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Resumo

Na busca por reducdo dos impactos energéticos associados a todo ciclo de vida da edificagdo, a
avaliacdo do ciclo de vida energético - ACVE, mostra-se uma ferramenta eficaz. O artigo tem como
objetivo aplicar a ferramenta e classificar a disponibilidade dos dados com escopo, “bergo ao tumulo”,
adotando vida util de 50 anos em uma residéncia em Belém do Para. Na metodologia, estudo de caso,
foram inventariadas as demandas energéticas, nas fases pré-uso, uso e pds-uso, utilizando dados
secundarios. O resultado da energia total do ciclo de vida para o cenério existente, foi 62.75 GJ/m2. A
energia operacional na etapa de uso, apresentou 0 maior consumo energético, 69% em 50 anos,
seguida da energia incorporada inicial com 28%. Na classificacdo dos dados obtidos concluiu-se que,
70% dos dados séo facilmente obtidos, 10% demandam certo empenho e os 20% necessitam de
estudos abrangentes. Esses ultimos estéo relacionados a falta de dados da energia incorporada nos
materiais e sistemas construtivos, voltados para realidade brasileira e regional. Por fim, a analise dos
valores obtidos, deve ser realizada com cautela e de forma hibrida, critério utilizado dependendo da
disponibilidade e dificuldade na obtencao dos dados para o calculo da energia incorporada.

Palavras-Chave: avaliagcao do ciclo de vida energético, ACVE, residéncia, Belém do Para.

Abstract

In the search for the reduction of energy impacts associated with the life cycle of buildings, ACVE is an
effective tool. The article aims to apply the tool and classify the availability of data with scope, “cradle to
the grave”, adopting a useful life of 50 years in a residence in Belém do Pard. In the methodology, case
study, energy demands were inventoried, in the pre-use, use and post-use phases, using secondary
data. The total energy consumption result for the existing scenario was 62.75 GL / m2. The operational
energy, in the use stage, presented a higher energy consumption of 69% in 50 years, followed by the
initial incorporated energy with 28%. Finally, it was concluded that 70% of the data are easily obtained,
10% demand some effort and the 20% that need comprehensive studies, are related to the lack of data
on the energy incorporated in the materials and construction systems, focused on the Brazilian and
regional reality. Finally, the analysis of the values obtained must be carried out cautiously and in a
hybrid way, a criterion used depending on the availability of obtaining the data for calculating the
incorporated energy.

Key-Words: energy life cycle assessment, LCA, residence, city of Belém in Brazil.

Resumen

En la busqueda por la reduccién de los impactos energéticos asociados al ciclo de vida de la
edificacion, ACVE, se muestra una herramienta eficaz. El articulo tiene como objetivo aplicar la
herramienta y clasificar la disponibilidad de datos con alcance, “de la cuna a la tumba”, adoptando una
vida atil de 50 afios en una residencia en Belém do Para. La metodologia, estudio de caso,
inventariando las demandas de energia, en las fases: pre-uso, uso y post-uso, utilizando datos
secundarios. El resultado del consumo energético total para el escenario existente, 62.75 GL/m2. La
energia operacional, en la etapa de uso, presentd un mayor consumo energético de 69% en 50 afios,
seguido de la energia incorporada inicial con 28%. Porfin, concluyé que el 70% de los datos son de
facil obtencion, 10% demandan algun esfuerzo y 20% que necesitan estudios integrales, estan
relacionados con la falta de datos sobre la energia incorporada en los materiales y sistemas
constructivos, enfocados a la realidad brasilefia y regional.Finalmente, el andlisis de los valores
obtenidos debe realizarse con cautela y de forma hibrida, criterio utilizado en funcién de la
disponibilidad y dificultad en la obtencion de los datos para el calculo de la energia incorporada.

Palabras clave: evaluacion del ciclo de vida energético, residencia, Belém do Para.
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1. Introducéo

Nos ultimos anos, a discurséo acerca do consumo de energia associado a complexa e interdependente
relacao entre pessoas, clima e edificios, torna-se recorrente no debate sobre bem estar e conforto dos
ocupantes de uma edificagcdo. Para muitos, o grande impacto no consumo de energia nos edificios
esta associado apenas a manutencdo das condicdes ambientais adequadas, a operacdo dos
equipamentos e a cocc¢do. Porém, além desses existem outros impactos energéticos nao visiveis,
associados a todo o ciclo de vida da edificacéo, importantes na busca da reducdo dos impactos
ambientais por meio da eficiéncia energética.

A energia tem um papel importante no desenvolvimento dos paises, pois estd associada ao
crescimento econdmico e a melhoria de vida das populacdes. O uso da energia estd associado a
diversos setores da sociedade, visando o atendimento das necessidades humanas, tais como,
ambiente confortavel (aquecido ou resfriado), aquisicdo de produtos materiais e a necessidade de
deslocamento (TEODORO, 2017 apud BLOK; NIEWLAAR, 2017). Contudo, os impactos ambientais
causados pela forma como a energia € produzida e utilizada refletem a necessidade de acdes
estratégicas, que possibilitem uso racional de energia.

O setor da construcéo civil tem papel fundamental para contribuir, de forma consistente, na reducéo
dos impactos ambientais, no atual paradigma de demanda energética. Muitas pesquisas em eficiéncia
energética tornaram-se objetivo de estudo nacional e internacional, com a finalidade de desenvolver
estratégias para a utlizagdo racional de energia, uma vez que, 0 setor da construcdo civil é
responsavel por 40% do consumo de toda energia produzida no mundo (CTE, CRIATIVE, 2015).

Seguindo a tendéncia mundial o consumo energético, em edificacdes no Brasil, corresponde por
42,8% do consumo de energia elétrica (EPE, 2018). Desse consumo, 0 setor residencial representa
21,5%, o comercial 14,4% e o publico 6,9% (EPE, 2018). Para reduzir o consumo energético no setor
de edificacbes no Brasil, estratégias de mensuracdo de eficiéncia energética foram desenvolvidas.
Temos o Programa Brasileiro de Etiquetagem em Edifica¢ges (PBE Edifica), que classifica edificagcfes
residenciais, comerciais, de servicos e publicas em categorias, que vao de A (mais eficiente) até E
(menos eficiente). Desde 2014, a etiquetagem € obrigatéria para edificacBes publicas federais, novas
ou que passam pelo processo de retrofit.

No entanto, a quantificacdo do consumo energético pelo PBE Edifica, esta relacionada apenas a fase
de uso (energia operacional) da edificacéo pois, essa energia consumida esta diretamente associada
em proporcionar conforto aos usudrios da edificacdo (aquecimento, resfriamento, ventilagdo e
iluminacdo artificial) e para realizacdo de atividades dentro da edificacdo (coccdo, aquecimento de
agua e uso de aparelhos eletrodomésticos). Para Sartori e Hestnes (2007), a energia operacional
representa a maior demanda em todo ciclo de vida de uma edificagdo. Contudo, diversos autores
afirmam que a energia empregada na producdo do edificio, chamada de energia embutida ou
incorporada, pode representar parcela significativa no ciclo de vida das edificacdes (MORAGA, et al,
2017, apud HEINONEN et al., 2016; RAMESH; PRAKASH, SHUKLA, 2010; SARTORI; HESTNES,
2007).

Madeira (2019 apud Yokoo e Yokoyama, 2016), menciona que a energia embutida ou incorporada,
resultante da construcédo de edificios, € responsavel por 20% de toda energia consumida no mundo,
sendo que essa porcentagem fica entre 5 e 10% nos paises desenvolvidos e entre 10 e 30% nos
paises em desenvolvimento. Dessa maneira, 0s valores de consumo energético nos setores
residencial, comercial e puiblico séo superiores aos valores publicados, pois a energia empregada na
construcdo e na manutencgédo dessas edificacdes estd contabilizada na origem do consumo energético,
isto €, no setor da construcao civil e transportes.
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Os estudos de ACV, no setor da construgéo civil, foram iniciados na década de 1990 e, é considerada
um indicador de sustentabilidade (SATTLER, 2019). Mas, em razdo da sua metodologia de elevada
complexidade, versbes simplificadas ou recortes vem sendo adotados como forma de facilitar a busca
de dados e a interpretacdo dos resultados. Para a construgdo civil, os pesquisadores vém empregando
as simplificacdes de ACV, como a Avaliacdo do Ciclo de Vida de Emissdes de CO, (ACVCO,),
Avaliacdo do Custo do Ciclo de Vida (ACVC), Avaliacdo do Ciclo de Vida Modular (ACV-m) e a
Avaliacao do Ciclo de Vida Energético (ACVE).

A Avaliacao do Ciclo de Vida Energético (ACVE) no Brasil, tem sua estrutura metodoldgica baseada
em ACV, com as recomendag¢fes da norma NBR ISO 14.040 — Gestdo Ambiental — Avalia¢éo do Ciclo
de Vida — Principios e Estrutura (ABNT, 2014a), sendo inventariados apenas os dados de consumos
energeéticos, diretos e indiretos, tornando a energia um indicador de impacto ambiental. Essa forma
simplificada, porém, significativa, permite avaliar também outros impactos ambientais importantes,
como a emissao de gases do efeito estufa. Autores como Fay et al. (2000), j& defendiam a ACVE como
uma proposta, ndo para substituir a analise ambiental ampla de uma ACV, mas como uma forma de
facilitar, preferencialmente, uma tomada de decisdo acerca da eficiéncia energética e dos impactos
associados, como a geracao de CO,

No Brasil, um dos pioneiros nos estudos em ACVE de edificacdes é Tavares (2006), trazendo para a
realidade brasileira, valores de consumo de energia em todas as etapas do ciclo de vida da edificacao.
Em sua pesquisa, verificou que 70% da energia utilizada na manufatura dos principais materiais
construtivos brasileiros provém de fontes fésseis ndo renovaveis. Para isso, se faz necessario o
entendimento dos fluxos energéticos, a fim de compreender a maneira como se consomem 0S
recursos (TAVARES, 2006).

No estudo de ACVE, é importante a definicdo do escopo, isto &, a delimitagao das fronteiras de estudo,
tipos de impactos que serdo analisados e unidade funcional. Essa delimitagdo costuma ser definido

pelos termos: “berco ao portdo”, “portdo ao portdo”, “berco ao tumulo” e “berco ao bergo”. Caldas,
Pedroso e Sposto (2016) definem os termos da seguinte forma:

“Berco ao Portdao”: o impacto da extragdo das matérias primas e a manufatura do material;

“Portdo ao Portao”: etapa que ocorre no interior da industria;

“Berco ao Tumulo”: da extragdo da matéria prima a destinagdo final, analise de todos os estagios do
ciclo de vida;

“Berco ao Bergo”: desde a extragdo das matérias primas até a destinagdo dos residuos, quando estes
ultimos séo incorporados a fase inicial de outros processos produtivos, por meio da reciclagem ou
reutilizacao.

Os estudos nacionais englobam principalmente as etapas que vao do “bergo ao portdo” e do “portdo ao
portdo”. Enquanto, nos estudos internacionais, destaca-se o escopo mais completo do “ber¢co ao
tumulo”. A produgédo cientifica no Brasil em ACVE de edificacdes, ainda ocorre de forma incipiente.
Diversas pesquisas utilizam a ACVE como ferramenta, mas estdo voltadas a quantificar o consumo
energético e/ou emissbes de CO2 em matérias-primas ou sistemas construtivos, com recorte
principalmente na etapa do pré-uso. Pesquisas com o escopo mais completo do “bergo ao timulo” no

pais temos: Tavares (2006), Silva (2012) e Caldas, Pedroso e Sposto (2016).

Embora considerada uma ferramenta estratégica, a ACVE encontra algumas barreiras de aplicacdo no
setor da construcdo civil, mais especificamente em edificacdes, em muitos paises incluindo o Brasil.
Dentre as limitacBes identificadas no pais tém-se: a escassez de especialistas, a falta de incentivos
fiscais e publicos, além da baixa adesao de fornecedores de materiais e sistemas, que possuem
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restricdes em divulgar informagbes de seus produtos (MADEIRA 2019, apud EVANGELISTA et al.
2016), a utilizacao de legislacédo de outros paises (FREITAS; SCHMID; SILVA, 2016), a adaptacéo a
informacgBes desses bancos de dados (SILVA et al, 2016), que limita a realizacdo de inventarios locais
(PAULSEN; SPOSTO, 2013), como também a grande variabilidade nos resultados, em funcao da falta
de homogeneidade metodoldgica (PAULSEN e SPOSTO, 2013; TAVARES, 2006).

Mas, apesar das limita¢cBes citadas, Carvalho e Silvoso (2017) destacam duas situacdes relevantes no
Brasil: a implantacdo de politicas governamentais voltadas a sustentabilidade, como a exigéncia de
compras sustentaveis e a instituicdo do Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida (PBACV),
em 2010. Assim, superar tais barreiras deve ter inicio com a formacéo de atribuices, de arquitetos,
engenheiros, construtores, desenvolvedores e autoridades publicas, faciltando a expansdo da
ferramenta ACVE.

Teodoro (2017) menciona que a realizagdo de pesquisas académicas de estudos de casos,
proporciona a oportunidade da caracterizacdo do assunto, possibilitando o desenvolvimento de
politicas publicas no Brasil. Nesse contexto, pretende-se com esse trabalho contribuir para a
caracterizacdo do panorama brasileiro, através da realizacdo de um estudo de caso, para fins
académicos, aplicando a metodologia da ACVE a uma edificacdo unifamiliar.

2. Objetivos

A principal motivacdo deste trabalho é a aplicagdo da ferramenta de ACVE, em uma residéncia na
regido Metropolitana de Belém do Para, e classificar a disponibilidade de dados necessarios para a
realizacéo do calculo.

Para tanto, torna-se necessario concretizar os seguintes objetivos especificos:

a. Promover levantamento dos dados fisicos e quantitativos de matérias, equipamentos e
sistemas de uma edificacéo;

b. Calcular a energia consumida nas fases pré-uso, uso e pos-uso;

c. Identificar e classificar os dados em facilmente obtidos, dados que demandam certo empenho
e 0s que demandam estudos abrangentes.

3. Método

O presente trabalho tem uma abordagem quantitativa de natureza aplicada, pois a pesquisa considera
o0 levantamento do espaco fisico, nUmero de equipamentos e lampadas, além de pesquisas
bibliografica e documental, para embasar o objetivo de calcular a energia nas fases de pré-uso, uso e
poés-uso, e classificar a disponibilidade de dados necessarios para aplicagdo de ACVE a uma
edificacdo residencial na regido metropolitana de Belém do Para.

O método utilizado foi o estudo de caso que, em virtude da pandemia do COVID-19, para atender as
medidas estabelecidas pela Organizacdo Mundial de Salude (OMS) e Ministério da Saude (MS), que
determinou a quarentena e o distanciamento social, além de outros protocolos. Optou-se por realizar a
aplicacdo da metodologia na residéncia da autora, com escopo do “bergo ao tumulo”, adotando vida
(til da habitacdo de 50 anos e unidade funcional em metro quadrado de area construida.

A pesquisa seguiu as recomendagfes da NBR ISO 14.040 (ABNT, 2014a), sendo inventariado
somente as demandas energéticas. Porém, mesmo tendo como base a norma mencionada, ocorrem
divergéncias sobre grande variabilidade nos resultados, em funcdo da falta de homogeneidade
metodologica (PAULSEN e SPOSTO, 2013; TAVARES, 2006). Nesse sentido, seguimos 0s conceitos
de Tavares (2006) e Caldas, Pedroso e Sposto (2016) apresentados na tabela 1.

A tabela 1 apresenta as descrigdes das fases e etapas mais utilizadas do ciclo de vida energético de
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edificagcbes residenciais. Para a realizacdo do ciclo completo de ACVE, sdo consideradas todas as
entradas de energia de uma edificacdo durante sua vida util, nas fases: pré-uso, uso e pés-uso.

Tabela 1: Descricao das fases e etapas mais utilizadas do ciclo de vida energético residencial.

FASE | ETAPAS | SIGLAS DESCRICAO ENERGIAS FINAIS
1 Prospeccéo, fabricagdo e transporte de
EEmat | insumos
2 Fabricacao dos materiais de construcao
SEEE 3 Ew.mat | Transporte dos materiais até a obra Energia Incorporada Inicial
- = Ell (MJ)
4 Eexe | Energia gasta na execucao da obra
5 Edesp | Energia de desperdicio
6 Etr.desp | Energia de transporte de desperdicio
7 Eman | Energia de manutengéo
| Energia consumida por equipamentos Energia Operacional
Uee 8 Eequi eletrodomésticos EO (MJ)
9 Ecoccéo | Energia para cocgdo de alimentos
3 10 Edem | Energia de equipamentos de demoli¢cao Energia P6s-operacional
Pos-uso - x
11 Etr.dem |Energia de transporte de demolicdo EPO (MJ)

Fonte: Tavares (2006), adaptado pela autora.

Assim, temos que cada fase possui suas etapas correspondentes e que a fase de pré-uso, apresenta
maior numero de etapas (1 a 6). As etapas 1 e 2 estdo relacionadas a energia incorporada de cada
material (EI MJ/m?), valores adotados de Tavares (2006). As etapas 3 e 6 relacionadas ao transporte
tem fator 0,13 MJ/Km/t (TAVARES, 2006). A etapa 4 nao foi aplicada no estudo, pois na época da
construcdo a demanda de energia foi considerada nula e na sua ampliagdo, pouco consumo elétrico,
considerado néo significativo. A etapa 5 tem o fator de perda para cada material adotados de Agopyan
et Al (1998).

Na fase de uso, para célculo da energia de manutencao (etapa 7), que esté relacionada a substituicdo
dos materiais durante a vida Util da edificacdo, os valores referentes a vida util de projeto (VUP),
correspondem ao minimo obrigatério segundo a norma NBR 15.575 — Desempenho de edificagdes
habitacionais (ABNT, 2013 — parte 1). Por sua vez, na etapa 8 energia de equipamentos, foi levantado
0 quantitativo dos aparelhos elétricos e luminarias com suas respetivas poténcias, e por meio de uma
entrevista informal com os usuarios, estipulou-se o tempo de utilizagcdo de cada aparelho elétrico e a
permanéncia das lampadas acessas, para estimativa da demanda no periodo de 30 dias e obtencéo
dos consumos médio mensal e consumo anual em Kw/h. Para a coccao de alimentos foi calculado o
consumo de “gas de cozinha”, tendo como referéncia a equivaléncia 1kg GLP pra 13,8 KW/h
encontrado no site da Sociedade Fogas Ltda.

Por conseguinte, na fase de poOs-uso para o célculo da energia empregada para a demolicao ou
desmonte da edificacéo, foi considerado o fator de energia de demolig&o de 0,0354 MJ/Kg (TAVARES,
2006). Para o transporte dos residuos ao descarte final, foi adotado o fator de transporte dos materiais
ao canteiro de obra, 0,26 MJ/Km/t (TAVARES, 2006).

Para a classificagdo dos dados, em facilmente obtidos, que demandam certo empenho e 0s que
demandam estudos abrangentes, foi levado em consideracdo a adaptacdo de informacfes e a falta de
dados para a regido norte, fato que limita a realizacdo de inventarios locais (PAULSEN; SPOSTO,
2013).

3.1 Descricéo da edificacao
Trata-se de uma habitagdo unifamiliar, localizada na regido norte do pais em Belém do Para, no
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Distrito Administrativo de Icoaraci (DAICO), no bairro Ponta Grossa. A implantagdo da edificacéo
assinalada no circulo verde na Figura 1, esta a 50,00 metros do acesso a via publica que se realiza
pela Travessa Itaborai.

Figura 1: Localizag&o de Belém, do DAICO, do bairro Ponta Grossa e edificagéo.

)

=

\

Fonte: Companhia de Desenvolvimento e Administragéo da Area metropolitana de Belém — CODEM e Google Maps adaptado pela autora, 2020

A edificagdo, habitada por quatro pessoas, possui area total construida de 225,98 m?, distribuidos em
dois pavimentos, foi executada em 1982, ap0s 13 anos passou por uma reforma e ampliacéo,
passando a dois pavimentos (figura 2 e 3). A estrutura fisica da residéncia é grande, comparada aos
padrdes de estudo de Tavares (2006), em relacao a area.

Figura 2: Fachada principal.
iagha

Figura 3: Fachada posterior.

Fonte: Arquivo pessoal, 2020. Fonte: Arquivo pessoal, 2020.

A residéncia foi construida, ampliada e reformada como a grande maioria das edificagGes do pais, sem
projetos e acompanhamento de profissional de engenharia e ou arquitetura. Esse fato, estabelece
alguns critérios para a quantificacdo dos materiais inventariados, listados na tabela 3, (estrutura,
paredes, cobertura, esquadrias e piso), onde os elementos que compdem esses sistemas foram
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calculados com base em uma composic¢ao basica.

A figura 4 apresenta a distribuicdo dos ambientes no pavimento térreo: pétio, sala de estar com escada
de acesso ao 2° pavimento, sala de jantar, cozinha, trés quartos e um banheiro, area de servico e
deposito. E a figura 5 o pavimento superior com sala de TV, home office, sacada, dois quartos, atelié e
banheiro. Na tabela 2 suas respectivas areas.

Figura 4: Planta baixa pavimento térreo Figura 5: Planta baixa pavimento superior
P—— 511 FACHADA PRINCIPAL ' EACHADA PRINCIPAL
2 SACADA e m i
PATIO ] He .
E SALA AREA DE
COZINHA
BHO
n JANTAR SERVICO HOME BHO
= L i P OFFICE
I | CIRCULAGAO '
] L] === i il . — — J
SALA DE ESTAR
QUARTO | QUARTO | tavanoeria || I SALATV ATELIER | quaRTO
cdul
2 d 3 - | —
| FACHADA POSTERIOR 1 FACHADA POSTERIOR
QUARTO 3 N QUARTO
Fonte: Elaboragé&o propria, 2020 Fonte: Elaborag&o prépria, 2020
Tabela 2: Quadro de &reas da edificagao.
Pavimento Ambientes Area m2 | Pavimento | Ambientes Area m2
Patio 11.68 Sala tv 23.24
Sala de estar 15.93 Circulacéo 7.31
Sala de jantar 11.09 Home office 9.24
Cozinha 10.60 Sacada 241
Banheiro 4.10 Quarto 19.83
Térreo Circulacao 1.41 | Superior Quarto 16.73
Quarto 19.83 Atelier 14.82
Quarto 15.27 Banheiro 3.75
Quarto 14.35
Area de servico 11.91
Lavanderia /depdsito 12.48
Total pavimento térreo 128.65 | Total pavimento superior 97.33
TOTAL GERAL | 225.98

Fonte: Elaboracgéo prépria, 2020
A tabela 3 resume as caracteristicas fisicas da edificacdo e apresenta os sistemas e materiais que sdo
utilizados na pesquisa. O sistema construtivo € do tipo convencional em concreto armado. A alvenaria
de vedacdo em blocos ceramicos, com fundac¢éo em blocos de concreto armado, interligados por vigas
baldrame, com pilares de concreto armado e laje pré-moldada.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas dos materiais e sistemas
Edificacdo Descricéo
Sistema Material
Estrutura Cimento Concreto armado

2021, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n30.2021.04
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Seixo
Areia
Aco
Bloco cerdmico Blocos ceramicos 06 furos (9 x 14 x 24)
Areia
e Cimento Espessura total = 14 cm (9 blocos, 2,5 rec. Int. e ext.)

llikitevaoiilica Reboco interno e externo, pintura em cor branco
Tinta PVA latex '
Estrutura madeira Telhado em estrutura de madeira,

Cobertura | Telha ceramica recoberto com telha ceramica.
Forro PVC Forro PVC 10cm

. Porcelanato Home office em tdbuas de madeira corrida
Piso Argamassa e demais ambientes em cerdmica esmaltada.

Madeira Portas internas e Janelas em madeira e vidro

Esquadrias | Aluminio Porta e balancins do banheiro
Vidro Uma porta de vidro temperado e os vidros janelas

Fonte: Elaboracgéo prépria, 2020
3.2 Inventério de dados
Para o desenvolvimento do trabalho, alguns dados foram obtidos de forma secundaria, da literatura
nacional (Tavares, 2006; Agopyan et al, 1998), e ABNT NBR 15.575 (2013a). A tabela 4 apresenta os
valores considerados de energia incorporada El (MJ/Kg), vida util de projeto - VUP (anos), fator de
reposi¢do (Fr), fator de perda (Fp) e distancia calculada via Google Maps para cada material
inventariado na pesquisa.

Tabela 4: Caracteristicas dos materiais consideradas no célculo da ACVE na pesquisa

Edificacdo Quantidade | EI* VUP2 Fp3 | Transp.®| _,, .
Sistema Material (Kg) (Mj/Kg) | (anos) Fr-1 % (Km) Fabrica / Endereco
Votorantim
Cimento 9050.00 4.20 50 0.00 | 40 207 Cimentos,
Primavera-Pa,
Estrutura | Seixo 19545.00 0.15 50 0.00 | 40 196 Seixeira Aurora,
Areia 29310.00 0.05 50 0.00 | 44 196 Capitdo Pocgo-Pa,
Aco 3104.80 | 30.00 | 50 | 0.00 | 10| 557 S'”Obrag'a Maraba-
Bloco Ceramica Marituba
~ 36818.77 2.90 40 0.25 | 15 20.2 LTDA,
ceramico )
Ananindeua-Pa,
Areia 1338.00 | 0.05 | 13 | 2.85 | 44| 196 | SexeiraAurora,
Capitdo Pocgo-Pa,
Paredes _ V(_)torantim
Cimento 7350.00 4.20 13 2.85 | 40 207 Cimentos,
Primavera-Pa,
Tinta .
Acrilica 109.15 61.00 8 5.25 | 16 2042 Basf S/A-~ Suvinil,
Tinta PVA Jaboatdo dos
latex 193.34 65.00 3 15.66 | 16 2042 Guararapes-Pe
Estrutura Pro_map, )
- 12230.40 0.50 30 0.67 | 10 3.2 Icoaraci- Belém-
madeira Pa,
Telha Ceramica
Cobertura | /&2 977008 | 540 | 30 | o067 |10| 148 _ Forte,
ceramica Séo Miguel do
Guama-Pa,
Polyperfil forro
Forro PVC 252.00 80.00 30 0.67 | 10 9.7 PVC, Ananindeua-
Pa,
Eliane
Piso Porcelanato | 2925.99 13.00 13 2.85 | 15 2052 Revestimentos,
Camacari-Ba,
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Quartzolit,
Benevides-PA,
Mercadéao das
portas,
Maracacuera,
Belém-Pa,
Aluminio 95.16 210.00 | 30 0.67 | O 2882 Quality
esquadrias,
Vidro 91.10 18.50 30 067 | O 2882 | Braganca Paulista-
SP,

Argamassa 1083.70 2.10 13 2.85 | 18 43.5

Madeira 534.99 7.50 20 150 | O 2.8

Esquadrias

NOTA: El = Energia incorporada por Kg do material; VUP = Vida util de projeto; Fr = fator de reposicao; Fp = Fator de perda.

Fonte: (1) TAVARES, 2006; (2) ASBEA, ABNT NBR 15575, 2013; (3) AGOPYAN et Al. 1998, (4) Google Maps.
Para o desenvolvimento da pesquisa buscou-se adotar os valores de energia incorporada para 0s
materiais fabricados na regido, exceto: piso, tinta e esquadria de aluminio, pois suas fabricas estédo
fora da regido norte. Mas, apesar dos esforcos em trazer os valores de energia incorporada para
realidade brasileira, ainda € escassa a literatura técnica com estes dados. Portanto, a andlise deve ser
realizada com cautela e de forma hibrida, que corresponde a um dos 4 tipos de métodos de analise da
energia incorporada, que pode ser utilizada dependendo da disponibilidade e dificuldade de obtencéo
dos dados necessarios para o calculo da energia incorporada (SARTORI 2018, apud TAVARES,
2006).

Diferentemente do restante do pais, na regido norte, o agregado utilizado na composicao do concreto €
0 seixo, por ser abundante na regido. Entretanto, para o seixo, o valor da energia incorporada néo foi
encontrado, sendo adotado o valor de energia incorporada da brita, adotado de Tavares (2006).

Os valores referentes a vida Util de projeto (VUP), correspondem ao minimo obrigatério, sugerida pelo
guia para arquitetos, desenvolvido pela Associacao Brasileira de Escritorio de Arquitetura (ASBEA),
baseado nos dados da NBR 15575 — parte 1 (ABNT, 2013). O fator de reposig&o foi calculado pela
divisdo da vida util adotada (50 anos) pelo VUP. N&o foram considerados a manutencado e o fator de
reposi¢do para estrutura e para fundacéo. O fator de perda das esquadrias adotado foi de 0%, pelo
material ja chegar pronto na obra.

A energia de transporte, na fase de pré-uso, foi calculada com ajuda do Google Maps, considerando o
menor trajeto entre as fabricas e a obra. As fabricas selecionadas seguiram o critério de
regionalizacdo, com menor distancia até a obra. As fabricas de tinta, piso e aluminio foram
selecionadas pela marca do fabricante, optando-se pelas fabricas localizadas mais proximo da regido
norte. Foi desconsiderada a distancia entre as lojas de material de construcdo e a obra, por se tratar
de um percurso curto, com relativamente baixo impacto.

Para o calculo da energia operacional foram criados 2 cenarios, conforme descri¢cdo abaixo:

= Cenério 1, C1 (cenario referéncia — maior consumo): com ar-condicionado split em todos os
ambientes de permanéncia prolongada;

Cenério 2, C2 (cenério existente — base): auséncia de ar-condicionado.

Os condicionadores de ar foram selecionados pela planilha (versdo 2/7/2020), disponivel no site do
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — IMETRO, com base no Programa Brasileiro
de Etiquetagem — PBE, com classificagdo A. Os equipamentos escolhidos para ar-condicionado
resultaram em uma energia de equipamentos de 3.254,42 Kwh/més para o cenario 1. Enquanto o
cenario 2, existente corresponde a 719,02 Kwh/més.

Na fase pos-uso, ndo foi encontrada em Belém empresa especializada em reciclagem de portas,
janelas e outros materiais de obra. Por isso, foi considerada a demolicao total da residéncia, excluindo
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apenas o sistema de fundacdo, metodologia adotada nas pesquisas de Caldas, Pedroso e Sposto
(2016). O entulho gerado é transportado para o aterro sanitario que fica a 28,15 Km de distancia. Para
se obter o valor da energia incorporada dessa etapa, multiplica-se o fator de transporte 0,26 MJ/Km/t
(TAVERES, 2006) pela massa total e pela distancia percorrida até o aterro sanitario, em seguida
soma-se o0 consumo da energia de demolig&o.

4. Resultados

A partir do levantamento do consumo energético de cada fase, a tabela 5 apresenta os resultados de
energia consumida para as fases de pré-uso, uso e p0s-uso, para o cenario existente da residéncia.
Exceto a etapa 4 considerada n&o significativa, ja exposto no item 3.

Tabela 5: Descricdo das etapas e respectivos consumos do ciclo de vida energético da edificacao.

CONSUMO TOTAL
X DE
FASE | ETAPAS | SIGLAS DESCRICAO ENERGIA FASES
(G)/m?) | (GJm?)
1 Prospeccéo, fabricacdo e transporte de
insumos
5 EEmat Fabricacao dos materiais de 1.94
construcao
Pré-uso 3 Etr.mat Transporte dos materiais até a obra 14.03| 17.77
4 Eexe Energia gasta na execucgédo da obra -
5 Edesp Energia de desperdicio 0.40
6 Etr.desp | Energia de transporte de desperdicio 1.40
7 Eman Energia de manutencéo 17.20
. Energia consumida por equipamentos
Uso 8 Eequi cletrodomésticos 24.07 | 42.98
9 Ecoccao | Energia para cocgao de alimentos 1.71
10 Edem Energia de equipamentos demoli¢cdo 0.01
Pés-uso - — 2.00
11 Etr.dem Energia de transporte de demolicdo 1.99
Ecve TOTAL DO CICLO DE VIDA 62.75

Fonte: Elaboragéo prépria, 2020
O valor total do consumo de energia para cenario 2, situacdo atual, tem o valor de 62.75 GJ/mz2.
Observa-se um elevado valor na energia de transporte dos materiais (etapa 3), que esta associado a
distdncia das fabricas de tinta, piso e aluminio, que ficam na Regido Nordeste e Sudeste,
respectivamente. Outro destaque, € a energia de manutencdo, associada aos valores minimos
obrigatorios, referentes a vida util de projeto (NBR 15575). O valor da energia consumida pelos
equipamentos é a que mais contribui para valor elevado da energia operacional na fase de uso.

A figura 6 apresenta os percentuais de consumo energético nas fases pré-uso, uso e pés-uso. A fase
de uso aparece em primeiro lugar, com o maior valor, corresponde a 69% de energia operacional (EO).
A fase de pré-uso, com 28%, também apresenta parcela significativa do ciclo de vida. Vale destacar
gue a energia incorporada aos materiais na fase pré-uso precisa de estudos mais abrangentes, devido
ao uso de dados nacionais e néo regionais.

Figura 6: Percentuais de consumo energético nas fases pré-uso, uso e pds-uso em 50 anos.
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Fonte: Elaboracgéo prépria, 2020
A tabela 6 apresenta o detalhamento das energias dos principais material, selecionados para pesquisa
do cenario existente para 50 anos, em MJ e GJ/m?, e 0s respectivos percentuais para as energias que
compdem cada fase conforme figura 7. Analisando a tabela 6 e figura 7, temos em destaque na fase
de pré-uso a energia de transporte de materiais, com 22%, sendo o piso responsavel pelo maior
impacto nessa etapa.

Tabela 6: Energias por fases ciclo de vida energético dos principais materiais no cenario existente.
FASES DO CICLO DE VIDA

PRE-USO | uso | POS-USO
ENERGIA

N TRANSP. ] TRANP. n ~ | TRANSP.

ED|F|CACAO MATERIAL MAT. DESPERDICIO DESP. MANUTENCAO DEMOLICAO DEM.

Sist. Material EEmat Etr.mat Edesp Etr.desp Eman Edem Etr.dem

o | Cimento 38,010.00 | 243,535.50 | 1520400 | 26,494.78 0.00 0.00 0.00

S [seixo 2,931.75 | 498,006.60 1,172.70 | 57,219.94 0.00 0.00 0.00

5 [Areia 1,465.50 | 746,818.80 73275 | 107,259.95 0.00 0.00 0.00

d | Aco 93,144.00 | 224,818.57 9,314.40 2,272.40 0.00 0.00 0.00

cBé?ggﬂco 106,774.43 | 96,686.09 16,016.16 | 40,421.49 | 59,921.86 325.85 67,369.14

3 [Areia 66.90 34,092.24 29.44 4,308.84 | 103,577.54 134.99 27,909.54

B [Cimento 30,870.00 | 197,788.50 | 29,326.50 | 51,104.92 | 808,081.76 741.54 | 153,314.75

& [TintaAcrilica | 6,658.15 | 28,974.96 998.72 119.83 192,631.67 7.26 1,501.64

Et“;j PYA 12,567.10 | 51,324.04 1,885.07 212.26 65,882.33 1.38 286.03

s | Est madeira | 6115.20 5,087.85 917.28 13427.14 | 12,618.71 290.08 59,974.58
=

§ Telha 52,758.43 | 187,976.34 5,275.84 7,150.72 | 167,222.60 231.73 47,909.83
o
8]

Forro PVC 20,160.00 317.77 4,032.00 368.88 16,545.12 5.08 1,235.74

Piso | PorCelanato | 36,037.67 | 780,587.00 5,705.68 3,212.30 | 2,353,777.36 295.20 61,033.66

Argamassa | 2,275.77 6,128.32 409.64 1,427.69 | 2715350 109.33 22,605.06

@ | Madeira 4,012.43 194.74 601.86 587.34 18,192.25 28.41 5,873.39
£

S | Aluminio 19,983.60 | 35,652.65 0.00 0.00 37,276.28 2.26 466.64
o
(2]

Y| Vidro 1,685.35 | 34,131.53 0.00 0.00 23,997.31 2.16 446.73

TOTAL MJ 437,516.48 | 3,172,071.57 91,622.04 | 315,588.47 | 3,886,878.39 2,176.17 | 449,926.74

TOTAL GJ/m? 1.94 14.03 0.40 1.40 17.20 0.01 1.99
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Figura 7: Percentuais totais das energias em 50 anos nas fases pré-uso, uso e pos uso.
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2020
Na fase de uso, a energia de equipamentos eletrodomésticos representa 38% do consumo de energia,
seguida da energia de manutencédo com 28%, destacando o piso. Na fase p6s-uso o maior percentual
corresponde ao transporte de demolicdo com 3%, sendo o cimento do sistema paredes responsavel
pelo maior impacto.

Outras andlises foram realizadas para cada fase estudada. Assim, na fase de pré-uso, foi analisada a
relacao entre a massa dos sistemas estudados e a energia incorporada inicial (Ell) de cada sistema e,
a energia de transporte dos materiais da fabrica (Etr.mat) ao canteiro de obra. Na figura 8 os
resultados apresentados, destaca o sistema de estrutura com maior participacdo em massa,
consequentemente a Ell se destaca com alto percentual. Em seguida o sistema de paredes segue com
elevado percentual de massa e energia, seguindo os padrbes de estudos anteriores. Portanto, do
ponto de vista do consumo de energia, o sistema de estrutura é o mais critico, correspondendo a 51%
da energia incorporada (Ell).

Figura 8: Relacéo entre Massa dos sistemas e Energia Incorporada Inicial (a esquerda), e Massa e Energia de
Transporte (a direita).

mE|l MASSA DO SISTEMA Etr.mat. MASSA DO SISTEMA
Esquadrias ™ Esquadrias
Piso | TE——— Piso
Cobertura Cobertura
Paredes [ Paredes
Estrutura

Estrutura

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% 10% 20% 30% 40% S0%

Fonte: Elaboragéo prépria, 2020

A energia associada a distancia percorrida pelos materiais, destaca 0s sistemas de estrutura, piso e
esquadrias, no caso das esquadrias, as de aluminio. Os sistemas de piso e esquadrias apresentam
energia de transporte elevada, apesar da massa desses sistemas serem menores que o sistema de
cobertura, por exemplo. Isto ocorre devido a variavel de distancia da fabrica ao canteiro de obra pois,

2021, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n30.2021.04
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nas duas situagfes, as fabricas estdo fora da regido Norte. O piso veio da regido Nordeste e a
esquadria de aluminio da regido Sudeste.

Por outro lado, a estrutura apresenta elevada energia de transporte por possuir a maior massa dentre
0s sistemas e, dentre os componentes desse sistema, 0 aco apresenta a maior distancia de transporte,
557 Km (Google Maps) da fabrica ao canteiro de obra, contribuindo para o elevado percentual de
aproximadamente 43% de energia de transporte.

A figura 9 apresenta a relagdo da energia incorporada nos componentes construtivos, nas fases preé-
uso e uso. A comparacgao esta nas etapas 1 e 2 (tabela 5), referente a energia incorporada inicial (Ell),
e etapa 7 (tabela 5) com a energia de manutencdo (Eman) em GJ/Kg. Em destaque temos 0 piso e a
tinta acrilica na energia de manutencao, esses valores estdo associados ao fator de reposi¢céo e vida
util de projeto (VUP), correspondendo ao minimo obrigatério, sugerida pelo guia da ASBEA, baseado
nos dados da ABNT NBR 15575-1. Assim, ao longo dos 50 anos de vida util, havera aproximadamente
4 trocas de piso e 6 repinturas externas. Associado a isso, a energia incorporada da tinta externa e
61MJ/Kg, contribuindo para esse resultado.

Percebe-se que uma das influéncias nesses resultados esta relacionada a durabilidade e vida util dos
materiais especificados. Com a diminuicdo da necessidade de reposi¢éo, levando em consideracao as
medidas previstas na NBR 15.575 (2013), ha potencial reducéo da energia de manutencao.

Figura 9: Comparacao da energia incorporada nas fases pré-uso e uso.
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2020
Por conseguinte, a estrutura e o piso apresentam valores elevados na energia incorporada inicial. A
estrutura por apresentar em seu sistema diversos materiais, logo maior massa justifica-se a elevada
energia e 0 piso, por sua vez, possui elevada energia incorporada inicial em funcéo da distancia da
fabrica.

Na fase de uso, o consumo de energia da edificacdo, no cenério proposto (cenério 1), apresentou um
percentual de 55%, que corresponde a um aumento de 17% sobre o cenario atual. Temos na figura 10
a relagdo entre o consumo médio, consumo anual e em 50 anos por Kw/h, para o cenério 1, referéncia
de maior consumo. Observa-se que nesse cendrio, o sistema de ar-condicionado, mesmo com
classificacdo A pela ENCE, apresentou maior consumo, seguido das lampadas compactas e geladeira.

Figura 10: Relag&o entre o consumo médio mensal, anual e para 50 anos do cenério 1 - proposto.
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Fonte: Elaboragé&o prépria, 2020
tente, a figura 11 apresenta o maior consumo das |

das compactas,

ampa

ao exis

2, situag

ario
seguido dos ventiladores e geladeira. Em 50 anos o0s equipamentos elétricos correspondem a 77% de

todo consumo de energia, seguido da iluminacéo com 23%.

Para o cen

2 - existente.

Figura 11: Relacdo entre o consumo médio mensal, anual e para 50 anos do cenario
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2020
Na figura 12 temos os percentuais dos equipamentos considerados mais usuais em residéncia, esses

das com 0 maior consumo

ampa

a

2 (existente), destacando as |

80 anuais para 0 cenario

percentuais s

36%, seguindo dos ventiladores 28% e geladeira 22%.

4.

éncia para cenario

Figura 12: Relag&@o do consumo dos equipamentos mais usuais em resid
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Fonte: Elaboragé&o prépria, 2020
Assim, o consumo médio anual de 8.628,27 Kwh, pode ser reduzido de duas formas para o bom
rendimento e economia de energia: com ou sem intervengdes fisicas na residéncia. Sem intervencdes,
pode ser adotado a mudanca de habitos, por exemplo a troca das lampadas compactas por led, os
ventilados podem ser trocados por aparelhos etiquetados mais eficientes.

As intervengdes fisicas sdo na envoltéria da residéncia, como a pintura com cores claras, aliada na
absorcéo e reflexdo de calor e radiacdo de solar. A utilizacdo de mantas térmicas para o isolamento da
cobertura, junto com a camada de ar entre a cobertura e o forro, permite que as trocas de calor entre o
meio externo e interno ocorram de forma gradual, evitando que o ambiente fique desagradavel. A
instalacdo de placas fotovoltaicas na cobertura para reducdo da conta de energia, além de ser uma
alternativa sustentavel.

Com relagdo a energia na fase de poOs-uso, diversos estudos mostram a inexpressividade desse
consumo energético em relagdo ao consumo total no ACVE: 3,5% no trabalho de Paulsen e Sposto
(2013); 3,3% para Silvia (2012). Na presente pesquisa apenas 3,0%, confirmando o fato de ser nédo
relevante (figura 6).

A pesquisa se propds a classificar os dados necessarios para realizagdo do calculo de ACVE em
Belém do Para, em: facilmente obtidos; demandam certo empenho e estudos abrangentes. Na tabela 7
temos a classificagdo distribuida entre distancia, levantamentos e dados. O critério adotado esti
relacionado a forma de obtencdo dos dados necessarios para realizacdo do calculo dos consumos
energéticos voltado para regido de Belém do Para.

Tabela 7: Classificagdo para obtencdo dos dados para célculo de ACVE.
ACVE INVENTARIO LOCAL - Belém-Pa

FACILMENTE OBTIDOS DEMANDAM CERTO EMPENHO ESTUDOS ABRANGENTES
Distancias: Levantamento: Dados:
- Transporte dos materiais; - Quantitativo de todo material - Energia incorporada de
- Transporte de desperdicio; | construtivo em Kg, quando n3do existe materiais, com valores
- Transporte de demoligdo. projeto; para Regido Norte:

cimento, seixo, areia,

Dados: - Equipamento elétricos com poténcias | ago, madeira, forro PVC
- Fator de reposicao; e horas de uso; telha e bloco ceramico.

- Fator de desperdicio;
- Vida til de projeto (VUP). |- Lampadas com poténcias e horas
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de uso.

Fonte: Elaboracéo propria, 2020
Assim temos que a obtencdo dos dados para inventario local estd classificado como facilmente
obtidos, para as distancias, pois podem ser calculadas pelo Google Maps. Os dados como fator de
reposicdo, podem ser encontrados na literatura técnica, o fator de desperdicio e obtido pelo calculado
do valor da vida util (VUP), valor encontrado na NBR 15575-1, dividido pela vida util adotado, sendo o
minimo obrigatério 50 anos.

Os dados que demandam certo empenho, estdo relacionados aos levantamentos, que podem ser de
dados de projeto ou “in loco”, como o levantamento de todos os equipamentos que demandam
consumo de energia. Os estudos abrangentes estéo relacionados a dados que precisam de pesquisas
como dissertacdes de Mestrado ou Doutorado, para se obter o valor da energia incorporada. Entdo,
fazendo uma relacdo com a tabela 1, temos que 70% dos dados sdo facilmente obtidos, 10%
demandam certo empenho e 20% precisam de estudos abrangentes.

5. Concluséo

A pesquisa realizou a quantificacdo da energia incorporada total ao longo do ciclo de vida de 50 anos
de uma residéncia localizada em Belém do Para, nas etapas de pré-uso, uso e p6s-uso, com escopo
de berco ao tumulo. Além de identificar os potenciais de economia energética e classificar os dados
obtidos para a metodologia completa de Andlises de Ciclo de Vida Energético em estudos de
edificagbes.

A principal contribuicdo desse trabalho foi poder aplicar a metodologia de ACVE em uma edificacdo
existente, realizando uma analise do consumo energético ao logo de todo ciclo de vida, tipo de estudo
com caréncia no pais. Foi verificado que para o cenario 2 (existente) o valor de energia incorporada
total corresponde a 62.75 GJ/m2. A falta de pesquisas em ACVE no pais, em residéncias existentes,
aliada a adaptacao das informac6es dos dados do inventario, ndo permitiu a comparacao do valor
apresentado. O fato de os dados terem sido obtidos de forma secundaria, para itens como consumo
energético de transporte e a energia incorporada inicial do seixo, ter sido adotado valor da brita, sugere
gue os resultados devam ser analisados com cautela e de forma hibrida.

Outra contribuicdo foi classificar os dados obtidos para realizacdo da metodologia, concluindo-se que
20% dos dados demandam estudos abrangentes, refletindo a dificuldade em aplicar a metodologia
com dados de inventarios locais, 0 que se reflete a falta de homogeneidade metodoldgica na aplicacéo
da ferramenta.

Relacionadas a fase de pré-uso, as energias de prospeccao, transporte e fabricacdo de materiais e
componentes sédo significativas, correspondendo a 28% do total de energia consumida pela residéncia.
No entanto, a energia operacional na fase de uso, apresentou 0 maior impacto energético de 69%,
devido a extensao do periodo avaliado, 50 anos.

A energia de transporte nas fases de pré-uso e pds-uso, merece a atencao, pois a distancia influéncia
na energia incorporada total. Assim, se todos os materiais utilizados na construcdo fossem de fabricas
da regido, o valor referente a energia de transporte seria bem menor.

Outro ponto importante esta relacionado a especificacdo de materiais com maior durabilidade. Nesse
sentido, atender ao minimo obrigatorio da NBR 15.575, pode refletir um impacto energético no fator de
reposicdo dos materiais. Isso ocorre devido ao nimero de reposi¢cbes dos materiais ao longo da vida
util da edificacéo. Por exemplo, o piso seguindo a norma de desempenho com VUP minimo obrigatério
(213), tera um fator de reposigao igual a 3,84, isso reflete em aproximadamente 4 manutengdes ao
longo de 50 anos. Para o VUP superior (220), o fator de reposigdo sera 2,5, assim, ocorrera
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aproximadamente 2 manutenc¢des no piso. Portanto, a durabilidade dos materiais influencia no valor da
energia de manutencdo, que somada a energia de consumo dos equipamentos elétricos eleva o valor
da energia operacional na fase de uso.

O sistema estrutural apresenta a maior participacdo em massa, com aproximadamente 43%, enquanto
as esquadrias o menor, com aproximadamente 0,54%. Assim, temos que o sistema estrutural possui
maior energia incorporada inicial com 51%. O sistema parede apresentou maior energia de
manutenc¢do em funcdo das tintas e maior energia de demolicéo.

Por fim, recomenda-se o estudo mais abrangente para obtencdo da energia incorporada inicial do
seixo, aglomerado amplamente utilizado na regido norte, para compor sistemas construtivos. Isso vale
também para 0s seguintes materiais: cimento, areia, aco, madeira, forro PCV, telha e blocos
ceramicos, que fazem parte do sistema construtivo basico de residéncias, e possuem fabricas na
regido norte. Com os dados de energia incorporada para esses materiais, o calculo do consumo
energético total ficara mais proximo da realidade. A partir desses dados de consumo inventariados,
surge a oportunidade para o desenvolvimento de politicas publicas na regido, voltadas a reduzir os
impactos ambientais relacionados ao uso racional de energia.
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