pontos sdo obtidos conforme o empreendimento
implementa os créditos sugeridos pelo LEED. A Figura 7 apresenta os niveis de

certificagéo.

Figura 7 - Niveis de certificacédo

LEED LEED
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Fonte: GBCB, 2024
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Para obter a certificacdo minima, € necessario alcancar 40 pontos, a
certificacao “silver” é concedida a partir de 50 pontos, a certificagao “gold” a partir de
60 pontos e a certificacdo “platinum” é atribuida para pontuacdes superiores a 80
pontos sendo total de pontos possiveis em todas as categorias de 110 (Duarte et al.,
2016).
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3 METODOLOGIA

A metodologia é dividida em duas etapas distintas, porém interligadas.
Primeiramente quantificou-se as emissbes de C0O: e o consumo de cimento
associadas a um projeto de construcao sustentavel, visando a certificacdo LEED. A
seguir, analisou-se a evolucéo de certificacdes LEED de empreendimentos no Brasil

nos ultimos 10 anos.

3.1 Consumo de Cimento e Emissdes de CO:

3.1.1 Consumo de cimento

. De acordo com Guimardes (2022), para construir uma casa de 70 m2, sao
utilizados 3200 kg de cimento, correspondendo a 64 sacos de 50 kg, 480 kg de CCA.
Segundo Metax (2019), sé&o utilizados aproximadamente 2,05 sacos de cimento para
cada m2 de construcao, o que resulta em uma reducao de 10 sacos de cimento na
construcdo. Para uma casa popular de 55,40 m?, os calculos foram ajustados para
determinar a quantidade necessaria de cimento e a reducédo ao adicionar 15% de cinza
de CCA.

3.1.2 Emissdes de CO:

O calculo das emissdes de CO: foi realizado pelo método QE-COz, proposto
por Costa (2012). A escolha por essa ferramenta de quantificacdo de CO:2 baseou-se
no desenvolvimento da mesma para 0os materiais da construcdo civil em um contexto
nacional, e considera na contagem as fases de extracdo das matérias primas,
transporte e producdo de materiais empregados em uma edificacdo (Kozloski;
Vaghetti, 2019).

O método QE-CO0: foi desenvolvido com base em dados do IPCC, da
Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC), da
22 Comunicacao Nacional do Brasil, do Balangco Energético Nacional, além de artigos
cientificos, associacdes, fabricantes e metodologias existentes a nivel global (Costa,
2012). Este procedimento é dividido em trés niveis que se fundamentam em uma
formula geral (equacéo 1), adaptada para as particularidades de cada material, e sdo
definidos pela quantidade e qualidade dos dados disponiveis para cada material,

resultando em dados com diferentes graus de precisao.


https://drive.google.com/file/d/1slTo6UEWgjFV6f13tF2EUHafi51oQ_wC/view?usp=drive_link
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Emissdes MT1,j = QTj x FPj x FEPj (1)

Onde:
v Emissdes MT1,j: emissbes de CO: devido a utilizagdo do produto j em
edificacdes, em toneladas de CO:
' QTj: quantidade de produto j necessaria na obra, em toneladas
v FPj: fator de perda do produto j, adimensional

v FEPj: fator de emisséo de C0: devido a utilizacdo do produto j em edificacdes,

em toneladas de __ 92 _ de produto acabado.
tonelada

Para que fosse possivel analisar a possivel reducdo das emissdes de CO: pela
adocao de alternativas sustentaveis, “projeto sustentavel” estimou-se também as
emissdes sem as medidas sustentaveis, identificada neste trabalho como “projeto

padrao”.

3.1.3 Concepcéo do projeto

Para o projeto da residéncia, baseou-se no modelo proposto por Vaghetti,
Santos,Carissimi (2015).

A edificacdo possui uma area construida de 55,40 m2, sendo constituida por
dois dormitoérios, um banheiro, uma sala de estar, uma cozinha e uma area de servico,
integradas. Na Figura 8 pode ser observada a Planta Baixa da casa e os Cortes AA e
BB.
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Figura 8 - Planta baixa, Corte AA e Corte BB.
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Fonte: Euro-ELECS,2015.

3.1.3 Materiais Utilizados

O material de construcao utilizado foi uma argamassa cimenticia contendo 15%
em massa de CCA em substituicdo ao cimento Portland (CP 1V). Caracterizou-se a
CCA gquanto a morfologia e quanto a composi¢cao mineral e quimica. Para isso, foram
utilizadas as técnicas de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Difracdo de
raios-X (DRX) e Fluorescéncia de raios-X (FRX).

Os corpos de prova, figura 9, foram curados por 28 dias e, logo a seguir, mediu-
se a resisténcia a compressao. Os resultados mostraram que a CCA analisada contém
80% de silica (Si02) predominantemente amorfa na forma de cristobalita. Sendo
assim, pode ser considerada pozolana. A resisténcia a compresséao foi de 25 Mega
Pascal (MPa). O detalhamento dos resultados de caracterizagdo da CCA e de

desenvolvimento do material cimenticio estdo detalhados em trabalhos preliminares:



34

Figura 9 - Corpos de prova

Fonte: Autora, 2024.

Além da argamassa com CCA, propds-se 0 uso de telha ecoldgica Tetra Pak,
forro de Painéis de Tiras de Madeira Orientadas (OSB), piso de policloreto de vinila
(PVC) reciclavel e esquadrias em eucalipto, conforme proposto por Kosloski, Vaghetti,
Da Silva (2019).

Para comparacdo, no “projeto padrao” considerou-se o uso de tijolo de
ceramica vazado, telha de ceramica, forro de PVC, piso de placas ceramicas e

esquadrias de aluminio (Kosloski, Vaghetti, Da Silva ,2019).

3.1.3 Projeto dos painéis fotovoltaicos

Para dimensionar o sistema fotovoltaico, inicialmente deve-se analisar o
histérico de consumo dos ultimos 12 meses. Para determinar a média de consumo
mensal, somou-se os valores de cada e dividiu-se o total pela quantidade de meses
(Santucci; Barbosa, 2021).

Ao examinar a fatura de energia, pode-se identificar a classificacdo do sistema.
Com essa informacdo, é possivel determinar o custo de disponibilidade do sistema
elétrico, que é aplicado ao faturamento mensal do consumidor responsavel por uma

unidade consumidora (Nascimento et al.,2021).
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Portanto, para otimizar a determinacao do gerador fotovoltaico, € necessario
calcular o consumo médio diario anual da edificacao (kg%b), descontando o valor da
a
disponibilidade minima de energia.

A residéncia onde sera instalado o projeto fotovoltaico possui o historico de

consumo dos ultimos 12 meses, conforme mostrado no gréfico 10:

Figura 10 - Consumo mensal da residéncia
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Fonte: Autora, 2024

Dessa forma, pode-se observar que o consumo médio dessa residéncia € de
183,75 kilo Watt-hora (kWh). O sistema de alimentacéo da casa € bifasico, ou seja, a
entrada de energia no padrédo de entrada é formada por dois condutores de fase e um
condutor neutro. Assim, a geracdo de energia solar fotovoltaica pode ser 50 kWh
inferior a média, j& que essa quantidade minima corresponde a taxa minima exigida
pela concessiondria (Santucci; Barbosa, 2021). Por isso, o sistema fotovoltaico deve
produzir no minimo 133,75 kWh para atender a demanda do consumo do local.

Com base na energia estimada de geracao, calcula-se a poténcia de pico do
projeto, que corresponde a soma das poténcias dos modulos, levando em
consideracao o indice de irradiacdo do local de instalagdo, a poténcia individual de
cada modulo e o niumero de dias no més. Além disso, deve-se aplicar o rendimento
do sistema, que é influenciado por fatores como a orientacéo e inclinacdo do telhado,
sombreamento e a possibilidade de dias totalmente nublados. Para este projeto, o

rendimento sera de 80% (Santucci; Barbosa, 2021).
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Neste projeto, serdo utilizados painéis com poténcia de 270 Watt (W). Os dados

de irradiacdo para a cidade de Bagé/RS foram obtidos no site do Centro de Referéncia

para as Energias Solar e Eoélica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), concluindo que a

média é de 4,52_Wh

m2dia

Para determinar a quantidade minima de painéis, deve-se inicialmente calcular

a poténcia de pico do sistema de energia solar fotovoltaica, em kilo Watt-hora pico

(kWhp). Para isso, utiliza-se a equacgéo 2.

Econsumo

)2 =

projeto p.n.1
Sendo:

Pprojeto - POténcia de pico necesséria para o projeto (kWp);
Econsumo - Energia minima de consumo mensal (kWh);

p - Periodo de consumo no més (dias);

n - Rendimento do sistema (%);

I - indice de irradiacdo (kWh/madia).

(@)

Com a poténcia de pico do sistema determinada, pode-se entdo calcular a

guantidade minima de painéis necessarios para o projeto, para isso utiliza-se a

equacao 3.
Q Pprojeto
] modulo
Sendo:

Q = Quantidade minima de painéis fotovoltaicos;
Pprojeto= POténcia de pico do projeto;

Pmsdulo= Poténcia de pico do modulo

3)

Para calcular a média de geracgéo fotovoltaica, inicialmente foi determinada a

poténcia de pico dos modulos, de acordo com a equagéo 4.

Ppico= quantidade painéis . Ppainel

Onde:

(4)
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Ppico = Poténcia de pico do conjunto de painéis
Dessa forma, a quantidade de energia (E geragio) gerada mensalmente € dada

pela equacéo 5.

Egera(;ﬁo = Ppico A -b.N (5)

3.1.3.1 Célculo das emissdes de €Oz pelo uso de painéis solares

Para calcular as emissfes de CO: utilizou-se o método bottom-up, no qual a

emissdo é calculada considerando o consumo energético final, dado pela Equacao 6.

ECO2= Ep X Fg (6)

Sendo ECO:2 a emisséo de C0: da usina, medida em gramas de €02 (gC0>),
e Er a energia gerada pela usina em quilowatt-hora (kwWh).

As usinas fotovoltaicas também tém um fator de emissdo, mesmo que néo
emitam gas carbobnico durante a geracdo de energia, pois 0 C0: esta presente na
fabricacéo dos equipamentos e ao longo de seu ciclo de vida. Dessa forma, o fator

de emissao pode variar entre 20 9¢0z e 50 gc0z,
kWh kWh

3.1.4 Certificacdo LEED no cenario brasileiro

Com base nos dados fornecidos pela GBC Brasil, analisou-se o0s registros de
certificacdo LEED no Brasil nos ultimos 10 anos. Os resultados evidenciam a
crescente conscientizacdo sobre a importancia da construgéo sustentavel e o impacto

positivo que esses empreendimentos tém no meio ambiente.
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Consumo de cimento

Levando em conta a construcdo de uma moradia popular com area de 55,40
m2, estimou-se o0 uso de 2532 kg de cimento, totalizando 50 sacos de 50 kg de
cimento. Substituindo-se 15% de cimento por CCA (379 kg) estima-se que serao
necessarios 1953 kg de cimento, resultando em uma reducéo de 22,86% no consumo
de cimento, mantidas as caracteristicas de resisténcia mecanica do material de
construgao.

Reduzir o consumo de cimento, vai ao encontro do objetivo das construcdes
sustentaveis pois, considerando-se o menor consumo, reduz-se a exploracdo de
jazidas em busca de matéria-prima para produzir o cimento e diminuir o consumo de

clinquer

4.2 Emissdes de €02

4.2.1 Materiais de Construcao

A quantificagdo dos materiais analisados e as emissdes de C0Oz decorrentes da
utilizacdo dos materiais no projeto sustentavel estdo apresentados na Tabela 1. J& os

resultados para o projeto padrédo encontram-se dispostos na Tabela 2.
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Tabela 1 - Quantificagdes de CO2 dos materiais utilizados na casa popular eficiente

CASA POPULAR EFICIENTE

VOLUME UN

32,236  t
0,511 t
0539  m?
0,288 t
2,653 t
1,171 t
25159  t
8,52 t
0048  me

FP (%)

18

15

10

56

11

MATERIAL FEP

Argamassa 0,6518
com
CCA
Telha

Ecoldgica
Tetra Pak
Forro de OSB 0,3312

0,0434

Pisode PVC 0,615

reciclavel
Cimento 0,6518
Aco 1,845
Agregados 0,086
graudos
Agregados 0,086
middos
Esquadrias 0,4086
Eucalyptus
grandis

TOTAL (em tCO2)

UNIDADE Emissdes Emissdes

tCO2

tproduto

tCO2

tproduto

tCO2

m

tCO?

tproduto

tCO2

tproduto

tCO2

tproduto

tCO?

tproduto

tCO2

tproduto

tCO2

m3

de de
COzsem COz2com
FP (tC02) FP (tC02)

2,101 3,18

0,022 0,024
0,179 0,205
0,177 0,195
1,729 2,698
3,156 3,503
2,164 2,358
0,733 0,784
0,048 0,02

10,299 12,967

Fonte: Autora, 2024.
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Tabela 2 - Quantificacdo das emissdes de €02 dos materiais utilizados na residéncia

padrao
RESIDENCIA PADRAO
VOLUME UN FP (%) MATERIAL FEP UNIDADE Emissdes Emissoes
de CO: de CO:
sem FP com FP
(tCO2) tC02)
32,236 t 18 Tijolosde 0,111 tC02 3,578 4,187
ceramica tproduto
vazados
0,511 t 8 Telhade 0,111 tCO2 0,057 0,062
ceramica tproduto
0,539 m3 15 Forrode 0,615 tCO2 0,331 0,348
PVC m3
0,288 t 10 Piso de 0,187 tCO2 0,054 0,064
placas tproduto
ceramicas
2,653 t 56 Cimento 0,6518 tCO2 1,129 2,698
tproduto
1,71 t 11 Aco 1,845 tCO2 3,156 3,503
tproduto
25,159 t 9 Agregados 0,086 tCO2 2,164 2,358
graudos tproduto
(brita 1)
8,52 t 7 Agregados 0,086 tCO2 0,733 0,784
middos tproduto
(areia)
0,048 m3 0 Esquadrias 4,441 tCO:2 0,214 0,214
de m3
aluminio
TOTAL (em tCO2) 11,416 14,218

Fonte: Autora,2024.

Os dados das Tabelas 1 e 2 indicam que a argamassa com CCA contribuiu

para reduzir cerca de 18% as emissoes de €02, de 3,58 para 2,95 tC0: evitando que

mais de uma tonelada de CO: fosse liberada na atmosfera em comparagdo com 0s

tijolos ceramicos vazados. .

Ao contabilizar os Fatores de Perda (Fr) de cada material, a diferenca total de

emissfes entre a casa popular eficiente e a residéncia padrao aumenta de 1,117 tCO>

(sem Fp) para 1,251 tCO2. Isso demonstra o potencial de reducéo de emissdes de

gases de efeito estufa quando se utilizam materiais alternativos com menor impacto

ambiental na construcdo. Assim, as emissoes totais dos materiais analisados
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somaram 12,97 tC0O: para a casa popular eficiente e 14,22 tC0O2 para a residéncia
padrdo, considerando os fatores de perda de cada material.

Conforme descrito na Reviséao da Literatura, para alcangar a certificacdo LEED
€ necessario reduzir as emissdes de €Oz da construgdo. Considerando-se a redugéo
total do impacto calculado neste trabalho, 15,33%, e conforme a pontuagao de
desempenho da USGBC (2024), seria possivel atribuir ao projeto a certificacédo

“silver”.

4.3 Projeto dos painéis fotovoltaicos

A poténcia de pico do sistema fotovoltaico sera de 1,23 kilo Watt-pico (kWp),
exigindo um minimo de 4,56 painéis fotovoltaicos. Portanto, a quantidade minima de
modulos a serem instalados nesta residéncia sera de 5 painéis. Nesta residéncia,
foram instalados 6 painéis solares com 0 objetivo de gerar mais energia do que o
consumo mensal. Dessa forma, é possivel acumular créditos que serdo descontados
em meses em que a energia fornecida pela concessionaria for maior do que a energia
injetada na rede. A poténcia de pico dos modulos sera de 1,62 kilo Watt (kW). Assim,

a quantidade de energia gerada mensalmente correspondera a 172,73 kWh_
meés

4.3.1 Célculo das emissdes de CO2 pelo uso de painéis solares

Considerando a poténcia projetada, 172,73 KWk e o valor maximo do F, 50

més €

gCoz

awh @ emissao de CO: serade 3,4x 10-> tCO2 porano, emtornode 3,8 x 10° vezes

menor que a emissao de uma usina térmica a diesel (130426 tC0:) que gere a mesma

guantidade de energia.

4.4 Certificagcdo LEED no cenario brasileiro
A Figura 11 apresenta a evolucao da certificagdo LEED no Brasil entre os
periodos de 2014 a 2024.
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Figura 11 - Empreendimentos no Brasil com certificacdo LEED.
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Fonte: Autora, 2024.

Com a analise dos dados, constatou-se que o ano de 2015 apresentou o maior
namero de certificagbes, com uma média de 95 empreendimentos certificados. Os
anos de 2022 e 2023 vém em seguida, com um total de 88 certificacdes cada.

A Figura 12 apresenta a evolugao da certificacdo LEED por estados nos ultimos

10 anos.

Figura 12 - Estados brasileiros com certificacdo LEED
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Fonte: Autora, 2024.
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Observa-se, na figura acima, os estados com maior niumero de projetos LEED
certificados na ultima década sendo o estado de S&o Paulo o estado com maior
namero de certificacBes totalizando 484, seguido pelo Rio de Janeiro com 108
certificacdes e o estado do Parana com 63 certificacdes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Quanto aos objetivos propostos verificou-se que:

Os resultados demonstram que o uso de materiais alternativos e de geracéao

prépria de energia podem servir como estratégia para diminuir as emissdes de CO2

provenientes dos materiais de construcao para a atmosfera, contribuindo para

mitigar o aquecimento global:

Pelo uso de 15% de uma CCA, caracterizada como superpozolana, em
substituicdo ao cimento Portland, estimou-se a reducdo do consumo de
cimento de 22,86% considerando-se o projeto para construcdo de uma
casa popular de 55,40 mz2.

A diferenca total de emissdes entre a casa popular eficiente e a
residéncia padrdo aumenta de 1,117 tCO: para 1,251 tCO2. Isso
demonstra o potencial de reducéo de emissdes de gases de efeito estufa
guando se utilizam materiais alternativos com menor impacto ambiental
na construcao.

As emissodes totais dos materiais analisados somaram 12,98 tCO:para a
casa popular eficiente e 14,22 tCO: para a residéncia padrao,
considerando os fatores de perda de cada material.

Considerando-se a poténcia projetada para os painéis solares, as
emissdes de CO: ficaram em torno de 3,4 x 10—> tCO2 por ano.

Com base na reducéo de -15,33% de tCO:, seria possivel atribuir ao
projeto a proposta de certificacdo LEED “silver”.

Em média, no Brasil anualmente séo certificados pelo sistema LEED 80
empreendimentos.

O estado de S&o Paulo possui 0 maior numero de certificacdes na ultima
década.

Por fim, ainda que haja a incorporacdo de novos materiais no mercado da

construgdo civil, € fundamental a conscientizagdo e validacdo das recorrentes

preocupacdes ambientais por investidores e usuarios. Assim, essa incorporacao

poderia se tornar um processo comum e natural, a partir de uma necessidade, e nao

mais alternativo, diferenciado e opcional, como ainda é considerado atualmente.

E essencial ainda promover a conscientizac¢io tanto da sociedade quanto de

todos os setores envolvidos na construcdo civil, ndo apenas sobre a metodologia
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LEED, mas também sobre o comportamento e a responsabilidade individual na
criagcdo de ambientes urbanos mais sustentaveis para se viver e trabalhar.

Deve ser considerado ainda, que é importante destacar que as construcdes
sustentaveis oferecem oportunidade para a mitigacdo de riscos corporativos, devido
a crescente pressdo da sociedade e da midia em relacdo as questbes de

sustentabilidade.
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O Rio Grande do Sul (RS) é o Estado com maior producéo de arroz do Brasil. Para a
safra de 2022/2023, estima-se que a producdo possa chegar em 7,1 milhdes de
toneladas. Sendo assim, o arroz € um dos principais produtos no contexto agricola do
Estado, junto a soja e o trigo, representando uma commodity de grande importancia
para o pais. A maior parte do arroz produzido no Estado do RS tem seu
beneficiamento, que inclui a secagem, descascamento e embalagem realizada no
préprio Estado, em geral, em engenhos regionais, préximos as zonas de producao.
Na regido da fronteira com a Argentina, a regido Central e a regido Sul do Estado do
RS sao responsaveis pela maior parte da safra produzida, e nestas estdo
concentradas as industrias de beneficiamento. Uma fonte de biomassa bastante
abundante no Estado do Rio Grande do Sul sédo os residuos agroindustriais como a
casca de arroz. Por apresentar poder calorifico adequado para combustdo e um alto
conteudo de materiais volateis, a casca de arroz pode ser utilizada como combustivel.
O potencial energético da casca corresponde a 50% da capacidade térmica de um
carvao betuminoso de boa qualidade e de 33% da capacidade térmica do petréleo.
Neste sentido, a geracédo de energia através da combustdo da casca de arroz é uma
alternativa tecnoldgica viavel, do ponto de vista econdémico, e ético, do ponto de vista
ecoldgico. Isto ocorre uma vez que existe tecnologia para a conversao, e a matéria-
prima € abundante na regido Sul e todo o dioxido de carbono produzido na queima
volta para o ciclo da biosfera terrestre. Desta forma, pesquisadores vém buscando
alternativas para o aproveitamento da casca do arroz resultante do beneficiamento do
produto, uma vez que sua deposicdo a céu aberto pelos proprios produtores é
prejudicial ao meio ambiente pois a emissdo de metano € alta, gas esse que €
produzido pela decomposi¢édo da matéria organica € 20 vezes mais prejudicial ao meio
ambiente que o CO.. A queima da casca de arroz gera outro residuo, a cinza da casca
de arroz (CCA) aqual, da mesma forma, ndo pode ser descartada pois pode
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contaminar o solo e as aguas.Vale destacar que deste processo, para a industria, nem
sempre tem uma destinagdo que possa se considerar adequada, sendo um problema
ambiental a ser gerenciado, uma vez que tanto a casca como a cinza produzida pela
sua queima indiscriminadamente, tornaram-se preocupantes em determinadas
regides do pais, sobretudo em nossa regiao, em virtude do grande volume produzido
anualmente. Pensar em reaproveitar todos os residuos do beneficiamento e da
geracdo de energia vai ao encontro de uma producdo agroindustrial com baixo
impacto ambiental. Como alternativa para uso da CCA, tem-se a inclusdo deste
residuo em matrizes cimenticeas em substituicdo ao cimento. Isso porque, a producéo
de cimento tem um alto impacto em termos de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). Neste cenario, o presente trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade do
uso da cinza de casca de arroz (CCA) sem controle de queima como substituto parcial
do cimento visando o desenvolvimento de um material de constru¢éo sustentavel. E
importante destacar que serdo apresentados resultados de parte de um projeto que
visa desenvolver construcfes sustentaveis, visando o bem estar ambiental e social,
que engloba, além do material de construcdo, geracdo descentralizada de energia
(fotovoltaica), reutilizacdo da agua e aproveitamento da matéria organica gerada. A
CCA utlilizada neste trabalho foi previamente caracterizada como superpozolana.
Substitui-se 15% de cimento por CCA moida durante 3 horas e obteve-se melhoria
nas propriedades mecanicas do material quando comparado com a argamassa sem
CCA. Dessa forma, considerando-se a constru¢cdo de uma residéncia popular de
46m?, estima-se uma reducdo do uso de 14 sacos de cimento, considerando uma
meédia de 2,05 sacos de cimento por m2 de constru¢éo, contribuindo para reducao das
emissbes de CO.. Com isso, o material desenvolvido introduz-se no conceito de
sustentabilidade. Isso vai ao encontro das metas da Global Cement and Concrete
Association (GCCA) a qual prevé a reducao das emissdes de carbono no processo de
fabricacdo do cimento até 2050.

Palavras-chave: Beneficiamento do arroz, cinza de casca de arroz, aplicacdes
tecnoldgicas.



