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RESUMO

O projeto desta pesquisa analisou, sob a perspectiva da reducédo dos impactos ambientais
dos setores siderurgico e da construcéo civil, a aplicacdo de residuo sdlido industrial da
siderurgia - a escéria de aciaria - como agregado para a fabricacdo de produtos moldados
in-loco e pré-fabricados de concreto empregados na industria da construcéo civil e, ainda,
verificar o grau de desempenho e a eficiéncia ambiental destes produtos para a
arquitetura e o ambiente construido. Para avaliar a viabilidade de uso dos produtos, foi
analisado o projeto de unidades-modelo de Habitacdo de Interesse Social (HiS),
denominado Vila Sustentavel. Os resultados obtidos da producao, em escala laboratorial,
de argamassa, concreto, blocos de pavimento e blocos de alvenaria serviram como
parametro inicial para a determinacao da aplicabilidade do emprego da escéria de aciaria
como insumo de elementos da construgéo. Para isso foi verificada a conformidade desses
produtos, aplicados na HiS, com base nos parédmetros estabelecidos pela Norma de
Desempenho - NBR 15575 (ABNT, 2013) - especifica para edificacbes habitacionais e,
adicionalmente, o atendimento aos requisitos exigidos para certificacfes de edificacdes
sustentaveis. Desta forma, o desenvolvimento da pesquisa atestou o cumprimento aos
parametros técnicos e ambientais da Norma de Desempenho sobre o projeto da Vila
Sustentavel, além de indicar a viabilidade econébmica do emprego, da escoéria de aciaria
como agregado artificial, em substituicdo integral aos agregados naturais,

convencionalmente utilizados construcéo civil.

Palavras chave: Escoria de Aciaria, Concreto, Argamassa, Construcdo Sustentavel,
Cimento Portland, Habitacdo de Interesse Social.



ABSTRACT

This research project examined the perspective of reducing environmental impacts in the
steel sector and construction, the application of solid industrial waste from steel, the steel
slag as aggregate for the manufacture of products molded in-place and precast concrete
used in the construction industry and also check the level of performance and
environmental efficiency of these products for architecture and the built environment. To
assess the feasibility of using this products, were analyzed model units project for a social
housing (HiS), called Vila Sustentavel. The results of production in laboratory scale of
mortar, concrete, paving blocks and masonry blocks serve as initial parameters for
determining the applicability of the use of steel slag as raw material for construction. The
compliance of these products was verified, applied in HiS, based on parameters set by the
Performance Standard - NBR 15575 (ABNT, 2013) - specific to residential buildings and,
in addition, compliance with the requirements for sustainable building certifications. Thus,
development of the research attested the compliance to technical and environmental
parameters set by the Performance Standard applied at the Vila Sustentavel” project,
furthermore, indicated the economic feasibility of use of steel slag as artificial aggregate,
fully replacing the natural aggregates, usually used in constructions.

Keywords: Steel Slag, Concrete, Mortar, Sustainable Building, Portland cement, Social

Housing.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais de grande destaque nas atividades de producdo de aco e na
exploracdo do minério de ferro e, a despeito da importancia da inddstria siderargica
para a economia brasileira, o setor também é responsavel por significativos impactos
sobre 0 meio ambiente. Dentre eles, o mais significativo vem do volume de residuos
gerados, que se da na propor¢édo de 60% do total de aco produzido (INSTITUTO DO
ACO BRASIL, 2012). No ambito mundial, o setor da construcéo civil € considerado
como 0 mais impactante para o meio ambiente, uma vez que consome 75% dos
recursos naturais (LAURIANO, 2013) e contribui com 40% da geracdo de residuos
(TELLO, 2012). No Brasil, a projecdo para a producdo de agregados naturais,
basicamente brita e areia, chega a 807 milhGes de toneladas para o ano de 2020
(IBRAM, 2011). A relevancia do desenvolvimento de novas tecnologias para
elementos da construcdo civil se da na medida em que 0s recursos naturais
explorados no meio ambiente para a fabricacdo de insumos tornam-se cada vez
mais escassos, levando a impactos ambientais cada vez mais significativos. Para a
realidade brasileira, o desafio é ainda maior quando se analisa o déficit habitacional
de cerca de 5,4 milhées de domicilios em 2011 (IBGE/PNAD, 2013). A pressao da
sociedade, dos agentes governamentais e empresariais impulsiona demandas que
visem a otimizagdo dos parametros ambientais nos mais diversos processos
produtivos e, no caso da constru¢do civil, no desenvolvimento e operacdo do
ambiente construido. O desafio do desenvolvimento sustentdvel para a cadeia
produtiva do aco e para a construcao civil converge para a busca de solucdes
tecnoldgicas que viabilizem a destinacao dos residuos da siderurgia como matéria-
prima para a construgao civil. Nesse sentido, o estudo aqui proposto tem como
objetivo a verificacdo da viabilidade de uso da escoéria de aciaria, residuo sélido do
processo siderurgico, em substituicio aos agregados naturais convencionalmente
usados para a producdo de artefatos e insumos da construgcao civil aplicados em
modelos de habitac&o de interesse social (HiS). Para avaliacdo do desempenho e da
eficiéncia ambiental dos modelos propostos, foram usadas como ferramentas as
prescricdes normativas da ABNT, tendo como base a NBR 15575 (ABNT, 2013),

bem como as diretrizes e requisitos de certificacdes para construcdes sustentaveis.



1.1 Justificativa

A industria do ago e da construcao civil, a exemplo de outros segmentos de negdcio,
tem buscado reposicionar suas estratégias de mercado adequando-se as atuais
demandas sociais e ambientais. Entretanto, o desafio atual € que néo basta ter um
processo industrial correto, € necessario que o produto resultante seja eficiente e o
mais sustentavel possivel para o seu uso. Também para a arquitetura e o0s
processos construtivos, as legislacées ambientais estdo mais restritivas, assim como
0s acordos ambientais internacionais. Ao mesmo tempo, a opinido publica esta mais
critica e exigente. Essa pressdo tem imposto diretrizes de sustentabilidade que nao
podem ser entendidas como obstaculos ao desenvolvimento dessas atividades, mas
sim como oportunidades para o desenvolvimento de praticas inovadoras e

ecoeficientes que sejam alinhadas e coordenadas.

E nessa perspectiva que o reaproveitamento de residuos da indUstria siderdrgica na
construgdo civil surge como uma alternativa a ser considerada, uma vez que
contribui efetivamente na mitigacdo dos impactos ambientais desses dois processos
produtivos, pela diminuicdo do consumo de agregados naturais, favorecimento da
reciclagem e o reaproveitamento dos residuos da siderurgia, além da diminuicdo do
consumo de energia utilizada e das emissdes de CO2 no processo da construcao

civil.

A busca da aplicabilidade dos residuos da industria do aco na construcao civil se

respalda nas seguintes possibilidades:

e Transformar os residuos gerados na cadeia industrial do aco, hoje vistos
como um “passivo ambiental”, em matéria prima e insumo para a construgao
civil;

e Gerar receita para a industria do aco pela comercializacédo de seus residuos e
pela reducdo dos custos de deposicdo dos mesmos no meio ambiente,
conforme legislagao ambiental;

e Agregar valor ambiental & arquitetura e a construcdo pela utilizagcdo de
materiais e elementos com conteddo reciclado advindos dos residuos da

indUstria siderargica;



Agregar valor ambiental a industria de produtos utilizados na construcao civil
pela substituicdo de matérias primas e insumos oriundos obtidos diretamente
no meio ambiente por produtos advindos de uma cadeia reciclavel;

Reduzir os custos da industria de produtos utilizados na construcao civil pela
aquisicado dos residuos da indastria do aco, mais baratos que a exploracao

mineral de matérias primas.



1.2 Objetivo geral

Avaliar o desempenho e a eficiéncia ambiental de modelos habitacionais de

interesse social (HiS) produzidos com matrizes de cimento Portland fabricadas in-

loco e pré-fabricadas com agregados artificiais de escoria de aciaria em substituicdo

integral aos agregados naturais.

1.3 Objetivos especificos

Verificar os projetos arquitetbnico e complementares quanto a certos
aspectos de seguranca, habitabilidade e sustentabilidade em atendimento aos
requisitos gerais de funcionalidade e acessibilidade; conforto tatil e
antropodindmico; comportamento térmico; durabilidade e potencial
contaminante ambiental quanto aos parametros das prescricbes normativas
de desempenho da NBR 15575 (ABNT, 2013) e outras normatizacfes
nacionais e internacionais.

Analisar comparativamente o conforto térmico da HiS a partir da substituicéo
de agregados naturais por agregados reciclados de escoéria de aciaria por
meio da realizagdo de simulagdo computacional pelo software EnergyPlus
com vistas a comparar e avaliar o seu desempenho.

Avaliar o atendimento aos requisitos de certificacdes de sustentabilidade para
edificacbes, adotadas no Brasil, quanto aos materiais e técnicas aplicadas na
HiS.

Determinar a viabilidade econémica da producdo de modelos para unidades
habitacionais de interesse social, a partir da substituicAo de agregados
naturais por agregados reciclados de escoria de aciaria, conforme prescri¢coes
normativas de desempenho e outras aplicadas ao processo de construgao

dos modelos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Habitacdo de interesse social no cenario mundial

Mundialmente, verifica-se que as pessoas estdo cada vez mais concentradas em
areas urbanas do que em areas rurais. Com base em pesquisa feita pelo
Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais das Nacdes Unidas, em 2014,
54% da populacdo mundial residia em areas urbanas. Em 1950, era de 30% da
populacdo mundial e em 2050 tem-se a perspectiva de que 66% da populacéo

mundial estard habitando nos centros urbanos.

Esse cenario mundial confere uma grande preocupacdo quanto ao aspecto da
habitacdo de interesse social. Conforme estudo da ONU Habitat, o déficit
habitacional do conjunto América Latina e Caribe tem aumentado, indicando ser 38
milhdes de habitacdes em 1900 e de 42 a 51 milhdes em 2011. A esse desafio
mundial estdo atrelados também os problemas de segregacdo espacial e social;
inexisténcia ou precariedade de servicos basicos de saude; falta de transporte
publico de qualidade, caréncia de espacos e equipamentos sociais de lazer,

comeércio e servi¢cos; dentre outros.

E, embora complexo, o Departamento de Assuntos Econbmicos e Sociais das
Nacdes Unidas concretiza assertivamente o ponto chave para sua resolugdo da

deficiéncia mundial de habitacdes:

‘Enquanto o mundo continua a urbanizar, desafios sustentaveis
de desenvolvimento serdo cada vez mais concentrados nas
cidades, particularmente nos paises de baixa e média renda
onde o ritmo de urbanizacdo é mais rapido. Politicas integradas
para melhorar a qualidade de vida das populagbes urbanas e
rurais serdo necessarias”.



2.2 Habitacdo de interesse social no cenario brasileiro

A habitacdo de interesse social € um modelo construtivo destinado a viabilizar
moradia a populacdo que nao possui condicdes de adquirir um imével. A
necessidade de uso de modelos habitacionais desse formato surge em virtude do
problema do déficit habitacional iniciado nas zonas urbanas, a partir do periodo da
Revolucao Industrial, no século XIX, pela migracdo de pessoas vindas do meio rural
para as cidades. A evolucao histérica nos indica que, no ano de 2012, a populacdo
brasileira residente em &rea urbana ja chegava a quase 85% (IBGE, 2012), sendo
que apenas doze metrépoles concentravam 33% da populacdo (HABITARE, 2007).

No cenério atual do século XXI, o déficit habitacional tornou-se o indicador mais
importante para orientar os agentes da politica habitacional no desenvolvimento de
programas capazes de suprir a demanda de moradias (FURTADO et al., 2013).
Segundo metodologia e fontes do IBGE/PNAD, esse déficit habitacional é
evidenciado quando ha pelo menos uma das quatro situacdes: domicilios precarios
(rasticos ou improvisados); situacdo de coabitacdo (familias conviventes que
habitam o mesmo espaco com intencdo de se mudar ou residentes em comodos
comuns); domicilios cujo valor do aluguel é superior a 30% da renda domiciliar total
(excedente de aluguel); e domicilios alugados com mais de trés habitantes,
utilizando o mesmo cémodo (adensamento excessivo). No Brasil, este indicador, em
valores brutos, € de cerca de 5,4 milh6es de domicilios em 2011, contra 5,6 milh6es
em 2007. Apesar do aumento de quase 10% no numero de domicilios, em valores

absolutos houve uma queda timida.

O déficit habitacional € majoritariamente urbano, pois 81% do total esta nas grandes
capitais e, especificamente, no Sudeste. JA& a precariedade dos domicilios se
apresenta de forma predominante no Norte e Nordeste, especialmente no

Maranhao.

De forma geral, sdo mais de sete milhdes de familias carentes de moradias novas,
além de 10 milhdes de domicilios com problemas de infraestrutura basica
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2004). E conforme cita Luis Manuel Rebelo
Fernandes, presidente da FINEP:



‘A industria que constréi essas moradias também enfrenta
problemas. Responséavel por 8,5% do PIB nacional, a cadeia
produtiva da construcéo civil depende da extracdo de matérias-
primas naturais (areia, madeira, pedras), produz montanhas de
residuos e atua, em grande parte, com baixo nivel de inovacéo
tecnoldgica. A construgdo civil é responsavel por milhares de
empregos, mas € carente de melhorias na maioria de seus
processos, do projeto a execugao”.
Perante o exposto, a caréncia habitacional brasileira deve ser priorizada no conjunto
de politicas publicas para que esta divida social seja resgatada na forma como
preconiza a Constituicdo Federal Brasileira que responsabiliza a Unido pela
instituicdo de diretrizes para o desenvolvimento urbano, inclusive os aspectos de
moradia. Nesse sentido, no atual governo, dentre as diretrizes da Politica Nacional
da Habitacdo destaca-se a qualidade e produtividade habitacional, que dentre outras
qguestbes frisa a melhoria da qualidade das diversas modalidades da cadeia
produtiva da construcdo. Os objetivos sdo buscar a maior durabilidade e
confiabilidade das edificacbes, reduzindo assim o0s riscos do investimento na
construcdo habitacional; e implementar acbes voltadas a sustentabilidade do
ambiente construido, desde as fases de elaboracéo de projeto até a de execucao da
obra, objetivando a reducéo do desperdicio, aumento da vida util das construcdes e
aproveitamento dos residuos gerados. Essas diretrizes sao diretamente
relacionadas a proposta desse projeto de pesquisa, pois a aplicacdo de elementos
da construgéo civil com novas tecnologias contribui diretamente para o desempenho

e a eficiéncia ambiental das habitacdes de interesse social.



2.3 O impacto da construcéo civil

A industria da construcéo civil inicia seu impacto ao meio ambiente ainda na fase de
extracdo das matérias primas de que necessita, gerando a exaustao dos recursos
naturais, e termina com o fim da vida util dos produtos construidos, quando os

mesmos sdo entdo descartados como residuo, nem sempre de forma correta.

De acordo com John (2000), a construcdo civil consome entre 14% e 50% dos
recursos naturais extraidos no planeta. No Brasil, Lauriano (2013) afirma que esse
setor é responsavel por 75% do consumo de recursos naturais. Quanto a geracao de
residuos produzidos pela sociedade mundial, segundo Tello (2012), 40% do total
advém da atividade de construcdo. E esses dados confirmam o impacto da
construcdo civil sobre 0 meio ambiente, provocando a escassez de recursos
naturais, que constituem matéria-prima para o desenvolvimento do ambiente

construido.

O levantamento da producdo de agregados e aglomerantes de concreto torna-se
imprescindivel para a avaliacdo dos impactos ambientais da construcdo civil. Esse
material € o mais utilizado no mundo pela construcéo, atingindo cerca de 20 bilhdes
de toneladas por ano, conforme Torgal (2012). Embora haja a falta de dados
estatisticos, ainda conforme John (2000), o consumo de agregados naturais no
Brasil pode ser estimado, considerando uma producdo de aproximadamente 35
milhdes de toneladas de cimento Portland por ano. Assumindo que este cimento &
utilizado com agregados a um traco meédio de 1.6, em massa, chega-se a um
estimado consumo anual de 210 milhdes de toneladas de agregados somente em
argamassa e concreto. Mais especificamente, conforme sumario mineral do DNPM
(2013), o Brasil apresentou em 2012 uma producdo de mais de 287 milhdes de
toneladas de cascalho e brita, de quase 369 milhdes de toneladas de areia e 69

milhdes de toneladas de cimento.

Diante disso, € de grande importancia o estudo e o desenvolvimento de novas
tecnologias que viabilizem a producéo de elementos concebidos em matrizes de
cimento Portland e que garantam a reducdo da exploracdo de matérias primas e
minimizacdo da geracdo de residuos. A alternativa vislumbrada com a utilizacdo de
residuos industriais da siderurgia em substituicdo aos agregados naturais, vem ao

encontro da necessidade de conservar 0S recursos naturais, reduzir as emissoes de
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CO2 e o consumo de energia na cadeia produtiva e reduzir os custos na produgéo
dos artefatos para a construcéo civil (PEIXOTO, 2012).



2.4 A siderurgia e o seu impacto com a geracao de residuos industriais

A industria siderurgica, de forma proporcional ao seu porte produtivo, tem que lidar
com relevantes aspectos de cunho ambiental, sendo eles a degradacao gerada pela
extracdo da matéria-prima, o consumo de agua e de energia, a geracdo de
efluentes, emissdes e residuos e o impacto no transporte dos insumos e produtos

produzidos.

Para se ter ideia do tamanho do problema, conforme a Conferéncia das Nacdes
Unidas para o Comércio e o Desenvolvimento (UNCTAD), o Brasil é o segundo
maior produtor mundial de minério de ferro, sendo que, em 2012, a producao de a¢o
bruto no pais chegou a 34,5 milhdes de toneladas, volume inferior somente ao da

Australia.

No aspecto da geracdo de residuos, em 2012, para cada tonelada de aco produzido
na inddstria siderurgica gerou-se 600 kg e o volume total foi de 17,7 milhdes de
toneladas (INSTITUTO ACO BRASIL, 2013). Quanto a destinacdo dos residuos
gerados, 63% sao reaproveitados como agregados siderurgicos, sendo que quase
70% deste montante sdo utilizados na producéo de cimento, 18,4% em bases e sub-
bases de estradas, 7,7% no nivelamento de terrenos e o0 restante em outras

aplicacdes como lastro ferroviario e uso agronémico.

No processo de fabricacdo de aco, composto pelas etapas de preparacao da carga;
reducao; refino e lingotamento continuo e laminacéo, a geracao dos residuos se da
na penultima fase. O refino e lingotamento acontece em aciarias a oxigénio (aciaria
LD) ou aciarias elétricas, de acordo com o tipo de usina, e é ai onde o ferro-gusa
liguido ou solido e a sucata de ferro e ago sdo transformados em aco liquido. Nessa
etapa parte do carbono contido no ferro-gusa € removido juntamente com
impurezas, que sao denominadas escoérias de aciaria (R1ZZO, 2006; MELO, 2008).
Essas, em geral, contém silica, que se torna sélida a temperatura ambiente. De
acordo com a Shi (2004), escéria de aciaria € um subproduto da industria siderudrgica
a partir da conversao de ferro em aco numa fornalha de oxigénio ou da fusdo de

sucata para fazer aco em um forno elétrico.

Sobre o aspecto da geracao de residuos, Rocha e John (2003) afirmam que:
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“‘Embora seja possivel e prioritario reduzir a quantidade de residuos
durante a producao e até o pos-consumo, eles sempre serdo gerados.
O desenvolvimento sustentavel requer uma reducdo do consumo de
matérias-primas naturais ndo renovaveis. O fechamento do ciclo
produtivo, gerando novos produtos a partir da reciclagem de residuos,
€ uma alternativa insubstituivel. Assim, o desenvolvimento de
tecnologias para reciclagem de residuos ambientalmente eficientes e
seguras, que resultem em produtos com desempenho técnico
adequado e que sejam economicamente competitivas nos diferentes
mercados é um desafio técnico importante...”

O estudo cientifico da aplicacdo da escoria de aciaria como agregados para

produtos na construcdo civil atende ao conceito de desenvolvimento sustentavel

preconizado acima por Rocha e John (2003) em dois aspectos. Primeiro no que diz

respeito a reducdo do consumo de matérias primas ndo renovaveis, no caso, areia e

pedra de brita, agregados convencionais, € que sao as substancias minerarias mais

consumidas no mundo. Em segundo lugar, proporciona o fechamento do ciclo

produtivo do aco, com a geragao de matrizes de cimento Portland com agregados de

escoria de aciaria.
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2.5 A escoriade aciaria como agregado para materiais da construcao civil

Devido a sua importancia, a utilizacdo da escoéria de aciaria como material de
construcdo, principalmente como material inerte na producdo de matrizes
cimenticias, vem sendo estudada por varios centros de pesquisa no pais. Shi (2004)
estudou a producédo e as caracteristicas da escoria de aciaria e o uso do material em
matrizes de cimento e observou que, a medida em que a producdo de cimento
Portland apresenta alto gasto de energia, gera altas emissdes de gases do efeito
estufa, o uso da escoéria de aciaria deve ser considerada, em primeiro plano, como
componente cimenticio quanto aos aspectos técnicos, econémicos e ambientais. E
Masuero (2004) ja apontava que argamassas com até 50 % substituicdo de cimento
por escéria de aciaria elétrica estabilizada apresentam desempenho semelhante do

ponto de vista mecanico e de absorcédo de agua que argamassas sem escoria.

No estudo de caso para uma ciclovia, Peixoto e Padula (2009) apontaram para a
viabilidade de uso de escéria de aciaria processada como agregado para concreto
de cimento Portland na construcéo de pavimento rigido. Afirmaram que, se a escéria
€ estabilizada e processada industrialmente para segregacéo das fracdes metalica e
nao metalica, além do enquadramento em faixas granulométricas adequadas, a

mesma pode ser usada como agregado para concreto de cimento Portland.

Ja Thanaya (2010) fez uma investigacdo da producdo de blocos de alvenaria de
concreto que incorporam residuos, a saber: escoria de aco; vidro moido; cinzas
volantes; cinza de casca de arroz; cinzas de incinerador de lodo de esgoto; cinzas
de incinerador de residuos sdlidos; ligados com betume ou asfalto. Os resultados
apontaram que o desempenho dos blocos quanto a resisténcia a compressao séao
comparaveis a dos blocos de concreto atualmente usados no Reino Unido para

aplicacao em alvenaria nao estrutural.

Em pesquisa cientifica na Croacia, Netinger (2011) indicou que escéria de aciaria
com granulometria (4-8, 8-16 mm), conforme normatizacdo Europeia, pode ser uma

boa substituta para elementos de concreto que faz o uso de agregados naturais.

Segundo Paula et al. (2013) a utilizacao criteriosa da escoria de aciaria LD viabiliza,

para os parametros de teor de ar incorporado, capacidade de retencdo da agua,
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densidade de massa e resisténcia a compressao, 0 seu uso como material
constituinte de argamassas de assentamento de alvenarias nas aplicagbes correntes

da construcéo civil, em substituicdo aos materiais naturais.

Franca et al. (2013) analisou parametros de resisténcia a compressao, tracdo na
flexdo e aderéncia a tracao, verificando que as amostras de argamassas de escoéria
possuem resisténcias mecanicas superiores a argamassa produzida com areia, além
de apresentarem desempenho superior quanto a aderéncia e resultados idénticos

para trabalhabilidade.

Recentemente, Souza (2013) propds a execucdo de pavimentos ecologicos
permeaveis contendo em sua matriz apenas escorias de aciaria em substituicdo aos
agregados naturais e observou que as propriedades mecanicas, resisténcia a
compressdo e tracdo na flexdo apresentaram resultados similares as amostras
contendo apenas agregados naturais. J& Santos (2013) analisou o desempenho de
blocos de concreto produzidos integralmente com escéria, e afirmou que a utilizacdo
escoria de aciaria elétrica viabiliza, para os parametros estudados, 0 uso como
material constituinte de blocos de concreto para alvenarias modulares. Contudo,
recomendou para futuros estudos a avaliagdo desempenho e durabilidade dos
blocos em condi¢des de campo, utilizag&o e servico.
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2.6 O desenvolvimento sustentavel e o desempenho das edificacfes

Conforme definido por Blachere (1970), o desempenho de uma edificacdo pode ser
entendido como 0 seu comportamento em uso ao longo de sua vida util. E € notavel
gue o desempenho das edificacdes esteja intrinsecamente amarrado aos conceitos
de Desenvolvimento Sustentavel e Sustentabilidade tdo amplamente discutidos nos
encontros politicos, econdmicos e sociais mundiais atuais. Inserido a todas essas
acOes de envolvimento para a busca do Desenvolvimento Sustentavel existe ainda o
desafio de mensurar as acbes que se dizem sustentaveis. Tratado no meio
académico como indicadores de sustentabilidade, medir este conceito requer a
integracdo de um numero consideravel de informacdes de diversas areas do
conhecimento. Desta forma, as legislacdes, normatizacbes e certificacbes de
materiais e edificacbes nos fornecem os parametros de analise e formulacdes
mensuraveis que nos permitem avaliar o desempenho de uma habitacdo de

interesse social, por exemplo.

Ha mais de 40 anos o conceito de desempenho de edificacbes e seus sistemas vem
sendo desenvolvido e hoje o tema j4 esta consolidado na maioria dos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. O interesse em aprimorar 0s sistemas
construtivos para reduzir os custos por meio de inovacdo tecnolégica e a
necessidade de lidar com o déficit habitacional fazem com que a aplicacdo do
conceito de vida util da edificacdo, ou seja, o seu desempenho, seja aplicado de

forma prética na construgao civil.

Um marco relevante para a aplicacdo do conceito de desempenho foi a elaboracéo
da ISO 6241 em 1984, que trata sobre padrbes de desempenho na construcao e
definiu uma formulacdo mestre de requisitos funcionais dos usuérios de iméveis.
Conceitos importantes como a vida util das edificagdes e o custo de manutencéao ja
estavam elencados nos seus requisitos, sendo que a norma de desempenho
brasileira, NBR 15575 (ABNT, 2013), adota mecanismo similar.

Posteriormente o CIB (Conseil Internacional du Batiment) definiu o tema
Performance Based Building (Construcdo baseado no desempenho) e comecou a
estudar amplamente o assunto. Além do CIB, outros institutos de pesquisa vém
estudando o tema desempenho de edificagdo, como o CSBT — Centre Scientifique et

Technique du Béatiment. No Brasil, o tema tomou propor¢cdo na década de 80 com
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estudos do pesquisador Ercio Thomaz do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de S&o Paulo).

A NBR 15575 (ABNT, 2013), cuja discussao técnica para atualizacao, iniciada em
2008, consolidou-se em 19 de julho de 2013, quando entrou em vigor, rege a forma
de avaliacdo do comportamento em uso de uma edificagdo e de seus sistemas. Esta
NBR tem base em questfes relativas & seguranca (seguranga estrutural, seguranca
contra fogo e seguranca no uso e operacao), habitabilidade (estanqueidade,
desempenho térmico, acustico e luminico, saude, higiene e qualidade do ar,
funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil e antropodindmico) e sustentabilidade
(durabilidade, manutenibilidade e impacto ambiental). Ela esta organizada em seis
partes, de acordo com os elementos que compdem uma construcdo: (1) Requisitos
gerais, (2) Requisitos para os Sistemas estruturais, (3) Requisitos para os Sistemas
de pisos, (4) Requisitos para os Sistemas de vedacdes verticais internas e externas,
(5) Requisitos para os Sistemas de cobertura, e (6) Requisitos para os Sistemas

hidrossanitarios.

Cada uma das partes € composta pelo seguinte sumario, o qual possui informacées
relativas ao sistema em andlise, quando aplicavel: (1) Escopo, (2) Referéncias
Normativas, (3) Termos e definicbes, (4) Requisitos do usuario, (5) Incumbéncias
dos intervenientes, (6) Avaliagdo de desempenho, (7) Desempenho estrutural, (8)
Seguranca contra incéndio, (9) Seguranca no uso e operacao, (10) Estanqueidade,
(11) Desempenho térmico, (12) Desempenho acustico, (13) Desempenho luminico,
(14) Durabilidade e manutenibilidade, (15) Saude, higiene e qualidade do ar, (16)
Funcionalidade e acessibilidade, (17) Conforto tatil, visual e antropodinamico, (18)

Adequacgéo ambiental.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) aplica-se a edificagbes habitacionais, desde que néo
sejam obras de reforma, retrofit (reformulacdo) ou edificacbes provisorias, com
qualquer namero de pavimentos, apresentando as ressalvas necessarias para
edificacfes de até cinco pavimentos e regulamentando as construgbes com niveis
de desempenho minimo, intermediario ou superior. Baseada no desempenho de
uma edificacdo, a NBR se complementa com as chamadas normas prescritivas. Ou
seja, ela ndo entra em conflito com normatizacdes especificas para os sistemas que

integram um edificio, apenas determinando o resultado que deve ser alcancgado.
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Para cada sistema, a norma estabelece critérios de qualidade e os procedimentos
para medir se 0S mesmos atendem aos seus requisitos. A norma prevé ainda uma
série de situacdes de risco para o imovel e fornece ndo s6 a medida, assim como
instrucdes para determinar se 0s sistemas sao seguros, estabelecendo padrdes

minimos de qualidade, baseados no desempenho e na durabilidade dos sistemas.
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2.7 Certificacdes de sustentabilidade para edificacfes

E notavel o desafio de mensurar as aces de desempenho, que sdo denominadas
no mercado como sustentaveis e ainda tratadas no meio académico como
indicadores de sustentabilidade. Medir a sustentabilidade requer a integracéo de um
namero consideravel de informagbes produzidas em diversas éareas do
conhecimento, como climatologia, economia, ecologia, engenharia, arquitetura,
dentre outras. Ha ainda, na gestéo dos indicadores de desempenho, a dificuldade de
obtencdo e comparacdo de dados, uma vez que eles provém de fontes de
informacdes diversas e estabelecidos muitas vezes com parametros também
diversos. (FRANCO, 2012)

Dadas as dificuldades e a variedade das questdes envolvidas, torna-se dificil compor
um conceito amplo e com bons argumentos sobre o0 que € a sustentabilidade. A rigor
ndo faz sentido falar sustentabilidade, afinal ndo existe no cenario mundial uma
edificacdo ou algum elemento construtivo que se sustenta, algum fator que
consegue se manter constante e auto suficiente. E sim, € necesséaria uma evolucao
continua destas ac¢Bes que levem ao Desenvolvimento Sustentavel, partindo da
consciéncia de cada acdo. Essa discussao sobre o conceito sustentabilidade foi
bastante aprofundado por Peter Russell no artigo “Is sustainable development

compatible with Western civilization?”.

Partindo desse principio, surgiram no mercado os chamados selos ou certificacdes
de sustentabilidade para edificacbes e areas urbanas, ou também chamados de
selos verdes. Estes surgiram a partir da necessidade de diversos paises em produzir
construgcbes com menor impacto ambiental, menor consumo de energia, muitas
vezes associada a preocupacdo com as mudancas climaticas (IPCC, 2014). Podem-
se destacar o LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) criado pela
organizacdo sem fins lucrativos Green Building Council dos Estados Unidos
(USGBC); o HQE (Haute Qualité Environmentale) criado pela associacdo Haute
Qualité Environnementale (ASSOHQE) sediada na Franga; o BREEAM (Building
Research Establishment Environmental Assessment Method) criado pelo Building
Research Establishment (BRE) com sede na Inglaterra; o DGNB (Deutsche
Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen) fundado pelo German Sustainable Building

Council na Alemanha.
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Além de existir outras certificacdes ndo citadas nesse projeto de pesquisa, essas
sao utilizadas mundialmente assim como no Brasil, onde utilizam-se tanto as
certificacdes internacionais quanto as “tropicalizadas” — certificacdes baseadas em
meétodos internacionais que sdo adaptados a realidade do pais —, e ainda aquelas,

exclusivamente, criadas para a realidade brasileira.
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2.8 Conforto térmico

Segundo a norma ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2010) conforto térmico € uma condi¢ao
da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico. E uma edificacdo tem a
funcdo de permitir que o usuario realize plenamente diversas atividades, que
ocorram em seu interior, com as melhores condi¢cdes de conforto e seguranca
possiveis (TRINDADE, 2014). A arquitetura deve servir ao homem e ao seu conforto,
0 que abrange seu conforto térmico. A arquitetura, como uma de suas funcdes, deve
oferecer condi¢des térmicas compativeis ao conforto térmico humano no interior dos

edificios, sejam quais forem as condic¢des climaticas externas. (FROTA, 2001).

A analise do desempenho térmico das edificacbes consiste na verificacdo das
condicbes do ambiente construido quanto ao conforto térmico proporcionado aos
ocupantes, por meio da resposta global da edificacdo as trocas de calor e massa
entre o ambiente interno e o ambiente externo. Sendo assim, as caracteristicas da
envoltoria (piso, parede e teto) de uma edificacdo influenciam diretamente em sua
resposta térmica que, por sua vez, se relaciona com o conforto térmico do usuério e

com a eficiéncia energética da edificacdo em uso.

Segundo TRINDADE (2014) considera-se eficiéncia energética como sendo a
capacidade de se realizar diversidades de trabalhos no ambiente, utilizando a menor
guantidade de energia possivel. Em um edificio sem grandes fontes internas de
geracdo de calor, a envoltéria € a principal responsavel pela demanda de carga
térmica dos sistemas de climatizagdo e em edificios ndo climatizados, pelas
condi¢cbes internas que irdo repercutir no conforto térmico do usuario (BRITO;
AKUTSU; TRIBESS, 2011).

Logo, o conhecimento do clima, associado aos mecanismos de trocas de calor e do
comportamento térmico dos elementos construtivos a serem empregados na
edificacdo, auxiliando por programas de simulacdo computacional, permitem definir

a condicao arquitetbnica adequada.
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2.8.1 Simulacdo computacional

O EnergyPlus é um programa de simulacdo de edificacbes baseado nas
caracteristicas e capacidades dos programas BLAST e DOE-2. Este software
permite o calculo do impacto de equipamentos de aquecimento, resfriamento,
ventilagéo, tipos complexos de iluminagao e venezianas de janelas para maximizar a
eficiéncia energética da edificagdo e o conforto dos ocupantes, caracteristicas ndo
contempladas pelo software DOE-2. O EnergyPlus foi desenvolvido pelo
Departamento de Energia em cooperacdo com o Laboratério de Pesquisa do
Departamento de Engenharia de Construcdo do Exeército Norte-Americano, a
Universidade de Estado de Oklahoma, o Departamento de Energia do Laboratorio
Nacional Lawrence Berkeley e do Centro de Engenharia Solar da Florida.
(CRAWLEY et al., 2000).

A avaliacao de desempenho térmico de uma edificacéo fornece a resposta global do
projeto arquitetbnico em relacéo as interagfes térmicas e de massa entre ambiente

interno e ambiente externo (AKUTSU, 1998), contemplando as seguintes etapas:
a) Caracterizacao da edificacéo e seu perfil de ocupacéo;

b) Caracterizacdo e configuracdo dos fechamentos e estratégias bioclimaticas

incorporadas ao desenho;
c) Caracterizacao das condic¢des climaticas;
d) Caracterizacao das exigéncias humanas de conforto térmico;

e) Simulacdo numérica das interacfes térmicas e de massa entre 0 ambiente

externo e interno;

f) Avaliacdo da distribuicdo interna da temperatura e umidade relativa (edificagbes
naturalmente ventiladas) e da carga térmica necessaria (edificacdes mecanicamente

condicionadas).

A simulacdo numérica se apresenta como uma ferramenta importante para a

modelagem do desempenho térmico e energético de edificacbes, pois permite
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avaliar quais estratégias podem minimizar os problemas causadores do desconforto

térmico.

2.8.2 Propriedades termofisicas

Para a simulacdo numérica das interacfes térmicas e de massa entre 0 ambiente
interno e externo, € necessario determinar certas propriedades termofisicas dos
elementos da construgdo. Esses parametros sdo necessarios para que o software
caracterize o modelo computacional de um projeto arquitetonico e faca a simulagéo
do desempenho térmico. As propriedades termofisicas necessarias sao: calor

especifico, densidade e condutividade térmica.

A partir da troca térmica ocorrida entre os corpos, em um meio isolado, é possivel
determinar grandezas térmicas como o calor especifico (c). Essa propriedade
caracteristica de um material define a quantidade de calor necesséria para que uma
unidade de massa do mesmo altere sua temperatura em 1°C. Dentre as formas de
determinacao do calor especifico, foi selecionado o processo baseado no Protocolo
RECICLOS #4 (MENDES, 2015), no qual o calorimetro é o aparelho utilizado e,
isolado termicamente, determina a quantidade de calor trocado entre dois corpos de
temperaturas diferentes. A unidade de medida utilizada pelo Sistema Internacional

de Unidades é: J/(Kg.K), Joule por quilograma e por Kelvin.

A densidade (p), ou também definida como massa especifica, é a relagdo entre a
massa e o volume de determinado material e a unidade de medida utilizada pelo
Sistema Internacional de Unidades é: kg/m3, quilograma por metro cubico. Um dos
instrumentos capazes de determinar a densidade de um material é o0
ultrapicnémetro. Este equipamento é utilizado para medir o volume e a densidade
real de materiais soélidos. Seu funcionamento € baseado no principio de
deslocamento de fluido de Arquimedes e na Lei de Boyle para a determinacdo do
volume. O fluido a ser deslocado é um gas inerte capaz de penetrar nos menores
poros, conseguindo, assim, uma melhor exatidao dos resultados. O gas Hélio é mais
recomendado devido a suas dimensdes atbmicas que permite uma penetracdo em
poros com até 0,25 nm de diametro. O picndbmetro a Hélio determina o volume de

um sélido, mesmo que poroso, por variacdo da pressdo de gas numa camara de
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volume conhecido (WEBB,1997). O picndmetro a Hélio € constituido por duas
camaras de volumes conhecidos, por calibracdo prévia. Em uma camara se coloca a
amostra e a outra serve como camera de expansao, sendo ambas ligadas por uma

valvula de expanséo.

Outro parametro necessario € a condutividade térmica (A), que, conforme NBR
15220 (ABNT, 2003), define-se como a propriedade fisica de um material
homogéneo e isotropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com
densidade de 1W/m?, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de
1 Kelvin por metro quadrado. Em outros termos, depende da densidade do material
e representa a capacidade do mesmo em conduzir maior ou menor quantidade de
calor por unidade de tempo. A unidade de medida utilizada pelo Sistema
Internacional de Unidades é: W/m.K, Watt por metro Kelvin. O Método Quadrupodlo
Térmico desenvolvido por Degiovanni (DEGIOVANNI,1997; DEGIOVANNI, 2000) é
uma ferramenta analitica na modelagem matematica da transferéncia de calor
unidimensional de uma parede plana e homogénea. O método do Quadrupdlo
Térmico oferece um modelo que conduz a solucdo da equacédo geral de calor, a

equacao 2.1 a sequir:

o°T 1(oT) . (Equagéo 2. 1)
—— == = |-div(®)

0z a\ ot

Onde:

or = densidade de fluxo radiativo;
T = temperatura;
t = tempo.

Este € um método analitico cuja solucdo é aproximada pelo método dos minimos
qguadrados, permitindo assim determinar a difusividade térmica. A amostra recebe
um pulso de luz sobre uma das faces elevando sua temperatura. A partir do campo
de temperatura em relacdo a distancia, realiza-se a inversdo da transformacao,

sendo possivel comparar a curva teérica com a curva experimental pelo método dos
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minimos quadrados. A modelizacdo para o método é ilustrada pela figura 2.1 por
Guisard-Restivo (2003).

qe\‘\‘

Te b Te

q,m Q(‘

4

¢

Figura 2. 1 - Diagrama esquematico das condi¢6es de contorno da modelagem matemética da
transferéncia de calor de uma parede plana unidirecional
Fonte: Guisard-Restivo (2003)

Onde:

¢ = densidade de fluxo de calor por unidade de tempo;

T = temperatura ambiente;

h = coeficiente de transferéncia de calor convectivo;

g = fluxo de calor, referidos aos subscritos e (entrada) e s (saida).

7

Sabendo que difusividade térmica é o quociente da condutividade térmica pela
multiplicacdo da massa especifica e do calor especifico do material, obtém-se a
condutividade térmica de um corpo (ORDENES et al., 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento deste projeto de pesquisa foram analisados 0os componentes
construtivos - concretos e argamassas -, produzidos com matrizes de cimento
Portland contendo como agregado a escéria de aciaria, com base na sua aplicacéo
em um projeto de HiS, que pretende estudar o comportamento, em campo, de
elementos produzidos com escoria de aciaria em substituicdo integral ao agregados

naturais.

Conforme sera descrito no capitulo 3.1, teve-se como material de analise o projeto
da HiS denominado Vila Sustentavel, o qual agrupa resultados obtidos de estudos
passados financiados por agéncias federais (CNPQ, CAPES), estaduais (FAPEMIG,
Fundacdo GORCEIX, Fundacdo CEFETMINAS) e privada (ArcelorMittal Brasil), afim
de estabelecer a possibilidade de utilizacdo de rejeitos industriais siderargicos
aplicados como materiais para elementos de construcao civil, em substituicdo aos

materiais naturais convencionalmente utilizados.

Para a analise do atendimento aos aspectos de habitabilidade, conforme NBR 15575
(ABNT, 2013), verificou-se a funcionalidade e a acessibilidade; o conforto tatil e
antropodindmico; e o comportamento térmico, sendo este Ultimo item estudado por
meio de simulacdo computacional para comparacdo do desempenho dos modelos
habitacionais compostos por componentes construtivos contendo agregados
naturais com aqueles contendo agregados artificiais de escoria de aciaria. Os
aspectos de seguranca da HiS foram avaliados por meio de resultados de ensaios
laboratoriais precedentes de Souza (2013) e Santos (2013) quanto aos aspectos de
durabilidade e do potencial contaminante ambiental dos componentes construtivos
pré-fabricados contendo a escéria de aciaria em comparacdo aos componentes
construtivos convencionais com agregado natural. Para a analise da
sustentabilidade, verificou-se o atendimento do projeto da HiS sobre os pré-
requisitos e critérios de um modelo de certificagdo de sustentabilidade para
edificacdes em vigéncia no Brasil. E, para a determinagéo da viabilidade econdémica,
foi procedida uma composicdo de custos comparativos sobre a construgcdo do
modelo habitacional contendo concretos e argamassas sustentaveis com um modelo

aplicando componentes construtivos convencionalmente comercializados no
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mercado da construgdo. Essa conformacdo do plano experimental do projeto de

pesquisa é apresentado na figura 3.1 a seguir.
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3.1 Materiais

3.1.1 Elementos da construcéo

As matrizes de cimento Portland que compuseram os elementos construtivos foram
a argamassa de assentamento e revestimento; o concreto moldado in-loco; o bloco
de alvenaria e o0 bloco de pavimentacdo. Antes da andlise da viabilidade de
aplicacao destes elementos em escala real, todos foram estudados e caracterizados
segundo suas propriedades de interesse de engenharia no Laboratério de Materiais
de Construcdo Civil da Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP a partir de
diversos estudos de Silva et al., 2011; Souza et al., 2011; Januzzi, 2012; Peixoto et
al., 2012; Franca et al., 2013; Santos, 2013; Souza, 2013; Januzzi et al., 2014. Essa
caracterizagdo comparou 0 comportamento mecanico, o desempenho e a
durabilidade dos elementos produzidos com agregados de escoéria de aciaria
(agregados artificial), com o0s parametros normativos obtidos dos elementos

produzidos convencionalmente com areia, brita O e brita 1 (agregados naturais).

As escorias de aciaria, foco deste projeto, utilizadas como agregados artificiais na
producdo de elementos construtivos, foram obtidas em duas unidades siderargicas
da ArcellorMittal Brasil, produtoras de acos longos, uma em Sao Paulo, que utiliza a
aciaria elétrica, e outra em Minas Gerais, cuja aciaria é do tipo LD. Essas amostras
de escéria foram entregues beneficiadas em um processo que consistiu nha
separacao de escoéria em duas fracbes em sistemas especializado de segregacao
das frac6es metélicas e ndo metalicas, sendo esta Ultima, utilizada como material de
construgéo civil. A durabilidade destas matrizes de cimento Portland produzidas a
partir da fracdo ndo metalica das escorias de aciaria, € inversamente proporcional ao

teor de metélicos presente nestas amostras (PEIXOTO et al., 2015).

Os elementos construtivos que receberam os agregados artificiais (escéria de aciaria
elétrica e escoéria de aciaria LD) foram os compostos por matrizes de cimento
Portland tipo CP-V para blocos de pavimentacéo e blocos de alvenaria e do tipo CP-

lll para a argamassa de assentamento e revestimento e o concreto moldado in-loco.

Para compreensdo do desempenho desses elementos verificou-se, inicialmente, a
caracterizagdo fisica, quimica e ambiental dos agregados artificiais (escéria de
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aciaria), tendo como referéncia comparativa a caracterizacdo dos agregados
naturais (brita e areia). Em seguida foram examinadas as técnicas de
dimensionamento das dosagens, segundo requisitos normativos para cada
elemento. Por ultimo foram feitas as andlises dimensionais e 0s ensaios mecanicos
dos blocos de alvenaria e blocos de pavimentagdo, bem como as andlises de teor de
umidade, absorcdo de agua e expansibilidade. A andlise da saturacéo foi realizada
somente para 0s blocos de pavimentacdo, com o0 proposito de verificar a

durabilidade dos elementos. Na tabela 3.1 a seguir sdo apresentados 0S ensaios

analisados.
Tabela 3. 1 - Ensaios para andlise da viabilidade técnica
Ensaio Agregado |Argamassa| Concreto Bloco d_e B_Ioco de~
Alvenaria |Pavimentacéo
Caracterizagéo
quimico-
ambiental*

Teor de metélicos

Analise
granulométrica
Massa especifica

Massa unitaria

Teor de umidade

Dimensionamento
de dosagem
Resisténcia a
compresséo
Analise
dimensional

Teor de umidade

Absorcao de dgua

Expansibilidade

Saturacéo

Toda a normalizacdo aplicavel aos procedimentos e as técnicas de
dimensionamento para as dosagens dos agregados artificiais foram as mesmas
aplicadas para as dosagens dos elementos com agregados naturais utilizados na
construcdo civil. E constatou-se que, os agregados de escoéria de aciaria, sao

fisicamente idénticos aos agregados naturais utilizados na construgao civil.
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A caracterizacdo dos elementos construtivos € apresentado a seguir e 0
detalhamento dos resultados das andlises encontra-se no anexo A.

3.1.1.1 Argamassa de assentamento e revestimento

Matrizes de cimento Portland, moldadas in-loco, mistas ou simples, foram
produzidas a partir de tracos dimensionados segundo metodologia British Standards
(BS 4721, 1981), para assentamento ou revestimento de alvenarias, a partir da
substituicdo integral de agregados miudos naturais por agregados reciclados de

escoria de aciaria, em misturas aditivadas com cal.

3.1.1.2 Concreto moldado in-loco

Matrizes de cimento Portland pré-fabricadas ou moldadas in-loco, foram produzidas
a partir de tracos dimensionados segundo metodologia do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas - IPT (HELENE E TERZIAN, 1992), para classes de resisténcia C10,
C20 e C30 segundo NBR 6118 (ABNT, 2004), a partir da substituicdo integral de
agregados naturais graudos e miudos por agregados reciclados de escoria de

aciaria.

3.1.1.3 Bloco de alvenaria

Matrizes de cimento Portland pré-fabricadas, foram moldadas sob formas definida
para emprego como elementos de vedacdo e estrutura de alvenaria, segundo
classes de resisténcia 4 MPa e 6 MPa da NBR 6136 (ABNT, 2007) a partir da
substituicdo integral de agregados naturais graudos e miudos por agregados

reciclados de escoria de aciaria.

3.1.1.4 Bloco de pavimentacéo

Matrizes de cimento Portland pré-fabricadas, foram moldadas sob formas definida
para emprego como elementos para revestimento de vias de trafego leve ou pesado,

segundo classes de resisténcia fpk = 35 MPa e fpk = 50 MPa, conforme NBR 12118
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(ABNT, 2006), a partir da substituicdo integral de agregados naturais graudos e
miudos por agregados reciclados de escoria de aciaria.

3.1.2 Vila Sustentavel

Foram analisados os projetos arquitetbnico e complementares de um modelo
conceitual de HiS, denominado Vila Sustentavel, para a verificagcdo do atendimento
as normatizacdes de desempenho da ABNT e suas prescricdes, bem como a
aplicagdo dos elementos produzidos com matrizes de cimento Portland, onde os
agregados naturais foram substituidos integralmente por agregados reciclados de

escoria de aciaria.

A figura 3.2, a seguir, apresenta o projeto arquitetbnico e a fachada frontal das
unidades geminadas, bem como indica a visdo geral demonstrando a concepcéao
volumétrica do conjunto habitacional. Em fase de projeto basico, o mesmo foi
desenvolvido pela Coordenadoria de Planejamento e Gestdo de Projetos da UFOP
(2012).
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a. Planta arquitetbnica
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c. Viséo geral
Figura 3. 2 - Vila Sustentéavel
Fonte: Coordenadoria de Planejamento e Gestédo de Projetos da UFOP (2012) e RECICLOS (2013)

3.1.2.1 Projeto arquitetdnico

O modelo construtivo apresentado prop&e 4 unidades residenciais de 45,70 m? cada
em alvenaria estrutural, além de area de estacionamento e praga de convivéncia. O
conjunto soma uma area total de construcdo de 182,80 m? em terreno de
aproximadamente 1.535,00 m?, localizado no bairro Morro do Cruzeiro, em Ouro
Preto (MG).

Além da proposta de utilizacdo de elementos da construcdo civil com contetdo
reciclado de escoria de aciaria, os modelos para a HiS prop6em estratégias para a
aplicacdo dos principios da arquitetura biocliméatica. Para isso, no projeto da HiS,
foram estabelecidos critérios que associam aspectos relacionados a sustentabilidade
em seu conceito mais amplo e que envolve o individuo, a coletividade e o processo
construtivo, assim como outros aspectos relacionados a manutencéo e a utilizacédo
futura desse empreendimento, conforme serd apresentado nos métodos da

pesquisa.
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3.1.2.2 Projetos complementares

Para garantia do processo construtivo ordenado e seguro, foram desenvolvidos os
projetos complementares a arquitetura para a parte estrutural, instalacfes elétricas,
hidraulicas e sanitarias, bem como para os sistemas de infiltracdo e captacdo de

aguas de chuva e sistema de tratamento biologico dos efluentes gerados pela HiS.
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3.2 Métodos

Os parametros relativos ao desempenho da HiS foram determinados a partir da
identificacdo dos indices necessarios a sua qualificacdo de acordo com as
prescricdes normativas da NBR15575 (ABNT, 2013) e de outras normatizacoes
nacionais e internacionais relativas a seguranca, habitabilidade e sustentabilidade e,
adicionalmente, segundo parametros para certificacbes de sustentabilidade para
edificacdes. As normatizacdes e as certificacbes pertinentes a cada um dos métodos

adotados séo apresentadas nos itens subsequentes.
3.2.1 Potencial contaminante ambiental

A NBR 10004 (ABNT, 2004) foi utilizada como parametro para a classificagcdo da
escoria de aciaria e determinacdo do potencial contaminante ambiental dos

elementos construtivos produzidos integralmente com agregados artificiais.

Com o objetivo de verificar a periculosidade do residuo em funcdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, com riscos potenciais ao meio
ambiente e a saulde publica, a escoria de aciaria foi submetida aos ensaios de
lixiviagdo, processo que determina a capacidade do residuo sélido de transferir
substancias organicas e inorganicas, por meio de dissolucdo no meio extrator. Além
desse ensaio, a escoria também passou pelo processo de solubilizagdo, no qual a
substancia pode se dissolver em um liquido. Ambos ensaios foram realizados, por
laboratoério externo certificado, de acordo com a NBR 10005 (ABNT, 2004) e NBR
10006 (ABNT, 2004) respectivamente. O relatério do ensaio produzido pelo
laboratorio € apresentado no anexo B.

3.2.2 Durabilidade

A agressividade do meio, como ambientes urbanos, marinhos, industriais, esgotos,
entre outros, onde o0s elementos em matrizes de cimento estdo inseridos, pode

reduzir significativamente a vida util dos mesmos.

O ion sulfato, presente de forma comum nos ambientes citados, reage quimicamente
com o0s compostos do cimento e forma produtos expansivos, provocando a

fissuracdo e desagregacdo. Além disso, 0 ataque por sulfatos, causam prejuizo a
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resisténcia do material devido a perda de coesdo na pasta de cimento e a perda de
aderéncia entre a pasta e as particulas de agregado (KULISCH, 2011).

Foi realizado procedimento para determinacdo da durabilidade das matrizes de
cimento Portland a serem empregadas no projeto da HiS contendo agregados de
escoria de aciaria. Para isso, foi utilizado procedimento adaptado do método ASTM
C-1012 (1997), Protocolo RECICLOS (RECO02/2011). Para essa analise foram
utilizados corpos de prova extraidos dos elementos pré-fabricados com dimensdes
de 25x25x200 mm, em que os parametros de moldagem, cura e geometria das
matrizes de cimento foram admitidas em equivaléncia ao processo industrial de
producéao.

Pelo método verificou-se a mudanca do comprimento de argamassa de cimento
hidraulico por meio da imersdo das amostras em solucdo de Na2SOas (Sulfato de
Sodio), com &gua destilada e exposicdo das mesmas a ciclos de variacdo de
temperatura e umidade. Para determinacdo das variagcbes de comprimento das
amostras, foram fixados pinos de referéncia sobre os corpos de prova, conforme
procedimento ASTM C-426.

Os procedimentos relacionados ao numero amostral, solucdo de ataque, tempo e
outras analises da normatizacéo foram mantidas. O método foi aplicado também em
matrizes de cimento Portland com agregados naturais para se ter a andlise

comparativa dos resultados.

A determinacédo da variacdo dimensional e de massa das amostras foi realizada em
periodos de 0, 1 e 2 semanas, apo0s a imersédo dos corpos de prova na solucdo. As
medidas foram conduzidas com 6 repeticdbes para cada barra sendo o grupo
amostral formado por 3 para determinagcédo das variagbes do comprimento e para
determinacdo da perda de massa. As analises dimensionais foram conduzidas a
partir de medicdes dos pinos de fixagdo nas amostras, determinadas com auxilio de
um extensometro da marca HUMBOLDT com precisdo de 0,002mm e de um
paquimetro, figura 3.3. Durante o processo foram observados e registrados:
aspectos das barras, fissuras (localizacao, tipo, abertura e quantidade), depésitos na
superficie e exsudatos. Para cada medicdo, os pinos foram limpos, para eliminar
quaisquer incrustacdes e/ou depdsitos de materiais que pudessem prejudicar as

medicdes.
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a. Pinos fixados aos corpos-de-prova b. Extensbmetro

Figura 3. 3 - Ensaio de durabilidade
Fonte: Acero pessoal

3.2.3 Funcionalidade e acessibilidade

Em atendimento aos aspectos de funcionalidade e acessibilidade da NBR 15575
(ABNT, 2013) observaram-se nos projetos arquitetdnico e complementares: (1) os
parametros relativos a geometria e dimensées dos ambientes internos e de acesso,
de forma a garantir as dimensdes minimas exigidas e a organizacao funcional dos
espacos para uso e operacdo da habitagcdo, de acordo com as prescricdes
normativas indicadas; (2) a determinagdo quantitativa dos parametros de
funcionalidade e acessibilidade com relacdo as areas de uso comum e privativas,
bem como as adaptacbes necesséarias para a acessibilidade dos portadores de
necessidades especiais e mobilidade reduzida, em atendimento & NBR 9050 (ABNT,
2004); (3) as alturas dos pés-direitos previstas no projeto das habitacdes para

atender a um minimo de 2,50 metros, além de outras variaveis relacionadas.
3.2.4 Conforto tatil e antropodinamico

Em atendimento aos aspectos de conforto tatil e antropodindmico da NBR15575
(ABNT, 2013) foram avaliados os sistemas de piso quanto a homogeneidade e
planicidade da camada de acabamento do piso ou superficies regularizadas para a

fixacdo de camada de acabamento das areas comuns e privativas.
3.2.5 Comportamento térmico

Para determinacdo dos parametros relacionados ao conforto térmico ambiental o
desempenho térmico da HiS foi determinado, por meio do método de avaliacdo de
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simulacdo computacional no programa EnergyPlus. Foram feitas trés simulagdes:
uma com a aplicacéo de elementos produzidos com matrizes de cimento Portland e
agregados artificiais de escéria de aciaria LD, outra com escéria de aciaria elétrica.
E uma terceira simulacdo utilizada como testemunho, com elementos produzidos
com matrizes de cimento Portland e agregados naturais. Posteriormente, foram
verificadas as recomendacdes de diretrizes construtivas e detalhamento de
estratégias de condicionamento térmico passivo, com base nos parametros e
condicBes de contorno fixados na NBR 15575 (ABNT, 2013).

A avaliacdo de desempenho térmico, via simulagdo numérica, foi realizada para um
dia tipico de projeto, consideradas as condicdes de verdo e de inverno. Os
parametros utilizados para a simulacdo para um dia de verdo sdo: temperatura do
ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar incidente em
superficie horizontal para o dia mais quente do ano segundo a média do periodo dos
altimos 10 anos. Os parametros utilizados para a simulacéo para um dia de inverno
sdo: temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar
incidente em superficie horizontal para o dia mais frio do ano segundo a média do

periodo dos ultimos 10 anos.

Para as condicdes de verdo, a temperatura no interior (Ti) da HiS, nos recintos de
permanéncia prolongada, sem a presenca de fontes internas de calor, devem se
apresentar menores ou iguais ao valor maximo diario da temperatura do ar exterior
(Te) a sombra, para o dia tipico de verdo. Ou seja, a temperatura dentro da HiS no
periodo do ano especificado devera atender no minimo a condi¢cdo apresentada na
equacao 3.1 a sequir:
(Equacéo 3. 1)

Tl-méx < Teméx

Para as condi¢cdes de inverno, a temperatura no interior da HiS, nos recintos de
permanéncia prolongada, sem a presenca de fontes internas de calor, devem se
apresentar maiores ou iguais ao valor minimo diario da temperatura do ar exterior a
sombra, para o dia tipico de inverno. Ou seja, a temperatura dentro da HiS no
periodo do ano especificado deverd atender no minimo a condi¢cdo apresentada na

equacao 3.2 a seqguir:
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) ) (Equacéo 3. 2)
Ti™n > Te™n 4 30C
Os valores minimos diarios da temperatura do ar interior de recintos de permanéncia
prolongada, devem ser sempre maiores ou iguais a temperatura minima externa

acrescida de 3 °C.

Os resultados obtidos das simula¢des foram comparados com aqueles determinados
segundo critérios estabelecidos na NBR 15575 (ABNT, 2013), conforme
apresentados nas tabelas 3.2 e 3.3, para 0 zoneamento bioclimatico de Ouro Preto,

Zona 3.

Tabela 3. 2 - Critérios para avaliacdo de desempenho térmico para as condi¢cdes de inverno

Nivel de Desempenho Criterio .
Zona 3* (cidade: Ouro Preto)
Minimo (M) Ti, min 2 Te, min + 3°C
Intermediério (1) Ti, min = Te, min + 5°C
Superior (S) Ti, min =2 Te, min + 7°C
Ti, ™ é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus
Celsius.
Te, ™" é o valor minimo diario da temperatura do ar no exterior da edificacdo, em graus
Celsius.
*Zona Bioclimatica de acordo com a ANBT NBR 15220- 3.

Tabela 3. 3 - Critérios para avaliacdo de desempenho térmico para as condi¢des de verdo

Nivel de | Critério

Desempenho Zona 3* (cidade: Ouro Preto)

Minimo (M) Ti max < Te max

Intermediario (1) Ti méx < (Te Max— 20C)

Superior (S) Ti méx < (Te Max— 4°C)

Ti, ™ & o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus
Celsius.

Te, ™ & o valor maximo diario da temperatura do ar no exterior da edificagdo, em graus
Celsius.

*Zona Bioclimatica de acordo com a ANBT NBR 15220- 3.

3.2.5.1 Simulagdo computacional

A simulagcdo computacional para obtengdo dos indices de conforto térmico dos
modelos propostos para a HiS foi realizada via abordagem numérica no programa
EnergyPlus, verséo 8.0, em que adotou-se o modulo de ventilagdo natural com taxas

de ventilacdo e/ou renovacédo do ar constantes (ZoneVentilation).

Foi simulado todos os recintos da HiS, considerando as trocas térmicas entre os
seus ambientes e avaliando os resultados dos recintos de permanéncia prolongada,

considerando as condi¢cOes apresentadas a seguir: (a) Na entrada de dados, foi
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considerado que os recintos adjacentes, de outras unidades habitacionais,
separados, portanto, por paredes de geminacdo ou entre pisos, apresentavam a
mesma condicdo térmica do ambiente que foi sendo simulado; (b) A edificacdo foi
orientada conforme a implantacdo. A unidade habitacional desta edificacdo

escolhida para a simulacéo era a mais critica do ponto de vista térmico.

No procedimento foram consideradas condi¢cbes de ventilacdo e de sombreamento,
conforme NBR 15575 (ABNT, 2013). No caso da ventilacdo foi considerada uma
condicao “padrao”, com taxa de 1 ren/h, ou seja, uma renovagao de ar por hora do
ambiente (renovacgao por frestas), e uma condi¢cdo “ventilada”, com taxa de 5 ren/h,
ou seja, cinco renovacgdes de ar por hora do ambiente sala ou dormitério. No caso do
sombreamento das aberturas foi considerada uma condi¢gao “padrao”, na qual nao
ha nenhuma protecdo da abertura contra a entrada da radiacdo solar, e uma
condicdo “sombreada”, na qual ha protecado da abertura que corte pelo menos 50 %

da radiacao solar incidente no ambiente.

3.2.5.2 Paradmetros da simulagdo numérica

3.2.5.2.1 Caracterizacdo da edificacédo e do perfil de ocupacéo

Para a andlise do comportamento térmico da edificacdo a ser analisada exigiu-se o
desenvolvimento de uma volumetria digital, conforme apresentado na figura 3.4,

bem como determinacGes de parametros dos elementos construtivos a serem

utilizados na simulagéo computacional.
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Figura 3. 4 - Volumetria da HiS
Fonte: Acervo Pessoal

Para verificacdo dos requisitos minimos sugeridos pela NBR 15575 (ABNT, 2013),
considera-se a edificacdo sem a presenca de fontes internas de calor, que sdo 0s
ocupantes, lampadas e outros equipamentos em geral, ndo sendo considerado

neste modelo, nenhum perfil de ocupagéo.

3.2.5.2.2 Caracterizacéo e configuracédo dos fechamentos

Para o estudo da caracterizacdo e configuracdo dos fechamentos comparou-se o
desempenho dos elementos convencionalmente empregados nos fechamentos de
edificacdes do tipo habitacional, que sdo produzidos com agregados naturais com
agueles propostos neste projeto de pesquisa e que usam agregados artificiais -

escoria de aciaria elétrica e LD - em substituicdo aos agregados naturais.

No apéndice A séo apresentadas a localizacdo, especificagdo, tipo e as
propriedades termofisicas (densidade, calor especifico e condutividade térmica) de
todos os elementos convencionais necessarios para a envoltoria da HiS. Os dados
de densidade, calor especifico e condutividade térmica dos elementos convencionais
foram obtidos da NBR 15220 (ABNT, 2003).

Para obter-se as propriedades termofisicas dos elementos propostos produzidos
com materiais ndo convencionais, escoéria de aciaria elétrica e LD, os mesmos
tiveram amostras submetidas a andlises especificas conforme descrito nos

subcapitulos a seguir.
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3.2.5.2.2.1 Calor especifico

Para determinacdo do calor especifico do concreto moldado in-loco, argamassa e
bloco de alvenaria, produzidos com agregado artificial de escoria de aciaria LD e
aciaria elétrica, foram produzidas amostras sobre a forma de blocos com dimenséao
de 5x5 cm. Esses corpos de prova foram submetidos a analise e determinacéo
segundo Protocolo RECICLOS #4 (MENDES, 2015).

O método se baseia em aquecer a amostra a uma temperatura maior que a do
ambiente, acima de 100°C, e, em seguida, coloca-la imersa em agua destilada
contida em calorimetro a temperatura ambiente. Tendo conhecimento da massa e
temperatura inicial da agua destilada e da amostra do material, além do calor
especifico da agua, a partir do principio da conservacdo da massa, obtém-se o
parametro desejado - calor especifico do material em analise. O procedimento é
interrompido no momento em que a temperatura da agua estabilizar, mais
precisamente, quando a temperatura parar de subir por aproximadamente 20
segundos, ou comecar a cair. Esse procedimento leva, geralmente, cerca de 3
minutos. O acompanhamento do processo é feito, simultaneamente, pelo software
HOBOware.

O método tem por embasamento tedrico o conhecimento de que, em um sistema
fechado, todo o calor fornecido dentro do sistema é absorvido pelo mesmo
(MENDES, 2015). A figura 3.5 a seguir apresenta o calorimetro e o sistema de
aguisicdo de dados, HOBO data logger onset com 4 canais, referéncia U12-006,

utilizado nesse procedimento.

Figura 3. 5 - Calorimetro e sistema de aquisi¢cdo de dados
Fonte: Acervo Pessoal
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3.2.5.2.2.2 Densidade

A densidade foi obtida por meio de um picndmetro a Hélio Quantachrome
Instruments, modelo Ultrapycnometer 1000, figura 3.6, do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), com repetibilidade da ordem 0,003
% do valor da densidade. O equipamento € constituido de trés compartimentos de

aluminio com capacidade para 10 cm?, 50 cm? e 135 cm?3.

Para essa determinacdo, utilizou-se o compartimento com capacidade de 50 cm?.
Foram realizadas séries de determinacbes com amostras em p6 de concreto
moldado in-loco, argamassa e bloco de alvenaria produzidos com agregado artificial
de escéria de aciaria LD e aciaria elétrica. Foram realizadas 15 determinacdes para

cada amostra a temperatura ambiente.

Figura 3. 6 - Picndmetro Ultrapycnometer 1000 do Laboratério de Propriedades Termofisicas
do CDTN
Fonte: Laboratério de Propriedades Termofisicas do CDTN (2015)
Antes de iniciar a analise propriamente dita, a amostra, colocada na respectiva
camara, foi submetida a um processo de desgaseificacdo, que consiste em repetidas
purgas com Hélio, para remocado de impurezas e umidade que eventualmente
possam conter. Depois, todo o sistema € levado a pressdo atmosférica, isolando-se
a camara de expansdo e fechando a valvula de expansdo, para pressurizar a
camara que contém a amostra até uma presséo P1 (cerca de 20 psi). Em seguida, a
valvula de expansdo é aberta e, em consequéncia, ocorre um abaixamento de
pressao para P2. Admitindo comportamento ideal do Hélio, o volume do sélido pode
ser calculado a partir da equacéo 3.3 (MOURA, 2002; SMITH, 1996). A densidade é
automaticamente calculada pelo equipamento, através da relacdo entre a massa do

sélido (introduzida como dado de entrada) e o volume derivado da equacéo.
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Pl(Va _Vs) = P2 (Va _Vs +Ve) (Equagdo 3. 3)

Onde:
Va = volume da camara da amostra;
Ve = volume da camara de expanséo;

Vs = volume do sélido.

3.2.5.2.2.3 Condutividade térmica

Aplicou-se o método Quadrupdlo Térmico utilizando-se o difusivimetro da marca
Protolab modelo QuadruFlash 1200, figura 3.7, do Laboratorio de Propriedades
Temofisicas (LMPT) do CDTN. Este equipamento € constituido por uma lampada de
Xenbnio (1200 J) responsavel pelo pulso de energia, trés termopares tipo K de
classe especial, um detector infravermelho de InSb, um forno para aquecimento da
amostra e uma unidade de tratamento de sinal. A aquisicdo dos dados foi realizada
por meio do programa computacional (Difusivimetro) especifico do equipamento e,
para o processamento do sinal foi utilizado o programa computacional Matlab
(v.6.0.0.88).

Para determinacdo da difusividade térmica, foram realizadas séries de medicdes
com amostras em pé dos elementos em concreto moldado in-loco, argamassa e
bloco de alvenaria produzidos com agregado artificial de escéria de aciaria LD e
aciaria elétrica a temperatura ambiente e a 75°C.
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Figura 3. 7- Difusivimetro QuadruFlash 1200

Fonte: Laboratério de Propriedades Termofisicas do CDTN (2015)

ApOs a obtencao da difusividade térmica do material e de posse da sua densidade e
calor especifico € possivel determinar a condutividade térmica pela equacdo 3.4,
apresentada a seguir.
(Equacéo 3. 4)
k
ad = —
bCp

Onde:
k = condutividade térmica (W/(m-K));
p = massa especifica (kg/m3);

cp = calor especifico (J/(kg-K)).

3.2.5.2.3 Caracterizacado das condi¢fes climaticas e exigéncias humanas de conforto

térmico

Para a realizacdo das simulagbes computacionais foram utilizados como referéncia
climatica os dados brasileiros da Zona Biocliméatica conforme estabelecido pela
norma NBR 15220 (ABNT, 2005), que fornece informacdes sobre a localizacéo
geografica de algumas cidades brasileiras e os dados climéaticos correspondentes
aos dias tipicos de projeto de verdo e de inverno.
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Para a geometria do modelo de simulagéo foi considerada a habitagdo como um
todo, adotando cada ambiente como uma zona térmica. Para efeito da avaliacdo do
desempenho foram considerados os dados obtidos para a sala e para o dormitério,
conforme método detalhado na norma NBR 15575 (ABNT, 2013), considerando
condicdes desfavoraveis de exposicao para cada ambiente no “dia tipico de projeto”.
A simulagdo deve compreender todos os recintos da unidade habitacional,
considerando as trocas térmicas e de massa entre os seus ambientes, onde foi

avaliado os resultados dos recintos de dormitérios e salas.

A absortancia a radiacao solar das superficies expostas deve ser definida conforme
a cor e as caracteristicas das superficies externas da cobertura e das paredes
expostas. Caso a cor ndo esteja definida, a simulacdo deve ser admitida para trés
alternativas de cor: cor clara (0,3); cor média (0,5); cor escura (0,7), onde a

absortancia correspondente a cor mais escura (0,7) é a condicdo mais critica.

3.2.6 Certificagcdo de sustentabilidade

A andlise da aplicacdo das metodologias propostas pelas certificagdes, indicara o
sistema de certificacdo ambiental mais adequado as condicbes da HiS para,
posteriormente, avaliar o atendimento aos critérios estabelecidos pelo sistema mais

indicado.

Foram consideradas certificacdes para edificacbes ja em aplicacdo no mercado
brasileiro para, dentre as mais usuais, elencar qual seria mais relevante
tecnicamente para ser aplicada ao projeto da HiS. A partir da fundamentacdo de um
estudo completo e aprofundado sobre a avaliacdo de certificagbes ambientais,
especificamente para habitacdes, feito por Grinberg, Medeiros e Tavares (2014) e
apresentado de forma completa no anexo B, foi feita a selecdo da certificacao
adequada a HiS.

No método, denominado Método da Analise Hierarquica, sdo considerados trés

sistemas usualmente utilizadas no Brasil: LEED for Homes, processo AQUA, e Selo

Casa Azul. O LEED for Homes é um selo norte-americano, representado no Brasil
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pelo Green Building Council Brasil e é uma ferramenta que auxilia a identificagéo,

implementag&o e mensuracao das praticas sustentaveis de um edificio.

O processo AQUA é um processo adaptado para o Brasil da “Démarche HQE”, da
Franca, que aqui é representado pela Fundagdo Vanzolini desde 2007. Ele contém
0s requisitos para o Sistema de Gestdo do Empreendimento (SGE) e os critérios de
desempenho nas categorias da Qualidade Ambiental do Edificio (QAE). O processo
€ caracterizado pela Gestédo do Projeto, visando obter a qualidade ambiental de um

empreendimento de construcéo ou de reabilitacéo.

O Selo Casa Azul é um instrumento de classificacdo socioambiental de projetos de
empreendimentos habitacionais desenvolvido no Brasil e lancado em 2009. O
mesmo busca reconhecer os empreendimentos que adotam solu¢cdes mais
eficientes aplicadas a constru¢cdo, ao uso, a ocupacdo e a manutencao das
edificacdes, objetivando incentivar o uso racional de recursos naturais e a melhoria
da qualidade da habitacéo e de seu entorno.

Foram adotadas as seguintes parametrizacdes comparativas: (a) Balizamento e (b)
Categorias e itens. O Balizamento avalia os seguintes fatores: aplicabilidade no
contexto brasileiro; e a pertinéncia para determinacdo de desempenho ambiental.
Sendo assim, o Balizamento identifica a porcentagem de atendimento de cada selo

estudado em relacéo aos fatores citados.

O critério Categorias e Itens divide-se em dois subcritérios: categorias de cada
certificacdo e aos itens de avaliagdo dos mesmos. As categorias foram avaliadas
qualitativamente, pela verificacdo da pertinéncia das mesmas para avaliacdo de
desempenho ambiental das edificacdes, em uma escala de excelente a ruim. Os
itens foram avaliados de forma quantitativa, considerado o numero de itens de

avaliacao propostos para uma edificacdo, em cada selo.

Conforme determina o método, é feita uma fixacdo de pesos para cada critério a ser
avaliado. Para definicdo da importancia entre Balizamento e Categorias e ltens, &
feita uma pesquisa com um grupo de especialistas da area, a qual defini os pesos

para os critérios.
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3.2.7 Composicao de custos

Para a andlise de viabilidade econ6mica dos elementos propostos - argamassa,
concreto moldado in-loco, bloco de alvenaria e bloco de pavimentacdo -, foi
realizado um comparativo entre o custo referente aos insumos utilizados para a

fabricacdo dos elementos essenciais para a construcao da HiS.

Primeiramente, foram utilizados os precos médios de todos 0s insumos necessarios
a producdo dos elementos, com base nos levantamentos do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil — SINAPI de 2014. Posteriormente
foram consultados os tracos (quantitativo de insumos) dos elementos, com base nos
ensaios laboratoriais de Peixoto et al. (2012), comparando o custo da producao dos
elementos com agregados naturais (brita e areia) ao custo de producdo dos

elementos com agregados artificias (escoria de aciaria).

Em seguida foram determinados os custos unitarios de cada elemento construtivo,
considerando o valor de mercado aplicado aos elementos convencionalmente
utilizados na construcao civil na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, Estado de

Minas Gerais.

Por fim, baseado nos dados do Sinduscon-MG, para os valores do custo do m? para
construcdes de Projeto de Interesse Social (PiS) foram comparados os custos dos
elementos produzidos com agregados naturais convencionalmente usados no
mercado com 0s custos apresentados pelos elementos produzidos com agregados

artificiais (escoria de aciaria) em sua substituicdo integral.
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4 RESULTADOS

4.1 Potencial contaminante ambiental

Na analise efetuada, os parametros ndo ultrapassaram os limites maximos indicados
para o extrato lixiviado. A determinacdo do solubilizado apresentou todos os
parametros dentro dos limites de quantificacdo, exceto para o Aluminio, que ficou
acima do limite maximo permitido no extrato. O valor limite de quantificacéo € de 0,2

mg Al/L e o valor obtido da andlise da escoria de aciaria foi de 0,978 mg Al/L.

Os limites identificados classificam as escérias como um residuo sélido de classe |l
A — nao inerte. Por outro lado, resultados de analise ambiental para concretos
produzidos com escoéria de aciaria, Stief (2009), mostraram que a substituicdo de
agregados naturais por agregados de escdria de aciaria ndo produziram concretos
com classes ambientais diferentes, o que sugere ndo ser a escoéria de aciaria

responsavel pela classificagdo ambiental destas matrizes de cimento Portland.

Adicionalmente, matrizes de cimento Portland produzidas com agregados naturais,
ao fim de seu ciclo de vida, séo classificados ambientalmente segundo Resolucao
CONAMA n° 307/2002, como residuos classe A e podem ter sua reciclagem e

destinagdo a novas matrizes de cimento, garantidas.

4.2 Durabilidade

Para melhor ajuste dos dados e a fim de eliminar possiveis imperfeicbes nas leituras
optou-se pela plotagem da linha de tendéncia linear dos dados, segundo graficos 4.1

e 4.2 a seqguir.
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Os corpos de prova produzidos com agregados naturais (AN) e agregados de
escoria de aciaria elétrica (AE_AE) e aciaria LD (AE_LD) apresentaram
comportamento semelhante durante o periodo a que foram expostos ao ataque
quimico. Existe uma diferenca de massa entre a primeira e segunda medicdo em
consequéncia do material ter sido previamente seco em estufa, mas, na medigcéo
seguinte a variagao dimensional observada foi crescente e n&o ultrapassou 0,12%
para os corpos de prova de escoria de aciaria LD e elétrica e com agregado natural.
Esses resultados indicam o atendimento ao limite de expansao de 0,15% aos 16
dias de cura sustentado em publicacao cientifica (HOOTON,1993). Comparando-se
aos parametros da ASTM C-1012 (1997) verificou-se que todos os tipos amostrais
dos corpos de prova nado variaram entre si por mais de 0,028 %, conforme limite

estabelecido para o cimento do tipo CP-V.

A variacdo de massa observada nos corpos de prova devido ao ataque quimico em
solucdo de sulfato de sodio com &gua destilada sugere uma recombinacdo dos
oxidos presentes na escéria de aciaria com o Na2S0s4. Essa recombinacdo dos
elementos pode provocar o surgimento de novos compostos e cristais que

provocariam o aumento de massa observado nos resultados.

4.3 Funcionalidade e acessibilidade

Prado (2015) afirmou que a qualidade das construcdes habitacionais vem sendo
prejudicada, devido ao interesse de barateamento da construcdo, além de
problemas construtivos e diminuicdo dos ambientes. Dessa forma, para atendimento
a disponibilidade de espacos para uso e operacao da habitacdo, os compartimentos
da HiS e os moéveis e equipamentos previstos para o seu layout foram determinados
seguindo padrdo estabelecido no anexo F — Dimensdes minimas e organizacao
funcional dos espacos - da NBR 15575 (ABNT, 2013) conforme ilustrado na figura
4.1.
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Figura 4. 1 - Dimenséo e organizacdo funcional dos espacos
Fonte: Coordenadoria de Planejamento e Gestdo de Projetos da UFOP (2012) adaptado

Cada unidade habitacional contempla 1 sala de estar, 1 cozinha, 1 area de servico, 1
banho, 1 quarto de casal e 1 quarto de solteiro. Todos 0s compartimentos prevéem
mobveis e equipamentos para que sejam desempenhadas, devidamente, as
atividades de uso dos espacos. No apéndice B s&o apresentados, por
compartimento, os mobilidrios/equipamentos e as circulacdes previstas para o
projeto da HiS em comparacdo com o0 que € estabelecido na NBR 15575 (ABNT,

2013), demonstrando o atendimento dos padrdes estabelecidos.

O projeto para a HiS prevé que 2 unidades habitacionais, ou seja, 50% da
edificacdo, atenda ao uso de pessoas com deficiéncia fisica, com mobilidade
reduzida ou idosos, corroborando com Sodré (2015) quando alega que o desenho
universal estd no propésito de oferecer acessibilidade integrada a todos,

independentemente das habilidades fisicas, idades ou condigbes socioeconémicas.

No projeto arquitetbnico foram previstas areas de circulacdo e giro (largura de
corredores e portas); banheiros adaptados (tipos e alturas de pecas sanitarias); e
utensilios como alcas e barras em atendimento a NBR 9050 (ABNT, 2004) que trata

sobre a acessibilidade a edificacdes, mobiliario, espacos e equipamentos urbanos.
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Internamente a HiS foram previstas areas de manobra de cadeira de rodas, sem
deslocamento, prevendo uma rotacdo de 360° com diametro de 1,50 metros. A
figura 4.2 mostra esse atendimento a norma de acessibilidade no compartimento
sala de estar. As portas foram projetadas com vao livre minimo de 0,80 m e altura de
2,10 m, seguindo configuracdo de dimensdes minimas para aproximagcao de porta
frontal, com dimensionamento para transposicédo de obstaculos - proximo de portas
laterais e frontais -, e a area necessaria de manobra de cadeira de rodas sem
deslocamento, conforme NBR 9050 (ABNT, 2004) e apresentado na figura 4.3. Para
garantia da circulagdo minima dos dormitérios acessiveis foi prevista faixa livre
minima de circulag¢éo interna maior que 0,90 metros de largura, prevendo acesso a
cama e armarios. Além do raio de giro de 1,50 metros para atender a manobra de

um cadeirante, figura 4.4.

Figura 4. 4 - Circulagéo

minima em dormitorios

. . acessiveis
Figura 4. 3 - Atendimento

Fonte: Acervo pessoal

Figura 4.2 - Area de

dimensdes minimas vao

manobra de cadeirade e o para aproximacéo de

rodas sem deslocamento porta frontal

Fonte: Acervo pessoal Fonte: Acervo pessoal

Para atendimento as prescrices da NBR 9050 (ABNT, 2004), o projeto da HiS em
Seus acessos externos e areas comuns as unidades habitacionais, contemplam
caminhos e passagens também previstos para que as rampas apresentem
inclinacbes adequadas as prescricdes de acessibilidade universal, menores ou
iguais a 8,33%, para atender as pessoas com deficiéncia fisica, mobilidade reduzida

e idosos.

O percurso entre o0 estacionamento de veiculos e a entrada principal também possui

rota acessivel, bem como as rotas de interligacdo as principais funcdes do edificio.
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Além disso, foram previstas vagas de veiculos exclusivas para pessoas com
necessidades especiais interligadas a entrada através de rota acessivel. Estas
estratégias de projeto sdo apresentadas na planta arquitetdnica de implantacdo da

figura 4.5 a sequir.

A1196,40
v

¢1 196,40

An1196,40
v

A1194,50
WACESSO VEICULOS
A1194,50
WACESSO PEDESTRES

5m 10m
Figura 4. 5 - Planta de implantacédo
Fonte: Coordenadoria de Planejamento e Gestao de Projetos da UFOP (2012) adaptado
No projeto da HiS ainda foram estabelecidas alturas dos pés-direitos acima de 2,50
metros para atendimento ao minimo estabelecido na NBR 15575 (ABNT, 2013).
Para circulacfes e instalacfes sanitarias onde é exigido um pé-direito minimo de
2,30 metros, foi estabelecido um pé direito de 2,82 metros. A figura 4.6 a seguir

apresentar o corte AA da HiS onde estéo indicados os pés-direitos adotados.
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Figura 4. 6 - Corte AA
Fonte: Coordenadoria de Planejamento e Gestdo de Projetos da UFOP (2012) adaptado

4.4 Conforto tétil e antropodinamico

Para atendimento ao requisito conforto tatil e antropodindmico foram previstos em
sistemas de piso das areas privativas e comuns com acabamento e superficies com
valores inferiores a 3 mm para medi¢cdo em régua de 2 metros de comprimento em
qualquer direcdo apOs executados, excetuando a camadas de acabamento em

relevo/rampas.

O atendimento a esse requisito foi cumprido com a especificacdo para as areas
privativas em revestimento de ceramica PEI 5 atomizado de 31x31 cm na cor cinza
claro, assentado com argamassa colante impermeavel com 4 mm de espessura e
massa de rejunte com 3 mm de espessura. O caimento do piso considerado € menor
gue 5% exigido e ainda dentro do padrdo de caimento usuais de pisos ceramicos ou
melhores aos estabelecidos pela NBR 13753 (ABNT, 1996).

Para as areas comuns foi especificado piso em blocos de concreto vibrado e
prensado hidraulicamente na sua fabricacdo e instalados por meio de
intertravamento com elementos no formato “S”. Especificacdo que, segundo
Nabeshima (2011), € do tipo intertravamento horizontal onde os blocos se
entrelacam nas quatro faces laterais e assim, impede o desnivelamento do piso,

conforme ilustra a figura 4.7.
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Figura 4. 7 - Piso intertravado do tipo intertravamento horizontal
Fonte: ICPI n° 4 (2002) apud Nabeshima (2011)
As estratégias visam a garantia da homogeneidade e da planicidade do acabamento
e das superficies dos pisos interno e externo a HiS, considerando que a inclinagédo
dos mesmos néao ultrapasse 0,15%, conforme ilustrado nas plantas de paginacao da

figura 4.8 no detalhamento da figura 4.9.
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b. Planta de paginacéo piso externo

Figura 4. 8 - Plantas de paginacéao

Fonte: Coordenadoria de Planejamento e Gestdo de Projetos da UFOP (2012) adaptado
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Figura 4. 9 - Detalhamento do piso areas privativas e comuns
Fonte: Acervo pessoal

4.5 Comportamento térmico

A tabela 4.1 apresentada a seguir, ilustra valores obtidos para as propriedades
termofisicas encontradas para os elementos produzidos com escéria de aciaria LD e

elétrica, comparativamente aos mesmos elementos compostos por agregados
naturais.
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Tabela 4. 1 - Propriedades termofisicas - elementos convencionais e propostos

Densidade Calor Especifico t((:écr)gciig;wdade
Tipo P c
A
Bloco de (kg/m3) (KII(Kg K)) (W/(m.K))
alvenaria de | com agregado | 2400 1,00 1,75
concreto natural (BCAN) (NBR15220/2003) | (NBR15220/2003) (NBR15220/2003)
Dimensoes: 0,59
14x19x29cm ggg:irizg rgg agc(:)ia?ig (leiiﬁgmetria a 0,90 (Quadrupolo
(largura x altura x clétrica (BCAE AE Hélio) (Reciclos #4) Térmico)
comprimento) ( _AE)
com agregado de | 3029,9 102 0,69
escoéria de aciaria | (Picnometria a (I’Qeciclos #4) (Quadrupdlo
LD (BCAE_LD) Hélio) Térmico)
Densidade Calor Especifico t(‘:é?rr:ﬁg:wdade
Tipo P c
A
(kg/m?3) (KJ/(Kg.K)) (WI(m K))
Concreto com agregado | 2400 1,00 1,75
moldado in-loco | Nnatural (CAN) (NBR15220/2003) | (NBR15220/2003) (NBR15220/2003)
com agregado de | 2520,9 037 0,42
escoria de aciaria | (Picnometria a (Flieciclos #4) (Quadrupdlo
elétrica (CAE_AE) Hélio) Térmico)
com agregado de | 2506,4 066 0,54
escoéria de aciaria | (Picnometria a (I’?eciclos #4) (Quadrupdlo
LD (CAE_LD) Hélio) Térmico)
Densidade Calor Especifico f:é?r?]?g;'\“dade
Tipo P c
A
(kg/m?3) (KJ/(Kg.K)) (WI(m.K))
com agregado | 2100 1,00 1,15
Argamassa natural (AAN) (NBR15220/2003) | (NBR15220/2003) (NBR15220/2003)
com agregado de | 2125,5 0.42 0,48
escoéria de aciaria | (Picnometria a (F’Qeciclos #4) (Quadrupdlo
elétrica (AAE_AE) Hélio) Térmico)
com agregado de | 22139 072 0,49
escoria de aciaria | (Picnometria a (Flieciclos #4) (Quadrupdlo
LD (AAE_LD) Hélio) Térmico)

Para os modelos produzidos com agregados naturais, agregados de escéria de
aciaria elétrica e LD, foram feitas simulagfes considerando trés tipos de absortancia
a radiacdo solar das superficies expostas (cor clara, 0,3; cor média, 0,5; cor escura,
0,7), que conforme Dornelles (2008) afirma, a absortancia solar do envelope
construtivo € responsavel por grande parcela da carga térmica dos edificios. Além
de duas condicdes para a ventilagdo natural dos ambientes, com taxas renovacgao
do ar (taxas de ventilagdo) de 1,0 ren/h e 5,0 ren/h conforme NBR 15575 (ABNT,
2013).
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Os resultados para os modelos associados as combinagfes de absorbéancia e taxas
de renovacdo de ar foram obtidos, considerando a influéncia das alternativas de
projetos em funcdo das cores das superficies e taxas de ventilacdo natural. Para
avaliar e comparar os trés tipos de composicéo da envoltoria, foram gerados graficos
com os valores das temperaturas externa e interna, minimos e maximos, em um dia
tipico de inverno e um dia tipico de verdo, respectivamente. A simulacdo
compreendeu a analise da sala e de um dormitério (quarto 01) de uma das unidades
da HiS, conforme método prescrito na NBR 15575 (ABNT, 2013). Os resultados sao
apresentados nos gréficos 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6.

QUARTO - inverno
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Gréfico 4. 3 - Comportamento térmico quarto 01 - dia tipico de inverno
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Grafico 4. 4 - Comportamento térmico quarto 01 - dia tipico de verédo
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Gréfico 4. 5 - Comportamento térmico sala - dia tipico de inverno




SALA - verao

31,90
32l00 00 0000 000NN 00000000 RRORRRCRRNOERCPORORORPROIOCRORROPOROIPRTOPTOES
31,00
30,00

29,00

3 AE_AE

E === AE | D
28,00 — AN

¢ ¢ e ¢Tg max.

25,00

Grafico 4. 6 - Comportamento térmico sala - dia tipico de veréo

Nos graficos 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 sdo ainda apresentados os comportamentos da
temperatura ao longo de um dia, em 24 horas, para a condicdo mais critica, com 5,0
ren/h e absortancia de 0,7.

QUARTO 01 - 5 ren/h - a= 0.7 - inverno
20

18

Temperatura (°C )

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temp. exterior Tempo (hora)
~#-Temp. interior (materiais convencionais)

“® Temp. interior (materiais propostos c/ agregado de escéria de aciaria elétrica)
—*Temp. interior (materiais propostos ¢/ agregado de escdria de aciaria LD)

Gréfico 4. 7 - Comportamento térmico quarto 01 - ao longo dia tipico de inverno
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Grafico 4. 8 - Comportamento térmico quarto 01 - ao longo dia tipico de verao
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Grafico 4. 9 - Comportamento térmico sala - ao longo dia tipico de inverno
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Grafico 4. 10 - Comportamento térmico sala - ao longo dia tipico de verao

Observa-se que as temperaturas internas atendem aos requisitos minimos sugeridos
pela norma NBR 15575 (ABNT, 2013), para o Zoneamento Bioclimatico 3, onde
localiza-se o projeto da HiS, para os trés tipos de fechamentos (composicées da
envoltéria) analisados. Conforme o aumento das renovacdes de ar, a temperatura
interna diminui no inverno, e aumenta no verao, tendendo a se igualar a temperatura

externa.

Todos os fechamentos empregados (composicfes da envoltéria) alcancaram os
niveis de desempenho intermediario para a condicado de verdo segundo as diretrizes
de critério da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), independentemente da taxa de
ventilagdo e da cor da superficie considerada. Para os niveis de desempenho
superior, somente a simulacdo em que a composi¢cdo da envoltéria empregou
elementos construtivos com escoria de aciaria LD atenderam as condicbes com
taxas de ventilacdo de 5,0 ren/h para qualquer tipo de cor da superficie da
envoltéria. Para a condicdo de inverno a composicdo da envoltoria que empregou
elementos construtivos com escoria de aciaria LD teve o melhor valor para
atendimento dos niveis de desempenho minimo considerando taxas de ventilacdo

com 1,0 ren/h. No apéndice C € possivel ver os resultados tabelados.
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4.6 CertificacOes de sustentabilidade

Dentre as trés certificacbes, 0 que teve o seu desenvolvimento para uma realidade e
localidade especificas teve o melhor desempenho. Na comparacado dos sistemas de
certificacdo usando o Método da Analise Hierarquica, tabela 4.2, verifica-se que a
Selo Azul da Caixa Econdmica Federal obteve 93,3 em uma escala de 0 a 100, o

Processo AQUA obteve 92,0 e o LEED for Homes obteve 51,4.

Tabela 4. 2 - Comparacgéo dos sistemas de certificagéo

Valores Valores Nota
Atribuidos normalizados nos critérios
Escala de —
H © — © — 0\0 © —
balizamento g - % “09 @ g - 5( g @ _cg S § - 5’: g 9
IS e o9 £
Porcentagem | © < 124 ws | o < 4 wo | g 3| o< < W s
de critérios 3 - 3 2 a S 3 -
reprovados
Balizamento 0,106 | 0,088 0,024 | 1,00 | 0,83 | 0,23 | 45,7 | 45,7 | 37,7 | 10,3
Categorias e 77,8 88,7 67,1 0,88 | 1,00 | 0,76 | 54,3 | 476 | 54,3 | 411
itens
Total | 100 93,3 | 92,0 | 51,4

Fonte: Grinberg, Medeiros, Tavares (2014) adaptado

Logo, o sistema de certificacdo ambiental Selo Casa Azul teve a maior nota final,
sendo o mesmo desenvolvido para ser aplicado no Brasil, baseando-se na realidade
socioeconbmica e caracteristicas construtivas do pais. Em segundo lugar, com uma
diferenca quase irrelevante, tem-se o0 AQUA, adaptacdo de um sistema estrangeiro
para a realidade brasileira. J4 o selo LEED for Homes, que é utilizado conforme foi
concebido para 0 contexto norte-americano, aparece com menor indice de
desempenho. O resultado parece coerente e indica que a adaptacdo do selo AQUA
para a realidade brasileira foi feita de forma adequada e que a transferéncia de um
sistema de certificacdo apropriado para o cendrio de um pais para outro com
caracteristicas diferentes (sem adaptacées) ndo é o caminho mais aconselhavel,
sendo imprescindivel sua adaptacdo. (GRUNBERG, MEDEIROS, TAVARES, 2014)

4.6.1 Selo Casa Azul

Criado pela Caixa Econdmica Federal, uma instituicdo publica, subsidiada pelo

Governo Federal Brasileiro, o Selo Casa Azul, langcado em 02 de Junho de 2009, é
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um instrumento que se aplica a todos os tipos de projetos de empreendimentos
habitacionais apresentados ao banco para financiamento ou nos programas de
repasse, podendo se candidatar as empresas construtoras, o poder publico,
empresas publicas de habitacao,

cooperativas, associacoes e entidades

representantes de movimentos sociais.

Nos subcapitulos seguintes sao apresentados pré-requisitos e critérios
estabelecidos pelo selo e as estratégias de projeto adotadas para a HiS para o seu

devido cumprimento.

4.6.1.1 Qualidade do entorno — infraestrutura (critério 1.1 - obrigatdrio)

Tendo como objetivo proporcionar aos moradores qualidade de vida, considerando a
existéncia de infraestrutura, servicos, equipamentos comunitarios e comeércio
disponiveis no entorno do empreendimento (CEF, 2010), a tabela 4.2 mostra as

condi¢cbes da infraestrutura do local de implantacdo da HiS e as distancias de cada

um dos estabelecimentos requeridos.

Tabela 4. 3 - Condic¢des e distancias requeridas no critério Qualidade do entorno -

infraestrutura Tabela

Indicadores Selo Azul da Caixa

Caracteristicas malha urbana

Pavimentagéo

Pavimentagéo asfaltica existente

Rede de abastecimento de 4gua potavel

Rede existente administrada pelo Servigo Municipal
de Agua e Esgoto - SEMAE

Energia elétrica

Rede existente administrada pela CEMIG

lluminag&o publica

lluminag&o publica existente

Esgotamento sanitario

Esgotamento sanitério existente administrado pelo
SEMAE

Drenagem

Sistema de drenagem pluvial existente

Linha de transporte publico regular, com pelo
menos uma parada acessivel por rota de pedestre
de, no maximo, um quilémetro de extensao

Linha de dnibus regular, trajeto Taquaral — Bauxita,
com ponto na Praca Bauxita a 850 metros de
distancia (Praga Vereador Jorge Pedroso, bairro
Bauxita)

Dois pontos de comércio e servigos basicos
acessiveis por rota de pedestres de, no maximo,
um quildmetro de extenséo

Pontos de comércio e servigos basicos acessiveis por
rota de pedestres existentes conforme apresentado
na figura 4.10.

Uma escola publica de ensino fundamental
acessivel por rota de pedestres de, no maximo,
1,5 quildmetro de extenséo

Escola municipal Simé&o Lacerda de educacéo infantil,

fundamental e supletivo para jovens e adultos a 800

metros de distancia (Av. Juscelino Kubitschek, bairro
Bauxita)

Um equipamento de salude a, no maximo, 2,5
quilémetros de distancia

Santa Casa da Misericérdia de Ouro Preto, hospital
geral de média complexidade, a 1,4 quildmetros de
distancia (Rua José Moringa, 620 - Vila ltacolomy)

Um equipamento de lazer a, no maximo, 2,5
quilémetros de distancia

Centro de esportes da UFOP a menos de 1
quildmetro de distancia
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A figura 4.10, a sequir, delimita, em um raio de 800m a partir do centro do terreno
onde sera implantada a HiS, os principais servicos basicos de saude, comércio,

educacao e lazer existentes.

Para o modelo habitacional deste estudo, considerados o0s diversos servicos
necessarios ao atendimento social dos habitantes, foram localizadas mais de dez
unidades de servicos basicos no entorno da é&rea. Esse resultado indica a
conectividade desta comunidade e a geracdo de qualidade de vida para seus
moradores, considerando a existéncia de infraestrutura, servicos, equipamentos

comunitarios e comeércio disponiveis no entorno.
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Legenda:

sss8n® Habitacdo de Interesse Social (HiS)

@ Universidade Federal de Ouro Preto - Campus Morro do Cruzeiro s/n, Bauxita
é Banco Santander - Campus Morro do Cruzeiro s/n, Bauxita

Lavanderia Oceano - R Hamilton Lazaro 76, Bauxita

ﬁ Igreja Nossa Senhora das Lourdes - R Professor Paulo Magalhdes Gomes, Bauxita
E Supermercado do Lino - R Maciel, 468, Bauxita

6 Creche Municipal Colméia - R Milton Campos, 364, Vila Operaria

ﬁ Centro de Saude/UBS Bauxita - Campus Morro do Cruzeiro s/n, Bauxita

a Agéncia de Correios - R Professor Francisco Pignatario, 9, Bauxita

% Restaurante La Cave - R Augusto Cérrea de Magalhaes, 320, Bauxita

ﬁ Drogaria Grossi - R Jodo Pedro da Silva, 207, Bauxita

™ Parque - Praca Benedito B. Xavier

== | Centro Comunitario do Morro do Cruzeiro - R Alexandre Kassis s/n, Bauxita

ﬁ Saldo de Beleza Santa Maria - Rua Professor Francisco Pignatario, 250B, Bauxita

Figura 4. 10 - Servigos basicos em um raio de 800m da HiS
Fonte: Acervo Pessoal



4.6.1.2 Coordenacao modular (critério 4.1)

A alvenaria estrutural modular foi adotada como sistema construtivo, de forma a
racionalizar o processo de construcdo, reduzir de forma significativa o desperdicio
de materiais; evitar a perda por cortes dos blocos de alvenaria; impedir ajustes de
componentes e 0 uso de materiais de enchimento; bem como facilitar o processo

executivo e consequentemente aumentar a produtividade.

O projeto arquitetbnico foi desenvolvido para o atendimento as demandas de
modulacdo, em funcédo das dimensbes comerciais dos blocos, ou seja, 0 uso da
coordenacdo modular, prevendo ainda a conformacdo dimensional dos blocos as

aberturas, configuracdo das armacdes, bem como ao custo do empreendimento.

A modulacdo é fundamental para a economia e a racionalizacdo da edificagdo em
alvenaria estrutural. Modular um arranjo arquitetdnico significa acertar suas
dimensbes em planta e também o pé-direito da edificacdo, através das dimensdes
das unidades, com o objetivo de reduzir a0 maximo 0s cortes e ajustes na execucao

das paredes (BONACHESKI, 2006 apud KALIL, 2007).

Na figura 4.11 é apresentada a planta da 1?2 fiada da alvenaria estrutural de um
mddulo das unidades habitacionais e na figura 4.12 a estrutura do conjuntos da HiS

para ilustrar o estudo modular em acordo com o projeto arquitetdnico.
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Figura 4. 11 - Planta 12 fiada alvenaria estrutural modular
Fonte: Acervo pessoal
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Figura 4. 12 - Estrutura modular dos conjuntos da HiS
Fonte: Acervo pessoal

4.6.1.3 Flexibilidade de projeto (critério 2.2)

As plantas arquitetdnicas para as HiS foram desenvolvidas a partir de nucleo rigido,
onde se concentra a area molhada (instalacdes banheiro, cozinha e area de
servico), e a partir da qual se organizam os demais compartimentos. A estratégia
garante economia na infraestrutura e instalac6es hidraulicas e cria ambiente
favoravel a possibilidades de ampliacdo e modificacdo da configuracao dos espacos,
observados os limites para as intervencdes em construgdes em alvenaria estrutural
para as unidades habitacionais. Na figura 4.13, destacado em azul esta a area
molhada de umas das unidades habitacionais, em vermelho estda demarcada a

alvenaria estrutural onde, em seu entorno, estabelecem-se os outros coémodos.
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Figura 4. 13 - Planta arquitetdnica unidade habitacional com destaque da &rea molhada
Fonte: Acervo pessoal

4.6.1.4 Uso da ventilacao e iluminacdo naturais (critérios 2.9 e 2.10)

Os estudos para implantacdo foram realizados para garantir insolacdo e ventilagao
eficientes nos ambientes da HiS. A area de insercao do projeto é classificada como
Zona Bioclimatica 3, NBR 15220 (ABNT, 2003).

Para melhores condi¢cdes de conforto, cada unidade tera aberturas com posicdes
opostas e com beirais diferentes, ao nivel do tronco do corpo humano e acima do
nivel do corpo humano, dimensionadas de forma a possibilitar a livre circulagdo do
ar. Essa composicao favorece o surgimento de um efeito chaminé no interior da HiS,
em funcdo do gradiente térmico imposto pelas diferentes temperaturas das placas
da cobertura, compostas por uma fria (cobertura vegetal) e outra quente (exposi¢ao
direta da laje). Para condicdo de inverno, as bandeiras basculantes das aberturas
acima do nivel do corpo humano, podem ser fechadas, mantendo o interior da HiS,
aguecido pelo calor acumulado pela placa quente e irradiado para o ambiente,
enquanto a cobertura vegetal funciona como camada de isolamento térmico,

impedindo que esse fluxo de calor seja dispersado pela cobertura. A figura 4.14 a
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seguir demonstra funcionamento simplificado do efeito chaminé. Além disso, a
vegetacado no entorno da edificacdo ajuda a refrescar o ar que entra na edificacao a

partir da evapotranspiracéo do vegetal.

Figura 4. 14 - llustragéo do efeito chaminé nas unidades da Vila Sustentavel
Fonte: Acervo pessoal

A ventilacdo cruzada a partir de aberturas de admissao e exaustdo séo capazes de
promover trocas de ar, que proporcionam além do conforto térmico, qualidade do ar
aos usuarios. Para garantir seu funcionamento e permitir regulagem da ventilacédo
adotaram-se bandeiras basculantes sobre todas as janelas e na parte inferior das
portas. Podendo-se assim abrir simultaneamente janelas e portas (ventilacdo
intensa) ou basculantes de janelas e portas (ventilacdo pouco intensa) ou ainda
janela e basculante e vice e versa (ventilagdo moderada). Para isso foi verificada a
direcdo dos ventos predominantes na regido, indicadas por um levantamento de 15
anos, na qual identifica sua condi¢cdo noroeste-sudeste com velocidade média entre
5 e 5,5 m/s a 50m de altura (AMARANTE et al.,2010).

A figura 4.15 a seguir demonstra funcionamento simplificado da ventilacdo cruzada,
estratégia de condicionamento térmico passivo estabelecido para a Zona 3, local de
implantagcdo da HiS, estabelecido no zoneamento bioclimatico brasileiro para
habitacdes unifamiliares de interesse social, parte 3 da NBR 15220 (ABNT, 2003).
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Figura 4. 15 - llustragao do efeito da ventilagao cruzada
Fonte: Acervo pessoal

Fazendo o uso de iluminagéo natural, janelas proporcionam a entrada da luz do sol
durante o inverno e, durante os dias quentes, brises e venezianas permitem o
sombreamento. Para tal, foram considerados parametros da geometria segundo
trajetoria solar e levantadas insolacdes para as fachadas norte, sul, leste e oeste
tendo como localizacdo o sitio de instalagdo da HiS, na cidade de Ouro Preto. Os
dados para trajetoria solar foram coletados em campo, para periodo compreendido

entre os meses de fevereiro a dezembro de 2014, figura 4.16.

a. Medicdo insolacdo em b. Medicdo insolacdo de hora c. Medicdo insolacdo de hora
campo. Levantamento das em hora. Levantamento em hora em uma dia completo.
09:00h do dia 26 de junho de 09:00h e 10:00h do dia 26 de Levantamento das 09:00h as
2014. junho de 2014. 17:00h do dia 26 de junho de
2014.
Figura 4. 16 - Estudo de insolacdo
Fonte: Acervo pessoal
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A fachada noroeste € a que recebe maior insolagéo, conforme ilustrado pela figura
4.17, assim as aberturas nesta fachada precisariam de muita protecdo, o que se
obteve com a manutencdo nesta fachada, de uma parede opaca, que recebera
pintura branca a fim de contribuir para uma maxima reflexdo dessa radiacdo, bem

como para melhor desempenho relativo ao acondicionamento térmico.

A fachada sudeste recebe insolagao principalmente durante o verdo, ndo havendo
insolacdo de marco a setembro, ndo configurando portanto, como uma fachada
interessante para aberturas. Dessa forma, as aberturas encontram-se nas fachadas

sudoeste e nordeste.

A fachada nordeste recebe insolacao durante todo o ano, mas sé pela manh&, nao
havendo necessidade de maiores protecbes. J& a fachada sudoeste recebe
insolacdo pela tarde e exige protecdo fornecida por pergolado, associados a

vegetacao, conforme ilustrado pela figura 4.17 apresentada a seguir.
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Figura 4. 17 - Comportamento trajetéria solar
Fonte: Acervo pessoal

4.6.1.5 Aproveitamento, retencao e infiltracdo de aguas pluviais (critérios 5.5, 5.6 e
5.7)

O projeto proposto como modelo para HiS é capaz de coletar 4guas de chuva e

recarregar o lencol freatico por meio de colunas drenantes no proprio solo. A partir
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da recarga sistematica dos lencgos freético, pretende-se contribuir com elevagcédo do
nivel dos lengois subterrdneos, bem como reduzir a carga hidraulica em corpo
hidricos, quando da ocorréncia de chuvas torrenciais. A agua coletada deste lencol
freatico subterraneo sera utilizada como nao-potavel nas edificagdes, a exemplo, na
irrigacdo de é&reas verdes, lavagem de pisos e lavagem de veiculos. De forma
diferente das alternativas convencionais para sistema de acumulacdo, o projeto
propde captar agua de chuvas e viabilizar infiltracdo no solo, de forma simples, com
auxilio de drenos verticais naturais, recarregando o lencol freatico, democratizando
uso da agua, reduzindo sobrecargas nos corpos hidricos em estacdes chuvosas e
aumentando seguranca das comunidades em relacdo aos riscos de enchentes e
inundacdes e contribuindo de forma sistémica para sustentabilidade e reuso de

agua.

Esse sistema simplificado de tratamento da agua € apresentado pela EMBRAPA
(PINTO, 2006) e funciona como uma alternativa para reduzir a contribuicdo das
cargas hidricas, com amortecimento das descargas. O mesmo recarrega o lencol
freatico e armazena agua de qualidade, tratada naturalmente pelas camadas de solo
que trabalham como filtros naturais, conforme ilustracdo da figura 4.18 a seguir
referente aos itens 1, 2 e 3 indicados.

Taunnunn
4

~ LENGOL FREATICO - FILTRO. NATURAL £ CISTERNA
100 200 cm Tussssssssssenreonsansensannasnren i
LEGENDA 3 - Consumo;
1 - Coleta de 4agua da chuva; 4 - hguas servidas;
2 - Filtragem e abastecimento da cisterna; 5 - Fertimgacéo.

Figura 4. 18 - Sistema de coleta, uso e retorno das aguas da chuva
Fonte: Acervo pessoal
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4.6.1.6 Gestao da agua (critérios 5.1, 5.2 e 5.3)

Como estratégia para reducdo do lancamento de aguas servidas nas redes publicas
coletoras de esgotos, que na maioria das vezes nado possui tratamento destes
efluentes antes do langcamento nos corpos hidricos, tem-se o sistema anaerobio para
tratamento de 4guas servidas geradas pela HiS, sendo o efluente tratado lancado no
solo em valas drenantes de sub-infiltracdo (EMBRAPA, 2010), conforme ilustracao

da figura 4.18 a sequir referente aos itens 4 e 5 indicados.

Contribuindo para a reducdo do consumo de &gua potavel nas edificacbes nas
cozinhas e nos banheiros foram projetados dispositivos aeradores e vélvulas de
descarga com sistemas economizadores. Estas com sistema de acionamento de 6

ou 3 litros.

Cada unidade habitacional da HiS tera um medidor individual de consumo de agua
para controlar as perdas de &gua por vazamentos Ou pOr USOS €eXCesSSIVos;
proporcionar o controle individual pela busca da economia na conta; reduzir os
insumos utilizados na captacdo, no tratamento e na aducéo, tais como sulfato de

aluminio, cal, cloro, flor e outros.

4.6.1.7 Areas permeaveis e paisagismo (critérios 2.1 e 5.8)

Para auxiliar no controle do gradiente térmico interno as habitacdes é prevista a
implantacdo de vegetacéo rasteira, do tipo grama Sao Carlos, em parte da cobertura
das unidades habitacionais para auxiliar no desempenho térmico interno a
edificacdo. Faz-se a previsdo de uso de arborizagdo nativa do tipo Tabebuia
chrysotricha (ipé amarelo) apropriadas ao meio ambiente local, e por isto, adaptadas
as condicdes climaticas da area, clima tropical de altitude, sem maiores exigéncias
de irrigagcéo apos apropriadas ao meio ambiente inserido, figura 4.19. Considerando
toda a area do terreno e a taxa de ocupacdo da HiS sera possivel obter um
coeficiente de permeabilidade superior a 20%, acima do estabelecido pela legislacao

municipal.
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Figura 4. 19 - Areas permeaveis e paisagismo

Fonte: Coordenadoria de Planejamento e Gestdo de Projetos da UFOP (2012) adaptado

4.6.1.8 Aquecimento solar das aguas (critério 3.3)

O sistema de aquecimento solar de aguas se apropriara da energia térmica
acumulada na placa quente em laje de concreto moldado in-loco da cobertura
inclinada para norte, figura 4.20. O modelo conceitual previsto para a HiS dispde de
dispositivos para coleta de energia solar para aquecimento, utilizando energia
térmica da placa quente e a instalagcdo de um circuito de tubos de cobre ou aco no
interior da manta de concreto da placa da laje e armazenando agua quente em
reservatorio termo isolado. Essa concepc¢édo parte de um estudo ja desenvolvido pelo
engenheiro Fernandes et al. (2011) para o desenvolvimento de protétipos de placas
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pré-moldadas de argamassa armada para circulacdo de agua aquecida ou resfriada.
A reducdo do consumo de energia para aquecimento de &agua representa
porcentagem significativa nas demandas de energia das habitacdes quando faz-se a

eliminacao do uso do chuveiro elétrico.

Laje inclinada de concreto moldado in-loco
Armagéo da laje de cobertura ©
Circuito de tubos de cobre ou aco ¢

Reservatorio termo isolado

Figura 4. 20 - Sistema de aquecimento solar das 4guas
Fonte: Acervo Pessoal

4.6.1.9 Eficiéncia energética (critérios 3.1 e 3.2)

Contribuindo para a eficiéncia energética, o projeto elétrico prevé para as areas
privativas, sistema de iluminacdo com lampadas fluorescentes de baixo consumo. O
indice que determinou a escolha foi a identificacdo da eficiéncia luminosa, ou seja, a

relacdo entre o fluxo luminoso emitido pela lampada e a poténcia consumida.

Como pré-requisito foi selecionado um tipo de lampada certificado pelo INMETRO e
pelo selo Procel de Eficiéncia Energética apresentado no catalogo da Eletrobras,
figura 4.21. Foi indicado o uso de lampadas da marca ALPER modelo ESP 24W,

com temperatura de cor de 6400K, e eficiéncia energética de 72Im/W,

Nas areas comuns, foram especificados dispositivos com sensor de presenca a fim

de reduzir a colaboracado da iluminacao artificial para o gasto energético.

Destaca-se que o projeto elétrico e o projeto luminotécnico deverdo identificar a rede
de distribuicdo e os sistemas auxiliares necessarios para o atendimento a

iluminéncia desejada em cada compartimento da HiS.
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LAMPADAS FLUORESCENTES |

Compactas - 127 V

Selo Procel
Fornecedores: 24

Produtos: 172

Atualizagdo: 04/09/2015 —
POTENCIA | FLuxo LumiNoso |  EFICIENCIA EQUIV. LAMP. _—

ALPER ESPIRAL ESP 24W 6400K 1579,9 72 8000

Figura 4. 21 - Catdlogo Lampadas Fluorescentes Compactas
Fonte: ELETROBRAS (2015)

4.6.1.10 Desempenho térmico (critérios 2.7 e 2.8)

O capitulo 4.5 que trata do comportamento térmico da HiS indica o procedimento
para obtencdo do desempenho térmico da HiS, conforme NBR 15575 (ABNT, 2013),
atestando a favoravel orientacdo solar, condicbes da ventilacdo e os elementos

empregados na vedacao da edificacéo.

4.6.1.11 Medicao individualizada — gas (critério 3.5)

No projeto da HiS séo previstos sistemas individuais de gas para cada uma das
habitac6es com botijdes doméstico de 13Kg de GLP. Isso possibilitara economia no
consumo tendo em vista o incentivo a reducao do consumo pelo usuario individual,

uma vez que a economia gerada reverte em beneficio proprio.

4.6.1.12 Local para coleta seletiva (critério 2.5)

Na operacdo da HiS é previsto um abrigo para armazenamento de residuos
reciclaveis em atendimento as condi¢cdes de Resolugdo CONAMA n° 275 (2001).
Sua dimenséo ira atender ao percentual de geracdo de residuos gerados
estabelecido pelo municipio ou com base na caracterizacdo dos residuos solidos
feita pela SMLU (2004). Sua caracteristica construtiva e localizacdo sera definida
posteriormente de forma a facilitar o0 manuseio e destino final dos residuos

reciclaveis basicos (papel, papelédo, vidro, metal e plastico).
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4.6.1.13 Equipamentos de lazer, sociais e esportivos (critério 2.6)

A HiS ja possui em projeto um patio experimental externo que sustenta a parte social
e de lazer do empreendimento. Ainda localiza-se ao lado do Centro Desportivo da
UFOP, que conta com piscinas, academia e quadras poliesportivas, figura 4.22.
Esse equipamento esportivo pode ser utilizado por qualquer estudante ou

funcionario da instituicdo, o que ja engloba os futuros moradores das habitacdes.

Republica Cos

Legenda: D Quadras descobertas D Ginasio poliesportivo % **e, HiS
D Quadras cobertas D Ginasio de ginasticas e piscina

Figura 4. 22 - Equipamentos de lazer, social e esportivos

Fonte: Acervo Pessoal
4.6.1.14 Qualidade de materiais e componentes (critério 4.2)

Os elementos construtivos produzidos com matrizes de cimento Portland
(argamassa, concreto, bloco de alvenaria e bloco de pavimentacdo) contendo
agregados a escoria de aciaria foram analisados em escala laboratorial quanto aos
aspectos quimicos, fisicos e mecanicos (PEIXOTO et al., 2012). Os resultados foram
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satisfatorios e atestaram a aplicagdo dos mesmo na construcdo real da HiS, para

assim, serem analisados em verdadeira grandeza.

Todos os outros produtos a serem utilizados, serdo selecionados por fornecedores
classificados como “qualificadas” pelo Ministério das Cidades, Programa Brasileiro
de Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H).

4.6.1.15 Formas e escoras reutilizaveis (critério 4.4)

Para a construcdo em estudo, sera utilizada alvenaria estrutural como sistema
construtivo. Esse sistema construtivo utiliza pecas industrializadas de dimensdes e
peso que as fazem manuseaveis, ligadas por argamassa, tornando o conjunto
monolitico. (BONACHESKI, 2006 apud KALIL, 2007).

A diferenca fundamental entre o uso tradicional da alvenaria e a alvenaria estrutural
€ que este ultimo é de dimensionamento e construgdo racional, enquanto que, na
alvenaria convencional, a estrutura é dimensionada e construida empiricamente. O
dimensionamento através de calculo estrutural, com fundamentacdo técnico-
cientifica, permite a obtencdo de edificios com seguranca estrutural conhecida,
semelhante a obtida com estruturas reticuladas de concreto armado, e compativel
com as exigéncias da Sociedade Brasileira para edificios multipavimentos
(SABBATINI, 2002).

Ou seja, utilizar alvenaria estrutural na HiS, além de gerar uma grande economia de
férmas e escoras, € uma forma de diminuir o desperdicio de materiais; evitar a perda
por cortes dos blocos de alvenaria, os ajustes de componentes e 0 uso de materiais

de enchimento; e facilitar o processo executivo, o que aumenta a produtividade.
Fora isso, quaisquer férmas e/ou escoras que precisem ser utilizadas durante a

construcdo da edificacéo, serdo escolhidas de modo a ser possivel usa-las em todas

as unidades do projeto, garantindo que haja pouco desperdicio de materiais.
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4.6.1.16 Gestéo de residuos de construcdo e demolicdo — RCD (critério 4.5)

Segundo a Resolucdo CONAMA 307 (2002) a HiS se encaixa como "Pequenos
Geradores" e a responsabilidade pelo projeto de gerenciamentos dos residuos

gerados em sua obra € do municipio.

4.6.1.17 Qualidade do entorno - impactos (critério 1.2)

Os indicadores e as condi¢des da qualidade do entorno da HiS estdo apresentadas
na tabela 4.3 e a figura 4.23 traz uma imagem aérea do entorno da edificacéo,
chamando a atencdo para um raio de 2,5 quildbmetros ao redor da mesma para

comprovar a inexisténcia de impactos advindos do entorno.

Tabela 4. 4 - Indicadores para a Qualidade do entorno - impactos

Indicadores Selo Azul Condi¢bes do entorno
Inexisténcia em um raio de, pelo menos, 2,5 | Ndo ha fontes de ruidos excessivos e constantes
quildmetros de fontes de ruidos excessivos | proximos ao local. A rodovia dos Inconfidentes,
e constantes, como rodovias, aeroportos e | apesar de possuir um trecho dentro deste raio,
alguns tipos de industrias. ndo transmite ruidos audiveis para a localizacéo.
Inexisténcia em um raio de, pelo menos, 2,5
quildbmetros de odores e poluicao excessivos
e constantes, advindos de estacfes de
tratamento de esgoto, lixdes e alguns tipos
de industrias.

N&o ha fontes de odores e poluicdo excessivos e
constantes dentro do raio de 2,5 quildmetros.

1

Figura 4. 23 - Indicadores de qualidade do entorno em um raio de 2,5 Km
Fonte: Google Earth adaptado
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4.6.1.18 Praticas sociais (critério 6.1, 6.2 e 6.7)

Conforme Cristeli (2015) € previsto que para a construgcdo da HiS todos
trabalhadores envolvidos sejam devidamente treinados e participem de acdes
educativas para dota-los de competéncias relacionadas aos produtos e processos
envolvidos, as ferramentas e aos equipamentos utilizados, considerando

principalmente a gestdo dos residuos de construcao e demoli¢ao.

Esta estabelecida a realizacdo de praticas de educacdo ambiental dos empregados
envolvidos na obra, considerando a realizacdo de treinamentos especializados
envolvendo os assuntos previstos na tabela 4.4, objetivando o consumo moderado
de recursos naturais e manufaturados e o ndo desperdicio de agua e energia

elétrica, dentre outros.

Essas praticas poderdo envolver oficinas, cursos, palestras, campanhas, simulacdes
da utilizacdo dos equipamentos oferecidos, etc., valorizando sempre os métodos que

apresentarem os melhores resultados.

Tabela 4.5 - Competéncias dos trabalhadores da produc¢do nos canteiros de obras envolvendo
a questdo ambiental

Elementos de competéncias Componentes de competéncias

1.Comportar-se no trabalho, em + conhecer os desafios ambientais considerados obrigatdrics do Selo Azul:
sociedade e no ambiente familiar de 0 conservagdo dos recursos materiais (Utilizacio do Local para Coleta
modo ambientalmenta sustentavel Seletiva, Qualidade de Matenais e Componentes & Formas & Escoras

Reutilizaveis); economia de energia (Desempenho Termico das
Vedagdes, Orientagdo ao Sol e aos Ventos, LAmpadas de Baixo
Consumo e Medicao Individualizada de Gas); economia de agua
{Dispositives Economizadores de Agua, Medigio Individualizada de
Agua e Dispositivos Economizadorés);

0 nocdes gerais scbre as alternativas de construcdo sustentavel
adotadas no empreendimentc e suas implicagdes positivas e
negativas ao meio ambiente.

2.Economizar recurses nas atividades « conhecer a origem dos recursos e 03 impactos ambientais de sua
do canteiro de obras exploracgao;

conhecer as principais origens dos desperdicios de materiais nos

canteiros de obras relacionados & ocupacdo profissional & as formas

de minimiza-los;

« conhecer as formas de economia de energia e de dgua possiveis de

serem praticadas no canteirc de obras;

organizar o trabalho de modo a considerar as formas de minimizagao

de perdas e de economia de energia e de dgua;

* programar mecanismos de monitoramento.

3.Produzir com qualidade conhecer os principios da qualidade;

conhecer as principais origens da nao gualidade relacionadas &

ocupacao profissional e as formas de minimiza-las;

« organizar o trabalho de medo a considerar as formas de minimizacao
da nao qualidade;

s programar mecanismos de monitoramento.

Fonte: Manual Selo Azul da CAIXA (2010)
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Prevé-se a participagdo e envolvimento dos pesquisadores académicos e
estudantes em investigacdo cientifica na UFOP, bem como os futuros usuérios da
HiS, de forma a disseminar as caracteristicas técnicas e funcionais da construcao,

assim como as boas praticas comportamentais.

E prevista a distribuicdo de um Manual do Proprietario a conter as informacoes
presentes de forma didatica e resumida nesse projeto de pesquisa para ser

distribuida aos usuarios e visitantes do empreendimento.

4.7 Composicado de custos

Para comparacdo dos custos dos materiais convencionais, a serem utilizados na
construcdo da HiS, aos rejeitos de siderurgia, escéria de aciaria elétrica e LD, foram
identificados os precos médios dos insumos para a obra bruta. Na tabela 4.6, a
seguir, podem-se visualizar os precos médios comumente praticados na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) para os agregados naturais, segundo
dados de agosto sobre o custo de referéncia de insumos em MG publicado pelo
SINAPI (2014) e praticados no mercado, além do preco para os agregados artificiais
(escéria de aciaria), o que inclui o custo do processo de beneficiamento para
segregacao das fracbes de interesse, disponibilizado por empresa especializada
estabelecida na RMBH. Foram considerados o mesmo custo de frete para os
diferentes tipos de agregado. Observa-se que, mesmo com o0s gastos do
processamento e beneficiamento, o agregado obtido das escérias de aciaria possui

custo inferior aos agregados naturais.

Tabela 4. 6 - Preco médio dos insumos da construgéo civil

Material Preco médio/Unidade
Areia R$ 80,00/m3
Brita R$ 60,50/m3
Escéria de Aciaria* R$ 5,30/m3
Cimento CP-IIl R$ 22,00/saco 50kg
Cimento CP-V - ARI R$ 25,00/saco 40 kg
Cal hidratada R$ 0,50/Kg

Fonte: SINAPI (2014)
*Fornecido por empresa especializada da RMBH

A partir do preco médio dos insumos obtidos no mercado da construcdo civil foram
determinados os precos por unidade para os blocos de alvenaria e blocos de

pavimentacdo, conforme tracos estabelecidos por Peixoto et al. (2012) e
81



apresentados no anexo A deste projeto de pesquisa. O rendimento obtido para uma
betonada, segundo informac¢fes de unidade fabril da RMBH, é de 65 blocos de
alvenaria e 90 blocos de pavimentacdo para cada 50 kg de cimento utilizado,
considerando as escorias de aciaria como agregados. Para a determinacéo do preco
por m3 do concreto moldado in-loco, para ser utilizado nas lajes de fundacéo e de
cobertura da HiS, foram considerados os tragos para resisténcia de 20 Mpa, por
software especifico considerando o método IPT, estabelecidos também por Peixoto
et al. (2012) e apresentados no anexo A. Para a construgcdo das casas foram
considerados dois tipos de argamassa, uma de assentamento e outra para

revestimento, ambas em camada Unica.

A tabela 4.7 a seguir, apresenta 0s custos para composicao unitaria de uma unidade
da HiS, de aproximadamente 50 m?, em relacédo aos elementos basicos necessarios
para a obra bruta em funcdo dos tracos para composicdo de cada elemento
construtivo. O custo de producao/construgcdo, incluindo a mé&o de obra, foi
desconsiderado nesta etapa, pois ndo ha diferenciacdo entre os métodos de

construcdo com agregados naturais ou artificiais de escoria de aciaria.

Tabela 4. 7 - Custo comparativo de uma unidade

Pr,e.go Quantidade
Elemento Agregado unlt?;go ou por casa Preco Total
Bloco de alvenaria Natural R$ 2,00 2000 R$ 4.000,00
Atrtificial R$ 0,70 2000 R$1.400,00
Bloco de Natural R$ 1,70 13.500 R$ 22.950,00
pavimentacao Artificial R$ 0,60 13.500 R$8.100,00
Natural R$ 522,94 9,70 m3 R$ 5.072,50
Concreto Artificial R$ 277,68 9,70 m? R$ 2.693,60
Argamassa de Natural R$ 453,94 1,55 m3 R$ 703,60
assentamento Artificial R$ 266,77 1,55 m? R$ 413,50
Argamassa de Natural R$ 461,84 5,6 m3 R$ 2586,30
revestimento Artificial RS 277,00 5,6 me R$ 1551,70

O valor total encontrado para 0s insumos necessarios na construcao bruta de uma
unidade habitacional com agregados naturais € de R$ 35.312,40 enquanto o custo
para a construgdo utilizando agregados artificiais de escoria de aciaria alcangou o
valor de R$ 14.158,80, o que significa uma diferenca de R$ 21.153,60, ou seja,
59,90% menor em relacdo ao valor com os insumos basicos para a producao dos

elementos construtivos da HiS.
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Segundo dados sobre os custos unitarios basicos de construcdo de agosto do
Sinduscon-MG (2014), o preco do metro quadrado construido no Estado de Minas
Gerais custa em média R$ 746,21 para construcdes de Projeto de Interesse Social
(PiS). Logo, para o célculo do custo unitario basico (custo do m?) da HiS, foi
encontrado o valor R$ / m? dos materiais propostos, jA o valor de mao-de-obra,
despesas administrativas e equipamentos, foram considerados idénticos para HiS e
PiS. Considerando que a unidade modelo da HiS em estudo, tem 45,70 m2,
desconsiderada a pavimentacdo das areas externa que fardo o uso de blocos de
pavimentagcdo, tem-se um custo final da construcdo com agregados naturais e

agregados de escodria de aciaria elétrica e LD de acordo com a tabela 4.8.

Tabela 4. 8 - Custo unitério e total para a constru¢céo de uma casa padrao PiS

Construcéo Elementos Custo do m2 ACT* (m?) Total
Unidade padrao PiS Convencionais R$ 746,21 4570 R$ 34.101,80
Unidade HiS Propostos R$ 610,00 7 R$ 27.877,20

*ACT = Area Construida Total

E importante ressaltar que o custo de m&o de obra ndo se altera para a construgéo
guando se utiliza os agregados de escoéria de aciaria, com isso, a reducdo de

18,25% no custo final da obra é relativa a reducao no preco dos insumos basicos.

Além disso, deve-se considerar a reducao dos custos operacionais, de uso, da HiS
em funcdo da adocdo de critérios sustentaveis estabelecidos por certificacdo de
sustentabilidade para edificacfes, como adocdo de estratégias para a reducdo do
consumo de agua e energia, bem como outras medidas que, apesar de gerarem um
investimento inicial maior, proporcionam uma reducdo de até 19% dos gastos na

operacéo do edificio, em comparacdo com a meédia nacional (USGBC, 2013).
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5 CONCLUSOES

Como ponto de partida da pesquisa, a analise dos resultados de diversos trabalhos
a citar Masuero (2004), Peixoto e Padula (2009), Silva (2011), Souza (2011), Gomes
(2011), Januzzi (2012), Santos (2013), Souza (2013), Franca (2013), Januzzi (2014),
Santos (2014) e com base em trabalhos cientificos internacionais de Shi (2004),
Thanaya (2010) e Netinger (2011) permitiu certificar que agregados de escéria de
aciaria possuem caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas capazes de atender
as normalizacdes aplicaveis aos agregados naturais e ainda produzir matrizes de

cimento Portland duraveis, quando devidamente processados e estabilizadas.

Para o exame da aplicagdo de elementos construtivos contendo agregado de
escoria de aciaria em um modelo habitacional, o diagnéstico dos projetos
arquitetébnico e complementares do projeto da HiS, Vila Sustentavel, verificou-se que
0 mesmo atendeu aos requisitos prescritos na norma de desempenho NBR 15575
(ABNT, 2013) quantos aos aspectos de funcionalidade e acessibilidade; conforto tétil

e antropodindmico; e comportamento térmico.

A analise do projeto atestou que a geometria e dimensfes dos ambientes, bem
como mobiliarios e equipamentos previstos atendem as condi¢des determinadas na
NBR 9050 (ANBT, 2004) para os portadores de necessidade especiais e mobilidade
reduzida, em 50% das unidades habitacionais. A largura minima de circulacédo
interna entre todos os compartimentos foram superiores ao exigido. A altura dos
pés-direitos superaram os 2,50 metros minimos. Os mobiliarios e equipamentos
necessarios e suas dimensdes para cada tipo de compartimento ultrapassaram as
condicbes minimas previstas para a cozinha com o gabinete, pia e bancada de
apoio; area de servico com o tanque; e no quarto de solteiro com o armario e a
cama. Ainda foi atestado que todo o0 acesso externo a HiS, as areas comuns, sao
acessiveis por caminhos com configuracdes adequadas a norma e contemplando

rampas de inclinagdes iguais ou inferiores a 8,33% exigidas.

A verificagcdo das especificacbes das camadas de acabamento do piso e sua
superficies regularizadoras para a fixagdo atestou que as inclina¢des internas as
unidades habitacionais (ceramica de 31x31 cm sobre argamassa de assentamento)
e externas (piso intertravado de concreto do tipo Pavi-S sobre o terreno), excluindo
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as rampas conforme normatizacdo, sao iguais ou inferiores a 0,15%, ou seja, apds
construcéo deveré apresentar valores inferiores a 3 mm com medi¢éo em régua de 2
metros de comprimento em qualquer direcdo conforme estabelecido na NBR 15575
(ABNT, 2013).

Os resultados obtidos com a analise do comportamento térmico em atendimento aos
parametros da NBR 15575 (ABNT, 2013) demonstraram que 0 uso de elementos
construtivos com matrizes de cimento Portland com agregado de escéria de aciaria
proporcionam uma melhora no desempenho térmico da edificacdo se comparado ao
uso de elementos construtivos com agregados naturais. A simulagdo computacional,
via software EnergyPlus, apontou que a HiS empregando elementos construtivos
com escoria de aciaria LD teve o melhor nivel de desempenho em comparacdo com
as outras condicbes com agregado natural ou agregado de escéria de aciaria
elétrica. Destaca-se que os valores de condutividade térmica obtidos para os
elementos construtivos propostos - concretos e argamassas sustentaveis - sao
qualitativos e ndo descartam uma analise pés-construcdo do conjunto habitacional
para medicdo e validacdo do desempenho térmico em condi¢Bes criticas, em

campo, de um dia tipico de verdo e de inverno.

Atestou-se ainda que a adicdo do residuo sélido, escéria de aciaria, usado como
agregado para a producdo de elementos da construcdo em concreto e argamassa
para uso na HiS ndo apresenta potencial de contaminacdo e prejuizo na
durabilidade dos elementos construtivos, apresentando comportamentos

semelhantes aos elementos construtivos com agregados naturais.

~

O projeto da HiS analisado atende a proposta de uma edificacdo de unidades
habitacionais de interesse social, cujos projetos arquitetdbnicos e complementares
sdo alinhados as estratégias de eficiéncia ambiental, cumprindo os pré-requisitos
obrigatorios e critérios relevantes, orientados pela metodologia do selo Casa Azul da
Caixa Econdbmica Federal. Nesse quesito, foi verificado que a analise comparativa
entre certificacdes de sustentabilidade para edificagdes € muito complexa na medida
em que cada certificacdo tem um modelo de avaliacéo particular e aborda aspectos
distintos da sustentabilidade. Adotando o Meétodo da Analise Hierarquica
desenvolvido por Griinberg, Medeiros e Tavares (2014), pode-se atestar que a

certificacdo desenvolvida com base na realidade social e econémica do pais em
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questao reforca a solidez de avaliacdo dos critérios necessarios e imprescindiveis ao
projeto na localidade prevista. O selo Casa Azul sendo um instrumento voluntario
que permite o financiamento da edificacdo habitacional pelo banco, também pode

servir como suporte financeiro para a fase de construcdo da HiS.

Quanto ao aspecto econOmico, 0 comparativo dos custos dos insumos utilizados
para a fabricagdo dos elementos construtivos basicos para a HiS indicaram que os
agregados de escoria de aciaria em substituicido ao agregados naturais apresentam
uma reducdo significativa no custo final das unidades habitacionais. Foi identificado,
com base no preco médio dos insumos fornecido pelo SINAPI (2014) que o total
necessario para a obra bruta € quase 60% inferior se 0os elementos construtivos na
HiS substituirem integralmente os agregados — brita e areia — por escéria de aciaria.
E que o custo unitario basico da HiS, com base em dados do Sinduscon-MG (2014),
chega a ser mais de 18% inferior ao de um PiS (Projeto de Interesse Social) que é
tabelado com base nos elementos construtivos usualmente empregados no

mercado.

Desta forma, o projeto de pesquisa aponta a real possibilidade de incorporacdo do
residuo siderdrgico como insumos na producdo de matrizes de cimento Portland
destinadas a construcéo civil. Especificamente, concretos e argamassas, elementos
bésicos do processo construtivo, com contetdo reciclado pela substituicdo integral

dos agregados naturais (brita e areia) por agregados artificiais (escoria de aciaria).

Os elementos construtivos estudados, associados as técnicas de projeto, indicam o
desempenho e a eficiéncia ambiental para a producédo de unidades habitacionais do
ponto de vista construtivo e operacional em equilibrio com o meio ambiente e
adequado ao usuario, conforme os parametros de habitabilidade, seguranca e
sustentabilidade da NBR15575 (ABNT, 2013).

Por outro lado, tendo em vista as atuais caréncias sociais e econémicas do Brasil, a
inovacdo tecnolégica deve preferencialmente ter aplicabilidade e proporcionar
resultados socioeconémicos positivos. Nessa perspectiva, este projeto de pesquisa
torna-se relevante ao contribuir com a politica nacional de reducdo do déficit
habitacional brasileiro, ao propor modelos habitacionais que fazem uso de produtos
“sustentaveis” e que promovem solucfes de projeto e de construcéo voltados para a

86



melhora da qualidade ambiental e social de toda uma populagéo carente de mais de
5,4 milhdes de domicilios, déficit habitacional brasileiro estimado pelo IBGE em
2011.

A busca por novas alternativas tecnolégicas para substituicdo de agregados naturais
por agregados artificiais que possam ser utilizados no setor da construgcéo civil
favorece o desenvolvimento tecnolégico de novos produtos, tomando por base os
residuos solidos industriais. Desta forma, o estudo vem atestar a contribuicdo de
reduzir o lancamento de rejeitos no meio ambiente e a geracdo de CO:z durante a
fabricacdo destes elementos, alinhado a um modelo de habitagcdo de interesse

social.

Diante disso, 0 projeto de pesquisa demonstra o potencial de tornar a HiS, Vila
Sustentavel, um modelo edificado de sustentabilidade para o mercado de habitacdo
de interesse social, além de permitir a integracdo do modelo aos programas
governamentais de incentivo social, que devem, mesmo em momentos de crise

econbmica, serem prioridade.

Com toda a experiéncia adquirida neste projeto de pesquisa fica a reflexdo mais

ampla a ser instigada pela citagdo dos seguintes autores:

“[...] As metas do desenvolvimento sustentavel na construgao civil nao
deveriam se limitar aos métodos de auxilio a realizacdo de projetos de
alta qualidade ambiental, esse seria apenas 0 comec¢o de um processo
muito mais complexo, que deve estender-se ao projeto das cidades,
envolvendo a formulagcdo de politicas para o desenvolvimento urbano
sustentavel.” (SALGADO; CHATELET; FERNANDEZ; 2012, p. 17)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

De forma consolidada, as contribuicbes positivas mais relevantes identificadas a
partir do desenvolvimento de produtos de base tecnolédgica, pela reciclagem e
reutilizacéo de rejeitos solidos de siderurgia em substituicdo aos agregados naturais

na producédo de HiS, devem ser:
Para a academia:

e A geracao e a disponibilizacdo de mais producdo cientifica voltada para a

busca de inovagdes tecnoldgicas dos elementos construtivos;
e A criacdo de outras demandas de pesquisa relacionadas a area.
Para a industria/comércio:
e O surgimento de produtos tecnolégicos inovadores;
e A necessidade de aprimoramento dos produtos ja existentes no mercado;
e A criacao de novas demandas pelo mercado consumidor;

¢ A necessidade de reducdo dos custos dos produtos tradicionais, produzidos

com matéria prima natural.

Para a sociedade:

e A geragdo de novos empregos, com 0 surgimento do segmento inovador

voltado para a fabricagdo dos novos materiais;

e A geracao de empregos na construcao civil, com o incremento do setor pela

reducédo do custo das habitacoes;

e A reducao do déficit habitacional com o aumento da constru¢do de unidades

habitacionais de interesse social pela a redug¢ao do seu custo.
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Para o setor da construcao civil:

e O aquecimento do setor pelo o aumento da demanda por construcbes em

funcdo do menor custo;

e A reducdo dos custos da construcdo, devido ao menor custo do residuo em
relacdo ao agregado natural e a proposta de construgcdo modular e flexivel,

que contribui com a diminui¢do do desperdicio de materiais e do retrabalho;

¢ A reducdo dos custos na operacdo das unidades habitacionais pela economia
de energia, agua e maior conforto térmico sem uso de sistemas mecanicos de

refrigeracao.
Para a industria sideruargica:

e A destinacao/apropriacdo adequada dos residuos gerados trazendo como

consequéncia:

o A reducdo dos passivos ambientais e autuacbes na cadeia de

producao do aco;
o A possibilidade de mitigagdo de desastres ambientais;

o A reducao dos custos de gerenciamento ambiental, com a diminuicéo
da necessidade de aterros industriais e areas internas de estocagem

intermediaria;

o A possibilidade de geragédo de receita com a comercializagdo desse

tipo de coproduto.
Para o meio ambiente:

e A reducdo da extracdo de recursos naturais - areia e brita - para a cadeira
produtiva da construcédo civil, pela apropriacdo de residuos como matéria

prima.
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6.1 Estudos futuros

Como proposta para consolidacdo deste estudo, sugerem-se a determinacdo de
parametros para a HiS proposta, em condi¢6es de utilizacdo, em campo, conforme

proposta esquematica apresentada na figura 6.1, a seguir.

Recomenda-se, como estudos futuros, a realizagcdo de procedimentos, prévios a
construcdo, que contemplem a avaliagcdo da seguranca estrutural e contra incéndio;
salde, higiene e qualidade do ar; e estanqueidade. E, apds a efetiva construcédo do
modelo piloto da HiS, aconselha-se a realizacado das medi¢cfes para a verificacdo de
parametros relacionados ao conforto térmico; acustico; luminico; e avaliagdo da

seguranca no uso e operacao.

O atendimento aos pré-requisitos da selo Casa Azul na fase de construcdo devem
ser praticados e contemplam: a gestdo dos residuos de construcdo e demoli¢édo; a
previsao e proposicao de gestdo para coleta seletiva; o atendimento aos padrdes de
compra de materiais e componentes do Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade no Habitat; uso de férmas e escoras reutilizaveis; e a aplicacdo das
praticas sociais para treinamento e disseminacdo de todas as a¢fes vinculadas ao
atendimento dos critérios do selo.

Por fim, aconselha-se, como contribuicdo a garantia de desempenho e mitigacdo
dos impactos ambientais na construcdo da HiS, a pratica de procedimentos

construtivos que sejam capazes de considerar:

e Gestdo do processo executivo, em que sejam considerados e previnam 0s
riscos de desconfinamento do solo, deslizamentos de taludes, erosoes,
tratamento de efluentes, bem como a avaliacdo da contaminacéo do solo ou
da &gua a partir de metodologias construtivas pré-determinadas e
racionalizadas;

e Gestdo da qualidade e desempenho dos insumos utilizados no processo
construtivo, bem como eficiéncia energética (aspectos relacionados a
iluminacdo natural e artificial) e consumo de agua das instalacdes hidraulicas
gue demonstram a exploracédo e consumo racionalizado de recursos naturais,

objetivando a menor degradacdo ambiental, menor consumo de agua, de
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energia e de matérias-primas. Além do uso de materiais que causem menor
impacto ambiental, desde as fases de explora¢do dos recursos naturais a sua
utilizacao final;

e Gestdo dos residuos no canteiro de obras eventualmente, de forma a
minimizar sua geracao e possibilitar a segregagédo de maneira adequada para

facilitar o reuso, a reciclagem ou a disposicao final em locais especificos.

A integracéo de todas medidas apresentadas nesse projeto de pesquisa, associadas
as propostas de estudos futuros, para a HiS, a qual contempla o uso de elementos
construtivos — argamassas e concretos sustentaveis — com agregados de escéria de
aciaria, possibilita uma VU (Vida Util) mais longa para a edificagdo quando abrange
materiais e sistemas construtivos de qualidade, associados a manutencao periddica

da mesma no seu uso.
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ANEXO A — RESULTADOS ENSAIOS LABORATORIAIS: TECNICAS DE FABRICACAO E EMPREGO

AGREGADOS
Andlise Parametro Resultado
Teor de Protocolo .. - ) .
metalicos RECICLOS #1 Agregado de escoria— Aciaria LD (AE_LD): 62,5% - bruto / 0,14% - p6s processado

Agregado de escéria — Aciaria Elétrica (AE_AE): 52,7% - bruto / 0,04% - p6s processado

Massa unitaria

NBR 7251/82

Agregados miudos: Areia natural;: 1,52 g/cm3/ AE_LD: 1,85 g/cm3/ AE_AE: 1,86 g/cm3

Agregados graudos: Gnaisse: 1,40 g/cm? Dolomita: 1,54 g/cm3/ AE_LD: 1,74g/cm?3/ AE_AE: 1,85g/cm3

eshg:ﬁ‘?ca NBR 9776/87 Agregados miudos: Areia natural;: 2,60 g/cm3/ AE_LD: 3,03 g/cm3/ AE_AE: 3,13 g/cm3
Agregados graudos: Gnaisse: 2,68 g/cm3 Dolomita: 2,88 g/cm3/ AE_LD: 3,32 g/cm?3/ AE_AE: 3,59 g/cm3
Jrﬁ?c;;jji NBR 9939/87 Agregados miudos: Areia natural: 0,20% / AE_LD: 1,40% AE_AE: 0,92%

Agregados graudos: Gnaisse: 0,30% Dolomita: 0,36% AE_LD: 0,30% AE_AE: 0,40%

Granulometria

NBR 7217/87

e NBR
7211/09

Agregado miudo (0-4,8)

Areia natural
Dimensdo maxima: 4,8 mm
Modulo de finura: 2,50

AE_LD

Dimensdo maxima: 4,8 mm
Modulo de finura: 2,50

AE_AE
Dimensdo maxima: 9,5 mm
Modulo de finura: 3,82

Amostra agregado graudo (4,8-9,5)

Gnaisse
Dimensdo maxima: 25,0 mm

Dolomita
Dimensdo méaxima: 25,0 mm

Moédulo de finura: 7,20 Moédulo de finura: 7,10

AE_LD

Dimensdo méaxima: 12,5 mm

Moédulo de finura: 6,00

AE_AE
Dimensdo méaxima: 19,0 mm
Moédulo de finura: 6,10

103




ARGAMASSA

Analise Parametro Resultado Observagdes
Dosagem Software Trago em peso (kg)
especializado : Cal hidratada CH1
(PAULA e Clmlento Agregado
PEIXOTO, 2010), e
método ABCP. Cimento tipo CP-Ill
Cimento Cal Agregado
1 1 6
Resisténcia a NBR 13279/2005
compresséo 25 o‘*q As argamassas constituidas com escéria de
D
20 @ aciaria em substituicdo ao agregado natural,
~ v zf- E com ou sem adicéo de cal, apresentaram
15 g o 3 ’
S resultados de resisténcia & compresséo
g S D3 dias P
= 7 di superiores em relagdo as argamassas
ias
convencionais, para todas as idades, dosagens
28 dias

AAN ‘AAE_LD‘AAE_AE‘ AAN ‘AAE_LD‘AAE_AE

1:3 ‘ 1:1:6 ‘

e adic6es.

AAE_AE: Argamassa de Agregado de Escoria
de Aciaria Elétrica

AAE_LD: Argamassa de Agregado de Escéria
de Aciaria LD

AAN: Argamassa de Agregado Natural
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CONCRETO MOLDADO IN-LOCO

Anédlise Parametro Resultado Observagdes
Dimensioname Softh_ire_ Trago em peso (kg) _ _
Gosagem | (PAULAG Cimento | AGregado | Agregado | cmene o &

PEIXOTO, 2010),
método ABCP. Gnaisse
C10 1 5,24 7,49 1,38
C20 1 3,47 5,43 0,99
C30 1 2,49 4,21 0,65
Dolomita
C10 1 6,23 8,9 1,38
C20 1 4,15 6,47 0,9
C30 1 2,97 5,04 0,68
AE_AE
C10 1 4,26 5,33 0,91
C20 1 2,76 3,86 0,48
C30 1 1,94 2,99 0,43
AE_LD
C10 1 4,26 5,33 1.75
Cc20 1 2,76 3,86 1.32
C30 1 1,94 2,99 1.21
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Resisténcia a
compressdo

NBR
13279/2005

EC10
"C20
EC30

Os resultados de resisténcia a compressao
dos concretos produzidos com escoria da
Usina 2 foram superiores em relacdo ao
concreto convencional (constituido agregado
natural) em todas as idades e em todas as
classes. Apesar do desempenho do concreto
com agregado reciclado da Usina 1, nas
primeiras idades (3 e 7 dias) ser inferior ao
do concreto composto com agregado natural
de gnaisse aos 28 dias, os resultados se
aproximam da usina 2, superando o concreto
feitos com agregados naturais.

CAE_AE: Concreto de Agregado de Escoria
de Aciaria Elétrica

CAE_LD: Concreto de Agregado de Escéria
de Aciaria LD

CAN: Concreto de Agregado Natural
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BLOCO DE ALVENARIA

Andlise Parametro Resultado Observagdes
Dimensionam | Parametros de | Traco em peso (kg) Cimento tipo CP-V
ento de dosagem
dosagem dos | definidos pelo . Agregado Agregado .
blocos grupo de Cimento Graudo Mitdo A/C BCAE_AE: Bloco de Concreto de
pesquisas BCAE_ LD 1,00 2,03 12,42 1,00 Agregado de Escéria de Aciaria
RECICLOS BCAE_AE 1,00 2,03 12,42 1,00 Elétrica
BCAN 1,00 1,39 12,5 0,50
BCAE_LD: Bloco de Concreto de
Agregado de Escoria de Aciaria LD
BCAN: Bloco de Concreto de
Agregado Natural
Anédlise NBR 12118/06 | Dimensdes dos blocos (mm) Os blocos de alvenaria produzidos
dimensional d d sria d
dos blocos BCAN BCAE_LD BCAE_AE com agregados de escoria de
L H c L H c L H c aciaria elétrica e blocos produzidos
com agregados naturais atendem
BCAN 138,27 | 192,70 @ 288,65 @ 139,15 | 190,34 . 289,09 @ 138,25 192,00 = 288,47
aos requisitos normativos
Padrdo : 140,00 : 190,00 : 290,00 : 140,00 : 190,00 : 290,00 : 140,00 190,00 : 290,00 . . N
e relativamente a dimensdes, mas
(mm) -1,73 2,70 -1,35 -0,85 0,34 -0,91 -1,75 2,00 -1,53 ndo em relacdo a espessura das
paredes longitudinais.
As médias para dimens0es das espessuras das paredes dos blocos séo:
e transversal: BCAN = 28,05/ BCAE = 25,83
o L= Largura / H= Altura/ C=
e Iongltudlnal: BCAN = 28,93 /| BCAE = 26,53 Comprimento
Teor de NBR 9939/87 Blocos constituidos com agregado
umidade e e NBR tural ab .oz
absorcéo de | 12118/06 BCAN BCAE_LD  BCAE_AE nafural absorvem mais agua que
agua dos Teor de umidade (%) 1,70 3,50 2.10 blocos com escéria de aciaria, no
blocos
- entanto todos o0s tratamentos
Absorcéo (%) 7,90 5,20 4,1 ou 4,90

absorvem menos agua que o limite

maximo normativo admissivel.
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Expansibilida
de dos

Protocolo
RECICLOS

Expansibilidade dos blocos (mm)

N&o houve significativa

blocos expansibilidade para os blocos
BCAN BCAE_LD BCAE_AE testados.
CP-I CP-II CP-lll CP-l CP-ll CP-lll CP-I CP-ll CP-lll
7 135,1 144,5 140,5 139,1 @ 138,8 137,1 139,4 138,5 136,9
14 135,3 144,4 140,8 : 139,2 @ 138,8 @ 137,0 139,5 138,4 137,0
28 135,2 1444 140,6 | 139,3 @ 138,7 137,0 139,4 138,7 137,0
56 135,2 144,4 140,7 | 139,0 138,3 136,9 139,4 138,5 137,0
Média 135,2 144,4 140,7 139,2 @ 138,7 137,0 139,4 138,5 137,0
Resisténciaa | NBR 12118/06 Tanto os blocos compostos com
compressao e NBR
dos blocos 6136/94 Ree agregado natural, quanto os blocos
~n com agregado reciclado atingiram
20 ,_“; “E resisténcia de projeto aos 14 dias
Lo b
Lo de idade.
EBCAN
BCAE_LD
"BCAE_AE

DIAS
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BLOCO DE PAVIMENTACAO

Andlise Parametro Resultado Observaces
Traco em peso (kg) Cimento tipo CP-V
. Agregado | Agregado "
Cimento Graudo Milado Agua
BCAE LD 78 193 402 44,2
BCAE AE 78 193 402 44,2
BCAN 78 135 295 32,76
Analise NBR Dimensdes dos blocos (mm) Os blocos para pavimentacédo
dimensional | 12118/06 :
dos blocos produzidos com agregados de
BCAN BCAE_LD BCAE_AE escoria de aciaria elétrica e
L H c L H c L H c blocos para pavimentacéo
BCAN 9%,4 80,18 @ 198,70 | 98,74 | 81,08 198,92 100,04 60,03 230,01 produzidos  com agregados
Padrao 100 80 200 100 80 200 100,0 80,0 200,0 | naturais atendem aos requisitos
Erro -0,58 0,18 -1,30 -1,26 1,08 -1,08 0,04 -20,0 30,01 | normativos relativamente a
(mm) dimensbes das pecas.
L= Largura / H= Altura/ C=
Comprimento
Teor de NBR 9939/87 Blocos de pavimentacéo
umidade e e NBR sria ab
absorc;éo de | 12118/06 BCAN BCAE_LD BCAE_AE compostos com escoria absorvem
agua dos Teor de umidade (%) 4,37 9,04 3,38 mais agua que o0s blocos
blocos Absorcéo (%) 1,30 0,70 0,50 convencionais, embora todos
estejam abaixo do limite maximo
(valor adaptado).
Saturacao NBR 7186/06 | 24h = BCAN: 2,15% / BCAE_LD: 4,49% / BCAE_AE: 4,51% Os blocos com escoria de aciaria
dos blocos
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48h = BCAN: 2,20% / BCAE_LD: 5,09% / BCAE_AE: 4,99%
72h = BCAN: 2,32% / BCAE_LD: 5,16% / BCAE_AE: 5,29%

apresentaram maior indice de
saturacdo que o0s blocos com

agregado natural.

Expansibilid | Protocolo Expansibilidade dos blocos (mm) N&o houve significativa
ade dos RECICLOS ibilidad bl
blocos BCAN BCAE_LD BCAE_AE expansioiiigade nos 0cos
3 constituidos com agregado
104,62 111,69 110,07
7 natural, bem como nos blocos
104,67 111,86 110,04 - L
14 constituidos com as escorias.
104,86 111,83 110,07
56 104,86 111,85 110,09
Resisténcia | NBR Blocos compostos com  0s
a 12118/06 agregados natural e com escoria
compressao Ree greg
dos blocos I I == atingiram resisténcia de projeto
60 — o § SN .
o S N 2 ) gr. 2 © ol 2 para sua utilizacgdo como
-] ~ S revestimentos de vias para

DIAS

®BCAN
BCAE_LD
"BCAE_AE

veiculos comerciais e de linha (35
MPa) aos 3 dias de idade; ou
ainda para trechos com trafego
de veiculos especiais ou
solicitagfes de abrasdo notaveis

(50 MPa) aos 56 dias de idade.
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ANEXO B - RELATORIO DE ENSAIO DA ANALISE DO POTENCIAL
CONTAMINANTE AMBIENTAL

Ensaios
NBR ISONEC
17028

CLR 0171

RELATORIO DE ENSAIO N°  140894-0

Contratante: FUNDAGCAO DE APOIO A EDUCAGAO E DESENV TECNOLOGICO DE MG
Endereco: RUA ALPES, 533

Cidade: BELO HORIZONTE UF: mG

Matriz: Residuo Industrial

Identificagdo Ecolabor: 477123

Data de entrada na empresa: 19/02/11

Data de emissao do relatério de ensaio: 18/03/11

DADOS DA COLETA

Coletado por: Interessado Local / Identificagao: JM

Data: 18/2/2011

RESULTADOS
[FARAMETRO UNIDADE Lo LD Lﬁ_[ﬂ RESULTADOS
Certificado de Calibracao — - — — Em Anexo
AMOSTRA BRUTA

Antiménio mg Sb/kg 22 o7 —_ nd
[Arsénio mg As/Kg 37 12 — 30
|Bario mg Ba/Kg 2.1 0.7 — 6.6
Berilio mg Be/Kg 0,4 0,1 - nd
Cadmio mg Cd/Kg 04 0.1 — nd
Chumbo mg PbiKg 25 08 nd
Cianeto mg CN/Kg 0,6 0,2 250 n.d
Cobalto mg Co/Kg 0.27 0.08 3.63
Cobre mg Cu/Kg 1,1 0,4 — 9,2
Cromo mg CriKg 1.7 05 109
Cromo VI ma Crikg 0.8 04 — 0.8
Fendis (baixa conc.) mg C6H50H/Kg 0.2 0,1 — nd
Fluoretos mg F/Kg 120 40 — 229
Merctrio mg Ha/Kg 0,038 0,012 — nd
Molibdénio mg Mo/Kg 0,5 02 - 58
Niquel mg NifKg 1.0 03 — 11
Oleos e Graxas % 0,5 02 nd
pH - residuo —_ — —_ <20->125 11,81
Potassio mg KiKg 31,2 104 1270
Prata mg Ag/Kg 3,0 09 — nd
Selénio mg Se/Kg 0,23 0.07 nd
Silica mg/Kg 0,6 02 — 40
Sédio mg Na/Kg 184 58 187
Talio mg TIVKg 12,8 40 — nd
Umidade a80 C % 03 01 - 25
Vanadio mg V/kg 0,5 01 — 68
Zinco mg Zn/Kg 1,0 03 — 112
LIXIVIADO

Arsénio mg As/L 0,005 0,002 1,0 0,003
Bario mg Ba/L 0,006 0.002 70 0.749
Cadmio mg Cd/L 0,0020 0,0006 0,5 nd
Chumbo mg Pb/L 0,003 0,001 10 nd
Cromo mg CriL 0,006 0,002 50 0,045
Fluoretos mg F/L 0,3 0,1 150 0,5
Mercario mg Ha/L 0,0008 0,0002 0.1 nd
pH do extrato lixiviado obtido — — — — 5,31
Prata mg Ag/L 0,004 0,001 5.0 nd
Selénio mg Se/l 0,005 0,002 10 nd
Teor de Sélidos secos, % % 03 01 98
Tempo Total de Lixiviagdo h - - - 18
Volume dos Liquidos Obtidos mL — — — 1000

477123 Pagina 1/8
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SOLUBILIZADO
Aluminio mg AllL 0,059 0,019 02 1,57
Arsénio mg As/L 0,005 0,002 0,01 nd
Bario mg Ba/L 0.006 0,002 0.7 0,813
Cadmio mg Cd/L 0,0020 0,0008 0,005 nd
Chumbo mg Pb/L 0,003 0,001 0,01 nd
Cianeto mg CN/L 0,001 0,0003 0,07 0,0026
Cloretos mg CI/L 1,5 0,5 250 20
Cobre mg Cu/L 0,0029 0,0009 2,0 0,0329
(Cromo mg CriL 0.006 0,002 0,05 0,015
Fendis (baixa conc.) mg C6H50H/L 0,005 0,002 0,01 0,003
Ferro Total mg Fe/L 0.062 0,019 03 0,019
Fluoretos mg F/L 0.014 0,004 1,5 0,390
Manganés mg Mn/L 0,0021 0,0007 0,1 nd
Mercrio mg Hg/L 0,0008 0,0002 0,001 nd
Nitratos mg N/L 0,3 0.1 10 n.d
pH do Extrato Solubilizado - -—- - - 11,73
Prata mg Ag/L 0,004 0,001 0,05 nd
Selénio mg Se/l 0,005 0,002 0,01 nd
Sodio mg Na/L 0,15 0,05 200,0 747
Sulfatos mg SO4/L 3 1 250 54
Surfactantes Aniénicos mg LAS/L 0.011 0,003 0,5 n.d
I_Zin(:o mg Zn/L 0,012 0,004 5.0 "'E
Obs.

1 - LD: Limite de deteccdo do método
2 - LQ.: Limite Quantificacdo do Método.

3- LM(1) - Amostra Bruta - Limites maximos da ABNT NBR 10004:2004

Lixiviado - Limites maximos segundo anexo F da ABNT NBR 10004:2004.

Solubilizado - Limites maximos segundo anexo G da ABNT NBR 10004:2004.

4 - Os resultados encentrados referem-se exclusivamente a(s) amostra(s) enviada(s) pelo interessado.

5-n.d.: - ndo detectado

6 - As opinides e interpretagGes expressas neste relatario de ensaios ndo fazem parte do escopo de acreditacdo deste laboratério.

Referéncias.

- USEPA/SW 846

- AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 21° Edigao
- MANUAL HACH

- NBR - 10.004: 2004 - Classificagdo de Residuos Sclidos

-NBR - 10.005: 2004 - Ensaio de Lixiviagdo

- NBR - 10.006: 2004 - Ensaio de Solubilizagdo

- NBR - 10.007: 2004 - Amostragem dos Residuos Solidos

Conclusdo

De acordo com 0s ensaios realizados, caracterizamos o residuo JM
Como Classe l1A (residuo ndo inerte)

Codigo de Identifica¢do.:A099

| Aluminio Solublizagdo |

| Bario | Solublizagso |

* Registro Conselho Regional de Quimica - 4° Regido - 9090 - F
* Certificado de Anotacdo de Responsabilidade - ART - N° 808/2010, 8052010 e 807/2010.

Este relatorio de ensaio so pode ser reproduzido integralmente, a reprodugdo em paries deve se dar somente com autorizagdo
prévia por escrito da Ecolabor.
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RELATORIO DE ENSAIO N°  140894-1

Contratante: FUNDAGAO DE APOIO A EDUCAGAO E DESENV TECNOLOGICO DE MG
Enderego: RUA ALPES, 533

Cidade: BELO HORIZONTE UF: MG

Matriz: Residuo Industnal

Identificagao Ecolabor: 477129

Data de entrada na empresa: 19/02/11

Data de emisséao do relatério de ensaio: 18/03/11

DADOS DA COLETA

Coletado por: Interessado Local / Identificagao: JF

Data: 18/2/2011

RESULTADOS
[PARAMETRO UNIDADE LQ LD LIIﬁ] RESULTADOS
* Certificado de Calibragdo - —- — - Em Anexo
AMOSTRA BRUTA

Antiménio mg Sb/kg 232 0.7 - 94
Arsénio mg As/Kg 37 1,2 — 27
Bario mg Ba/Kg 2.1 0.7 — 45
Berilio mg Be/Kg 04 0,1 - nd
Cadmio mg Cd/Kg 0,4 0,1 - nd
Chumbo ma Pb/Kg 25 0.8 3.6
Cianeto mg CN/Kg 06 02 250 nd
Cobalto mg Co/Kg 0,27 0,08 - 441
Cobre mg Cu/Kg 1.1 0.4 — 26
Cromo mg CriKg 1.7 0.5 — 312
Cromo VI mg CriKg 0,8 04 24
Fendis (baixa conc.) mg C6H5S0H/Kg 02 0,1 - n.d
Fluoretos mg F/Kg 120 40 - 323
Mercurio mg Hg/Kg 0,038 0,012 — nd
|Molibdénio mg Mo/Kg 0,5 0,2 — nd
Niquel mg Ni/Kg 1,0 0.3 14
Oleos e Graxas % 05 02 — nd
pH - residuo - — —_ <20->125 11,48
Potassio mg K/Kg 312 10,4 — 1110
Prata mg Ag/Kg 3.0 0.9 — nd
Selénio mg Se/Kg 0,23 0,07 nd
Silica mg/Kg 06 02 — 31
Sodio mg Na/Kg 184 58 o 163
Talio mg TI’Kg 12,8 4.0 — nd
Umidade a 80 C % 0,3 0.1 — 24
Vanadio mg V/kg 0,5 0,1 82
Zinco mg Zn/Kg 1,0 0.3 — 183
LIXIVIADO

Arsénio mg AsiL 0,005 0,002 1,0 nd
Bario mg Ba/lL 0,006 0,002 70 0.788
Cadmio mg CdiL 0,0020 0,0006 05 nd
Chumbo mg PbiL 0,003 0,001 1.0 nd
Cromo mg CriL 0,006 0,002 5.0 0,043
Fluoretos mg F/IL 0,3 0.1 150 04
Mercurio mg Ha/L 0,0008 0,0002 0.1 nd
pH do exirato lixiviado obtido — — — — 5,63
Prata mg Agil 0,004 0,001 5.0 nd
Selénio mg Seil 0,005 0,002 1.0 nd
Teor de Solidos secos, % % 0.3 0.1 — a8
Tempo Total de Lixiviagdo h — — 18
Volume dos Liguidos Obtidos mL — — — 1000
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SOLUBILIZADO
Aluminio mg Al/L 0,059 0,019 0,2 1,31
Arsénio mg As/L 0,005 0,002 0,01 nd
|Bario mg Ba/L 0,006 0,002 0.7 0,754
Cadmio mg Cd/L 0,0020 0,0006 0,005 nd
Chumbo mg Pb/L 0,003 0,001 0,01 nd
Cianeto mg CN/L 0,001 0,0003 0,07 0,0008
Cloretos mg CIL 1.5 0.5 250 3.5
Cobre mg Cu/L 0,0029 0,0009 20 0,0038
Cromo mg CriL 0,006 0,002 0,05 0,003
Fendis (baixa conc.) mg C6HSOH/L 0,005 0,002 0,01 0,002
Ferro Total mg Fe/L 0,062 0,019 03 nd
Fluoretos mg F/L 0,014 0,004 1,5 03
Manganés mg Mn/L 0,0021 0,0007 0.1 nd
Mercurio mg Hg/L 0,0008 0,0002 0,001 nd
Nitratos mg N/L 0,3 0,1 10 n.d
pH do Extrato Solubilizado — — — — 11,97
Prata mg Ag/L 0,004 0,001 0,05 nd
|Seiénio mg Se/L 0,005 0.002 0,01 nd
Sadio mg Na/L 0.15 0,05 2000 6,33
Sulfatos mg SO4/L 3 1 250 8
Surfactanies Anidnicos mg LAS/L 0,011 0,003 0.5 n.d
Zinco mg Zn/L 0,012 0,004 5,0 nd
Obs.

1-LD: Limite de detecgdo do método

2 - LQ.: Limite Quantificacdo do Método.
3- LM(1) - Amostra Bruta - Limites maximos da ABNT NBR 10004:2004
Lixiviado - Limites maximos segundo anexo F da ABNT NBR 10004:2004.
Solubilizado - Limites maximos segundo anexo G da ABNT NBR 10004:2004.
4 - Os resultados encontrados referem-se exclusivamente a(s) amostra(s) enviada(s) pelo interessado.

5 -n.d. - ndo detectado

6 - As opinides e interpretagdes expressas neste relatorio de ensaios ndo fazem parte do escopo de acreditacdo deste laboratorio.

Referéncias.
- USEPA/SW 846

- AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 21° Edi¢do

- MANUAL HACH

- NBR - 10.004: 2004 - Classificagdc de Residuos Sdlidos
- NBR - 10.005: 2004 - Ensaio de Lixiviagdo

- NBR - 10.006: 2004 - Ensaio de Solubilizacdo
- NBR - 10.007: 2004 - Amostragem dos Residuos Solidos

Concluséo:

De acordo com os ensaios realizados, caracterizamos o residuo
Como Classe l1A (residuo ndo inerte)

Codigo de Identificagdo.:A099

| Aluminio Solublizagao |

JF

Bario

Solublizagio |

* Registro Conselho Regional de Quimica - 4° Regido - 9090 - F
* Certificado de Anotacdo de Responsabilidade - ART - N° 808/2010, 805/2010 e 807/2010.

Este relatério de ensaio so pode ser reproduzido integralmente, a reprodugao em partes deve se dar somente com autorizagao

prévia por escrito da Ecolabor.
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RELATORIO DE ENSAIO N°  140894-2

Contratante: FUNDAGAO DE APOIO A EDUCAGAO E DESENV TECNOLOGICO DE MG
Enderego: RUA ALPES, 533

Cidade: BELO HORIZONTE UF: MG

Matriz: Residuo Industrial

Identificacéo Ecolabor: 477132

Data de entrada na empresa: 19/02/11

Data de emisséo do relatério de ensaio: 18/03/11

DADOS DA COLETA

Coletado por: Interessado Local / Identificagae: P

Data: 18/2/2011

RESULTADOS
[FARAMETRO UNIDADE LQ i3] M(1) RESULTADOS |
" Cerlificado de Calibragdo —- Em Anexo
AMOSTRA BRUTA

Antiménio mg Sbikg 2,2 07 — 11
Arsénio mg As/Kg 3.7 1,2 39
Bario mg Ba/Kg 2.1 0.7 3.7
Berilio mg Be/Kg 0.4 0,1 nd
Cadmio mg Cd/Kg 0.4 0.1 nd
Chumbo mg Pb/Kg 25 0.8 — nd
Cianeto mg CN/Kg 0.6 0.2 250 nd
Cobalto mg Co/Kg 0,27 0.08 — 2,94
Cobre mg CwKg 1,1 04 -— 7.7
Cromo mg Cr/Kg 1.7 05 -— 450
Cromo VI mg CriKg 0.8 04 22
Fendis (baixa conc.) mg CEH50H/Kg 0.2 0.1 nd
Fluoretos mg F/Kg 120 40 310
Merciirio mg Ha/Kg 0,038 0,012 — nd
Molibdénio mg Mo/Kg 0.5 02 — nd
Niquel mg NilKg 1.0 03 — 8.92
Oleos e Graxas % 0,5 0.2 — nd
pH - residuo - - — <2,0->125 11,54
Potassio mg K/Kg 31.2 10,4 - 1130
Prata mg Ag/Kg 3.0 09 nd
Selénio mg Se/Kg 0,23 0,07 nd
Silica mg/Kg 0.6 02 43
Sodio mg Na/Kg 184 58 — 198
Talio mg TI’Kg 12,8 4.0 — nd
Umidade a 80 C % 0,3 0,1 — 1,9
Vanadio mg Vikg 0,5 0,1 -— 53
Zinco mg Zn/Kg 1,0 0,3 — 80
LIXIVIADO

Arsénio mg As/L 0,005 0,002 10 0,006
Bario mg Ba/L 0,006 0,002 70 0,538
Cadmio mg Cd/L 0,0020 0,0006 0,5 nd
Chumbo mg Pb/L 0,003 0,001 1,0 nd
Cromo mg CriL 0,006 0,002 5,0 0.011
Fluoretos mg F/L 03 0.1 150 07
Mercurio mg Hg/L 0,0008 0.,0002 0.1 nd
pH do extrato lixiviado obtido — — — 5,01
Prata mg Ag/L 0,004 0,001 5.0 nd
Selénio mg Se/lL 0,005 0,002 1,0 nd
Teor de Sdlidos secos, % % 0.3 0.1 — 98
Tempo Total de Lixiviagdo h — - 18
Volume dos Liguidos Obtidos mL — — 1000
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SOLUBILIZADO

Aluminio mg Al/lL 0,039 0,019 02 0,978
Arsénio mg As/L 0,005 0,002 0,01 nd
Bario mg Ba/L 0,006 0,002 0,7 0,742
Cadmio mg CdiL 0,0020 0,0006 0,005 nd
Chumbo mg PbiL 0,003 0,001 0,01 nd
Cianeto mg CN/L 0,001 0,0003 0,07 0,0013
Cloretos mg CI/L 1,5 0.5 250 13
Cobre mg Cu/lL 0,0029 0,0009 20 0,0036
Cromo mg Cr/L 0,006 0,002 0,05 0,004
Fendis (baixa conc.) mg CEH50H/L 0,005 0,002 0,01 0,002
Ferro Total mg Fe/lL 0,082 0,019 03 nd
Fluoretos mg F/L 0,014 0,004 1,5 0,290
Manganés mg Mn/L 0,0021 0,0007 0.1 nd
Mercdrio mg Ha/L 0,0008 0,0002 0,001 nd
Nitratos mg N/L 03 0.1 10 nd
pH do Extrato Solubilizado - - - 12,07
Prata mg AgiL 0,004 0,001 0,05 nd
Selénio mg Seil 0,005 0,002 0,01 nd
Sodio mg Na/L 0,15 0,05 200,0 5,46
Sulfatos mg SO4/L 3 1 250 10
Surfactantes Anidnicos mg LAS/L 0,011 0,003 0.5 n.d
Zinco mg Zn/L 0.012 0,004 5.0 nd
Obs.

1-LD: Limite de deteccdo do método
2 - LQ.: Limite Quantificacdo do Método.

3- LM(1) - Amostra Bruta - Limites maximos da ABNT NBR 10004:2004

Lixiviada - Limites maximos segundo anexo F da ABNT NBR 10004:2004.

Solubilizado - Limites maximos segundo anexo G da ABNT NBR 10004:2004.

4 - Os resultados encontrados referem-se exclusivamente 4(s) amostra(s) enviada(s) pelo interessado.
5-n.d. - ndo deteciado

6 - As opinides e interpretagdes expressas neste relatorio de ensaios ndo fazem parte do escopo de acreditacdo deste laboratério.

Referéncias.

- USEPA/SW 846

- AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 21° Edi¢do
- MANUAL HACH

- NBR - 10.004: 2004 - Classificagdo de Residuos Solidos

- NBR - 10.005: 2004 - Ensaio de Lixiviagdo

- NBR - 10.006: 2004 - Ensaio de Solubilizacdo

- NBR - 10.007: 2004 - Amostragem dos Residuos Solidos

Conclusao

De acorde com 0s ensaios realizados, caracterizamos o residuo P
Como Classe lIA (residuo ndo inerte)

codigo de Identificagdo.:A099

| Aluminio Solublizagdo |

* Registro Conselho Regional de Quimica - 4 Regido - 9090 - F
* Certificado de Anotagdo de Responsabilidade - ART - N® 808/2010, 805/2010 e 807/2010.
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RELATORIO DE ENSAIO N°

140894-3

Contratante: FUNDAGAO DE APOIO A EDUCAGAO E DESENV TECNOLOGICO DE MG
Enderecgo: RUA ALPES, 533
Cidade: BELO HORIZONTE UF: MG
Matriz: Residuo Industnal
Identificagao Ecolabor: 477133
Data de entrada na empresa: 19/02/11
Data de emisséao do relatério de ensaio: 18/03/11
DADOS DA COLETA
Coletado por: Interessado Local / Identificagdo: NAT
Data: 18/2/2011
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADE ) LD TM(1) RESULTADOS |
* Certificado de Calibracdo — — — — Em Anexo
AMOSTRA BRUTA
LAntimdnio mg Sb/kg 22 0.7 - 1,2
Arsénio mg As/Kg 3,7 1,2 — 39
Bario mg Ba/Kg 2.1 0,7 - 8,6
Berilio mg Be/Kg 04 0,1 — nd
(Cadmio mg Cd/Kg 0,4 0.1 - nd
[Chumbo mg Pb/Kg 25 0.8 - nd
ICianeto mg CN/Kg 0,6 0.2 250 n.d
[Cabalto mg Co/Kg 027 0,08 — 219
Cobre mg Cu/Kg 1.1 0.4 4
[Cromo mg Cr/Kg 1.7 05 — 8,8
Cromo VI mg Cr/Kg 0,8 0.4 nd
Fendis (baixa conc.) mg C6H50H/Kg 0,2 0.1 —_ 0,9
Fluoretos mg F/Kg 120 40 - 298
Mercurio mg Hg/Kg 0,038 0,012 - nd
Molibdénio mg Mo/Kg 0,5 0.2 - nd
Niquel mg NifKg 1,0 0.3 — 84
Oleos e Graxas % 0,5 0.2 n.d
pH - residuo — — — <20->125 11,56
Potassio mg KiKg 31,2 10,4 1060
Prata mg Ag/Kg 3,0 0.9 — nd
Selénio mg Se/Kg 0,23 0,07 - nd
Silica mg/Kg 0,6 02 — a7
Sodio mg Na/Kg 184 58 - 132
Talio mg TUKg 128 40 — nd
Umidade a 80 C % 0,3 0.1 20
\Vanadio mg V/kg 05 0,1 — 19
Zinco mg Zn/Kg 1.0 0.3 72
LIXIVIADO
Arsénio mg AsiL 0,005 0,002 1,0 nd
|Bario mg Ba/lL 0,006 0,002 70 0,409
[Cadmio mg CdiL 0,0020 0,0006 0,5 nd
IChumbo mg Pb/L 0,003 0,001 1.0 nd
[Cromo mg Cr/L 0,006 0,002 5.0 0.038
Fluoretos mg FiL 0,3 0.1 150 0.3
Mercurio mg Ha/l 10,0008 0,0002 0,1 nd
pH do extrato lixiviado obtido - - - -— 7.00
Prata mg Ag/L 0,004 0,001 5,0 nd
Selénio mg Se/lL 0,005 0,002 1.0 nd
Teor de Solidos secos, % % 0.3 0.1 - 98
Tempo Total de Lixiviagdo h - - -- 18
Volume dos Liquidos Obtidos mL — — — 1000
477133 Pagina 7/8
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SOLUBILIZADO

Aluminio mg Al/L 0,059 0,019 0.2 1,43
Arsénio mg As/L 0,005 0,002 0,01 nd
Bario mg Ba/L 0,006 0,002 0.7 0,602
Cadmio mg CdiL 0,0020 0,0006 0,005 nd
Chumbo mg Pb/L 0,003 0,001 0,01 nd
Cianeto mg CN/L 0,001 0,0002 0,07 10,0016
Cloretos mg CliL 1.5 05 250 20
Cobre mg Cu/L 0,0029 0,0009 2,0 10,0043
Cromo mg Cr/L 0,006 0,002 0,05 nd
Fendis (baixa conc.) mg CBHSOH/L 0,006 0,002 0,01 0,003
Ferro Total mg Fe/lL 0,062 0,019 03 nd
Fluoretos mg F/L 0,014 0,004 1,5 7,29
Manganés mg Mn/L 0,0021 0,0007 0.1 nd
Mercurio mg Hg/L 0,0008 0,0002 0,001 nd
Nitratos mg N/L 03 0.1 10 n.d
pH do Extrato Solubilizado — — — — 12,19
Prata mg Ag/'L 0,004 0,001 0,05 nd
Selénio mg Sell 0.005 0,002 0,01 nd
Sodio mg Na/L 0,15 0,05 200,0 4,52
Sulfatos mg SO4/L 3 1 250 9
Surfactantes Aniénicos mg LAS/L 0,011 0,003 0,5 n.d
Zinco mg Zn/L 0,012 0,004 5.0 nd
Obs.

1-LD: Limite de detec¢do do método
2 - LQ: Limite Quantificacdo do Método

3- LM(1) - Amostra Bruta - Limites maximos da ABNT NBR 10004.2004

Lixiviado - Limites maximos segundo anexo F da ABNT NBR 10004:2004.

Solubilizado - Limites maximos segundo anexo G da ABNT NBR 10004:2004.

4 - Os resultados encontrados referem-se exclusivamente a(s) amostra(s) enviada(s) pelo interessado.

5-n.d.: - ndo detectado

6 - As opinides e interpretagdes expressas neste relatério de ensaios ndo fazem parte do escopo de acreditagdo deste laboratério

Referéncias.

- USEPA/SW 846

- AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 212 Edigao
- MANUAL HACH

- NBR - 10.004: 2004 - Classificagdo de Residuos Sélidos

- NBR - 10.005: 2004 - Ensaio de Lixiviagdo

- NBR - 10.006: 2004 - Ensaio de Solubilizacdo

- NBR - 10.007: 2004 - Amostragem dos Residuos Solidos

Conclusao

De acordo com o5 ensaios realizados, caracterizamos o residuo NAT
Como Classe IIA (residuo ndo inerte)

Codigo de Identificagao.:A099

| Aluminio Solublizagdo |

| Fluoreto | Solublizac3o |

* Registro Conselho Regional de Quimica - 4* Regido - 9090 - F
* Certificado de Anotagdo de Responsabilidade - ART - N° 808/2010, 805/2010 e 807/2010.

Este relatorio de ensaio so pode ser reproduzido integralmente, a reproducdo em partes deve se dar somente com autorizagdo
prévia por escrito da Ecolabor.
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ANEXO C — ARTIGO CERTIFICACAO AMBIENTAL DE HABITACOES:
COMPARAGCAO ENTRE LEED FOR HOMES, PROCESSO AQUA E SELO CASA
AZUL

CERTIFICACAD AMBIENTAL DF HABIFACDES: COMPARACAD ENTRE
[EED FOR HOMES, PROCESSD AOUR £ SHLO CRSA RZUL

PAULA REGINA MENDES GRUNBERG?,
MARCELO HENRIQUE FARIAS DE MEDEIROS?,
SERGIO FERNANDO TAVARES?

Introducao

Com a necessidade de mudangas no setor da construg3o civil, para adequagio
as agendas de sustentabilidade, foram desenvelvidos métodos avaliatives dos impactos
ambientais das edificagSes. Estes métodos sao importantes porque sem a determinagio de
paridmetros e metas nac hd como verificar o atendimento a5 questdes de sustentabilidade
a que o5 paises estao sujeitos.

Muitos pafses jd desenveolveram metodologias para avaliagdo e certificagio am-
biental das edificagdes, também conhecidos come selos verdes, Dentre essas se destacam:
Método de Avaliagio Ambiental do Buildmg Research Establishment (BRE) da Inglaterra,
Lideranga em Design de Energia e Meio Ambiente (LEED) dos Estados Unides, Desafio
da Construgdo Sustentdvel (GBC) que pertence a um consércio de vdrios paises, Alta
Qualidade Ambiental (HQE) da Franga e o Sisterna de Awvaliagio de Eficiéncia Ambiental
para Construgdo (CASBEE) do Japac.

Constatada que a realidade dos pafses citados € bastante distinta da brasileira, €
necessario basear-se em estudos gue comprovem a empregabilidade destas ferramentas no
Brasil. Azevedo (2008) concluiu que os mecanismos estabelecidos por paises em desen-
volvimento necessitam de uma estrutura evolutiva. Bueno (2010) propde que adaptagbes
dewvem ser feitas com relagio 3s questdes peopraficas, climadticas, culturais e normativas,
mas também afirma “(...) que as ferramentas estudadas demonsiram uma série de itens
avaliativos plenamente aplicdveis a edificios residenciais situados no cendrio brasileiro e
outros que ainda necessitam de adaptagdes”.

Segundo Costa e Moraes (2012), o Brasil estd experimentando um ciclo de forte
expansao na inddstria da construgio, e as grandes construtoras perceberam que a apli-
cagio de mérodos de gestdo sustentdvel € a Gnica maneira de garandr que ganhos deste

! Programa de Pés-Craduacio em Engenharia d Construcso Civil. Universidade Federal do Parand (UFPR). E-mail:
! Departamento de Conesrugio Civil da Universidade Federal do Parand (UFPR). E-mail- medsinos ufpe@ gmail com
! Departamentn de Arquitstura da Universidade Federal do Parand (UFFR). E-mail: sermioftavares @ gmail com
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ciclo possam se manter, e haverd busca incessante por melhorar o desempenho ambiental
das edificagdes. Mas aplicar estes conceitos gera um custo que 55 poderd ser recuperado
se houver comunicag3o ao usudrio dos ganhos ambientais, sociais e econdmicos destas
solugdes, A certificagdo €, acima de tudo, um atestado deste melhor desempenho, e os
empreendimentos jd enxergam nela uma ferramenta com duas grandes vantagens:

1. A certificagdo impulsiona o desenvolvimento da construgdo civil em busca de
praticas mais sustentdveis, o que leva 3 melhora na gestio da obra, redugio de
consumo e de perda de materiais;

2. A certificagdo € um importante fator de comunicagio com o usudrio, pois atesta
o melhor desempenho ambiental.

De acordo com Barros (2012), para a potencializagio da certificagio em edificios
e promogac das construgdes sustentdvels 530 necessdrias algumas agdes por parte das
autcridades governamentais, como segue:

* Valorizar as edificages e projetos sustentdveis nos critérios de apreciagio das
propostas apresentadas em obras pablicas;

* Criar legislagdes locais que por meio de incentivos (créditos fiscais e consultores
pamocinados pelo governo) e exigéneias de requisitos minimos de sustentabilida-
de para edificagbes, insumos e compenentes, movimente toda a cadeia produtiva
da construgio e torne mais familiar o processo de cemificagao;

* Criar prémios que possam promover e divulgar a adogio das certificages e Green
buildings, melhorando a conscientizagio pablica sobre a temdrica;

* Criar Institutos verdes ou redes de cooperagio, para dar suporte 4 disseminagio
das edificagbes sustentdveis e 3 criagio de sinergias organizacionais que obje-
tivam a criag3o de redes locais de empresas da construgdo civil e a criagdo de
programas de capacitagio em escolas técnicas e universidades e programas de
geragido e difusio de noves conhecimentos.

Verifica-se ent3o a importincia do selo ambiental para melhoria da qualidade dos
ambientes construfdos e, principalmencte, como forma de minimizar os impactos 2o meio
ambiente. Sendo assim, este artigo tem o objetivo de eleger o sistema de certificagio ambi-
ental mais adequado a5 edificagdes habitacionais brasileiras, dentre més pré-selecionados.
A hipétese levantada € que um selo verde desenvolvido para uma realidade e localidade
especificas tem melhor desempenho. Os sistemas agui analisados e comparados estio
entre os mais conhecidos e utilizados no pats, sendo: (4) um método estrangeito, LEED for
Homes; (b) uma adaptagio do sistema francés, Processo AQUA,; (c) primeira metodologia
brasileira, Selo Casa Azul.

O Brasil mantém a 4* posigio no ranking mundial de empreendimentos LEED, atrds
apenas dos Estados Unides, China & Emirados Arabes Unidos (GBC Brasil, 2012).Jd o
Processe AQUA certificou, até novembro de 2012, seszenta e trés edificagoes (FCAW,
2012) e o Selo Casa Aszul foi concedide 3 grandes cbras de habitagio de interresse

Ambienie & Socledade W Sdp Paulo v XVIL R 2 ® p 195-214 B abrun. 2014
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social, como o Complexo de Paraisépolis e Complexo Chapéu Mangueira e Babilénia
(CEE 2012).

Para andlise comparativa dos trés selos verdes citados, utilizou-se a técnica denomi-
nada Andlise Hierdquica, método que auxilia no processo decisivo através de uma matriz
de decisdo, com a determinagio de pesos para os critétios de avaliagio.

Mo campo da engenharia civil, o potencial da andlise hierdrquica tem sido pouco
explorado, porém pode-se citar exemplos de estudos que usaram esta ferramenta como
instrumento de decisdo, tais como: 1 — Marchezettietal. (2011), no ratamento de residuos
domiciliares; 2 — Silva e Souza (2011), na selegdo de caminhdes coletores-compactadores
de residuos solidos; 3 — Lisboa e Waisman (2006) e Zayed er al. (2008) nas decisbes
relacionadas a drea de projeto de rodovias; 4 — Pan (2008), na selegio de métodos de
construgio de pontes; 3 — Lai et al. (2008), no projeto de obras pablicas; 6 — Pereira,
Medeiros e Lewy (2012) e Mattana et al. (2012) em estudos na drea de reciclagem de
residuocs de construgdo para confecgio de concretos e argamassas.

O impacto ambiental das construgoes

Muitas sao as implicagdes e impactos gerados pelos edificios no mundo wde. Na
construgio e operagiao de edificagdes no Brasil, tem-se no minimo uma quarta parte da
parcela de emissdo de CO,, excetuando-se a parcela relativa 2s queimadas, O CO,_ €
o mais impertante subproduto da fabricagio de materiais de construcie, incluindo os
recursos utilizados, os efeitos causados pela extragio de matéria prima e o seu processo
de beneficiamento. E relevante saber que edificios construidos em estrutura de concreto
armado ou ago estrutural requerem quantidades semelhantes de energia e resultam em
niveis semelhantes de emissdes de CO, (TAVARES, 20086).

Considerar o desempenho das edificagdes e até mesmo das cidades € relevante
considerando-se sua vida ddl. Os edificios tendem a durar mais de cinquenta anos e as
infraestruturas vidrias e ferrovidrias aré mais de cem anos. Além disso, € preciso
lembrar que sdo grandes consumidoras de recursos. De acorde com Edwards (2008), a
maior parte do melhor solo cultivavel do munde, 50%, € utilizado na construgo ao invés
de na agricultura. Além disso, a construgio de edificagbes durdveis pode significar menor
necessidade de investimento com sua recuperagio ac longo dos anos assim comeo uma
elevada vida qril, poupando os recurses naturais destinados ao processo de demoligao e
reconstrugio de uma dada edificagio ao final do seu tempo de servigo (MEDEIROS et
al., 2011). No Brasil, o imdvel tem altoe valor agregado e chega a ocupar quase 70% da
renda familiar para sua aquisigo (IPEA, 2008). Considerando que a fungio da moradia
¢ prover abrigo e conforto para o homem, € certo que aquelas que cumprem melhor seu
papel serdo mais valorizadas pelo mercado imobilidrio. Além disso, Olgyay (2006) desta-
ca a importincia de a edificagio proporcionar conforto ao usudrio associado com baixo
custo de manutengio, reduzindo a necessidade de condicionamento mecdnico amraves
do aproveitamento dos recursos naturais. Neste sentido € importante ressaltar que, na
avaliagio de uma edificagio em um pericdo de cinguenta anos, o5 custos operacionais s3o
cinco vezes maiores que o de projeto e construgdo (EDWARDS, 2008). Neste sentido, a

Amblente & Sociedade ® S3o Paulo v XVIL n. 2 B p 195214 B abe-jun. 2014
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Tabela 1 ilustra o impacto econdmico que os servigos de manutengio e reparo podem ter
na economia de um pais, onde verifica-se que alguns pafses europeus gastam por volta
de 50% do que investem em construgdes e servigos de manutengdo e reparo (UEDA e
TAEEWAKA, 2007). No Brasil, dados estatisticos como estes ndo existem, mas os dados
da Tabela 1 servem comeo uma indicagio do quanto pode custar a manutengio e reparo
de edificagdes para uma nagio.

Tabela 1: Gastos com manutengio e reparc em paises desenvolvidos (UEDA e
TAKEWAKA, 2007)

Gastos com construgoes | Gastos com manutengio Gastos totais com

Pais novas & reparo construgio

85,6 Bilhdes de Eurcs 79,6 Bilhdes de Euros 165,2 Bilhdes de Euros
Franga (52%) (48%) (100%])

997 Bilhdes de Eurcs 20,0 Bilhdes de Euros 128,7 Bilhdes de Euros
Alemanha (50r%) (50%) (100%)

52 6 Bilhdes de Eurcs 76,5 Bilhdes de Euros 1354 Bilhdes de Euros
Italia (43%) (57%) (100%)

80,7 Bilhdes de Pounds 61,2 Bilhtes de Pounds 121,29 Bilhbes de Pounds

Reino Unido (50%) (50%) (100%})

Ohbservacio: Todos os dados se referem ao ano de 2004, exceto no caso da [tdhia que se refere ao
ano de 2002,

Voltando 3 questdo da sustentabilidade das edificagbes, além das adaptagSes dos
sistemas de avaliagdo intemacionais, existem iniciativas nacionais de normatizagio,
come a série NBR IS0 14000, e muitos materiais e tecnologias sustentdveis de eficdcia
comprovada. Exemplo disso € a consolidagio do projeto da Casa Eficiente, “(...) vitrine
de tecnologias de ponta de eficiéncia energética e conforto ambiental para edificagbes
residenciais” (ELETROSUL, 2004).

A intengdo dos selos de certificagio ambiental € que o mercado em si impulsione o
melhoramento ambiental, seja por seu comprometimento com o tema, seja por questdes
mercadoldgicas como competitividade. Em alguns paises, a cemificagdo “(...) deixou de ser
meramente estratégia de mercado e passou a ser condigdo para legalizago do edificio.”
(PFICCCOLI et al., 2010).

Os jd referidos autores expdem que, em 2007, foi criado no pafs, o primeiro sistema
de certificagdo ambiental, o Referencial Técnico de Certificagio: edificios do setor de
servigos, sistema Alta Qualidade Ambiental (AQUA), baseado no sistema francés NF
Badments Tertiaires — Démarche HQE®. Ressaltam-se aqui também as iniciativas do
Programa Nacional de Eficiéncia Enerpética em Edificagdes (FROCEL EDIFICA) e do
Selo Casa Azul da Caixa Econdmica Federal.

Ambienie & Socledade W Sdp Paulo v XVIL R 2 ® p 195214 B abrun. 2014
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Piccoli et al. (2010) criticam as normalizagdes téenicas brasileiras referentes 3 cons-
trugdo civil, que tem como preccupagio a forma (meio) como o produto € construido e
naEo guanto 2o seu desempenho. O efeito negativo desta caracteristica da grande maioria
das normas nacionais € a dificuldade de certificagdo de novos sistemas construtivos que,
port serem inovadores, ndo tenham uma norma especifica. As normas baseadas em crité-
rios de desempenho fixam valores minimos de efici®éncia do sistema construtive, sendo
plenamente possivel a criagio de novos sistemnas de construgio, desde que os limites
estabelecidos comeo minimos para a satisfag3o do usudrio sejam atendidos.

No sentido de agregar o conceito de desempenho ao conjunto de normas nacionais
relacionado 4 construgdo civil, foi desenvolvida a norma técnica INBR 15575, “Edificios
habitacionais até cinco pavimentos: desempenho”. Essa norma objetiva garantir aos
usudrios o desempenho dos sistemas construtives e ndoe determinar como devem ser
construfdos, de modo que diversos sisternas construtivos, tradicionais ou novos, podem
concorreT como opgdes de utilizagio nas edificagdes sem que as construtoras estejam fora
de notma. Para isso, cada nove sistema construtivo terd que passar por uma bateria de
ensaios para serem certificados e aprovades para uso cortente, Esta norma foi publicada
ern maio de 2008, porém, passou por um processo de adaptagio das constutoras e de
revisdes do seu texto e entrou em vigor a partr de margo de 2013 (ABNT, 2008).

Uma das iniciativas governamentais para agenda da sustentabilidade foi a criagio
da 1% Lei de Eficifncia Energérica, Lei n® 10.295, que disp&e sobre a Politica Nacional de
Conservagio e Uso Racional de Energia. Esta, regulamentada pelo Decreto n? 4.059 de
outubro de 2001, estabelece a criagio de “niveis mdximes de consumo de energia e mini-
mos de eficiéncia enetgérica” e a necessidade de “indicadores técnicos e regulamentagio
especifica” também para as edificagdes (CARLO; LAMBERTS, 2010).

O fato & que, a importincia da redugdeo do impacto ambiental das construgdes
& uma tendéncia mundial, impulsionada pelas exigéncias governamentais ou até por
estratégias de mercado. Por um motive ou por outro, a certificagdo, usando os sistemas
de selos verdes, estd cada vez mais em evidéncia e precisa ser comparada de foma crite-
riosa para produzir o conhecimento necessdrio em tetmos de decidir qual a opgio € mais

apropriada para uso no Brasil.

LEED for Homes

O sistema de certificago LEED foi criado pele United States Green Building
Caoncil (USGBC), em 1995, E um mérodo de classificag3o baseado na harmonizagio,
ponderagdo de créditos (em fungio do impacto ambiental e da satde humana) e regio-
nalizagdo. A eficiéncia energética e redugio da emissao de CO, s3o itens considerados
de maior importincia neste sistema de avaliagdo. O selo certifica edificios a partr de
uma lista de pré-requisitos e créditos, e possui quatto niveis: Certificado, Prata, Ouro e
Plarina (USGBC, 2012).

O LEED for Homes, criado em 2008 especificamente para edificagdes residenciais,
objetiva a economia de energia, dgua e, em consequéncia, a economia de recursos finan-

Amblente & Sociedade ® S3o Paulo v XVIL n. 2 B p 195214 B abe-jun. 2014



124

200 Grmnbeng, Medelros & Tavares

ceiros. Além disso, preconiza que a casa certificada tenha um ambiente mais sauddvel. O
United States Green Building Concil (UISGBC) afirma que edificios “verdes” e eficientes
vendem mais e mais rapidamente que aqueles sem estes conceitos. O diferencial do LEED
for Homes estd no fate da quantdade final de créditos estabelecer-se de uma relagio
entre a drea e o nimero de quartos. Isto porque esta analogia indica a quantidade de
ocupantes da unidade habitacional. As categorias deste selo podem ser visualizadas no
Quadro 1 (USGEC, 2012).

Quadro 1: Caregorias LEED for Homes

Categorias LEED for Homes

Inovagdo e processo de projeto (Innovation & Design Process)

Localizacao e ligagdes (Location & Linkages)

Sitios sustentaveis (Sustainable Sites)

Eficiéncia de agua (Water Efficiency)

Energia e atmosfera (Energy & Atmosphere)

Materiais e recursos (Materials & Resources)

S| o) ol & M=

Qualidade do ambiente interno (Indoor Environmental Quality)

8. Conscientizagdo e educagao (Awareness & Education)

Fonte: Adaprade de USGEC, 2012,

O Green Building Council Brasil estd desenvolvendo um selo para Casas Sustentdveis,
o Referencial GBC Brasil Casa®, voltado especificamente para o mercado residencial
imobilidrio brasileiro. Um dos objetivos € disseminar os pardmetros sustentdveis em ha-
bitagdes e “(...) que buscam viabilidade econémica, criagio de ambientes mais sauddveis,
redug3o da extragio de recursos naturais do ambiente e conscientizagdo da demanda do
setor residencial” (GBC Brasil, 2012).

Processo AQUA

O Referencial Técnico de Certificagio francés Badments Tertiaires— Démarche
HQE®, elaborado por Certivéa, foi adequado para o contexto brasileiro atraves de um
convénio de cooperagio com a Fundagio Vanzolini, em 2007, “A Alta Qualidade Am-
biental (AQUA) € definida como sendo um processo de gestio de projeto visando cbter

a gqualidade ambiental de um empreendimento nove ou envolvendo uma reabilitagio™
(FCAN, 2007).

Ambienie & Socledade W Sdp Paulo v XVIL R 2 ® p 195214 B abrun. 2014



125

Certificado amiblental de habiaghes 201

O Processo AQUA avalia o desempenho ambiental de uma construg3o por sua
natureza arquitetdnica e téenica, bem como pela gestio. Estrutura-se em dois instrurnentos
principais: o Sistema de Gestio do Empreendimento (3GE) e o referencial de Qualidade
Ambiental do Edificio (QAE). Na visao deste selo verde, a gesto da edificagio, permite
definir as vertentes de projeto que ir3o atingir & manter os niveis de gualidade ambiental
(FCAN 2007).

Na metodologia do AQUA verifica-se catorze categorias, ou conjuntos de preo-
cupagdes, que 530 agrupadas em quatro familias (Quadro 2). Este escopo permite avaliar
edificios majoritariamente destinados ao uso para escritdrios ou escolas. As fases analisadas
530 a do programa de necessidades, a de projeto e a de construgio. Apesarda fase de uso e
operagio da edificagio ndo ser contemplada pela certificagio, o Processo AQUA incorpora
elementos que facilitam o desempenho ambiental apds a entrega da obra (FCAN, 2007).

Quadro 2 — Categorias Processo AQUA

Categorias Processo AQUA

Relagao do edificio com o entorno

Eco-

Escolha integrada de produtos, sistemas e processos

construcio

Cateiro de obra com baixo impacto ambiental

Gestéo de energia

Gestao de agua

Gestdo

Gestdo dos residuos de uso e ocupacio do edificio

Manutengio — permanéncia do desempenho ambiental do

Conforto higrotérmico
Conforto acustico

Conforto visual

Conforto

Conforto olfativo

Qualidade sanitaria dos ambientes

Qualidade sanitaria do ar

Salde

CQualidade sanitaria da agua
Fonite: Adaptado de FCAN, 2007,
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Os niveis que uma edificagdo pode obter pelo Processo AQUA sio relacionados
4 Qualidade Ambiental do Edificio. O desempenho associado pode ser Bom, Supernior ou
Excelente (FCAN, 2007).

Selo Casa Azul

O Selo Casa Azul € uma classificagdo socicambiental de empreendimentos Tesi-
denciais da Caixa Econémica Federal. E o primeiro sistema de certificacio criado para a
realidade da construgao habitacional brasileira. Foi desenveolvido por uma equipe multidis-
ciplinar em parceria com a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Universidade
Federal de Santa Catarina e Universidade Estadual de Campinas.

O intuito € incentivar o uso racional de recursos naturais, reduzir o custo de ma-
nutengac dos edificios e as despesas mensais dos usudrios, além da conscientizagio das
vantagens das construgdes sustentdveis, O selo aplica-se a empreendimentos habitacionais
financiados pela Caixa Econdmica Federal e sua adesao € voluntdria.

530 avaliadas na metodelogia deste selo verde as “solugdes eficientes aplicadas 3
CONSIIUGAD, 30 Uso, 3 ocupagio e 3 manutengdo das edificagdes” (CEF, 2010). A verificagio
& feita no momento da andlise de viabilidade técnica do empreendimento e os niveis de
gradagio que podem ser conguistados sao: Bronze, Prata e Ouro,

Para ter direito ao Selo Casa Azul, s3o avaliados cinguenta e tés critérios, divididos
em seis categorias, como apresenta o Quadro 3.

Quadroe 3 — Categorias Selo Casa Azul

Categorias Selo Casa Azul
Qualidade urbana
Prajeto & conforto
Eficiéncia energética
Conservagio de recursos materiais
(Gestfo da agua
6. Praticas sociais

Fomte: Adaptado de FCAV, 2007.

= b el e

Analise Hierarquica

A Andlise Hierdrquica (Analytic Hierarchic Process, AHF) € um método multi-
critério de auxilio 3 decisdo, proposto por Saary nos ancs 1970, Esta metodologia cuida
de problemas complexos de forma simplificada e permite utlizar critérios quantitativos e
qualitatives em uma mesma andlise. Este método baseia-se em uma unidade responsdvel
pela tomada de decisdo, que pode ser composta por um Gnico individuo ou por um grupo
deles, chamado de decisor (COSTA, 2002).
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Para a compreensiac do problema, os elementos envolvidos sio organizados em
niveis hierdrquicos, agrupados em camadas especificas. A andlise € construida em forma
de esquema que relaciona objetivo, critétios e alternativas, As alternativas s3o as opgdes
de solugio que podem ser adotadas para o problema e s3o avaliadas por um conjunto de
critérios. Os critérios s3o propriedades ou varidveis das altemativas, usados para deter-
minar qual € a mais indicada para alcangar o chjetive (COSTA, 2002).

O resume apresentado no Quadro 4 formece uma visao geral do processo da AHE

Chuadro 4: Resumo do método AHP

1* stapa
Selecas das
alermatlivas
2 atapa
Diefinigio dos
critérios &
subsritérios.
3 stapa

Colata da
dadces

4" etapa
Atribuiciio de
pegas

RESUMO DO METODO DE AHP

£ etapa
Iairiz de

Processo

As alternativas sio as opgoes de soluclio para alcangar o objeliva & que serdo comparadas.
e métoda da AHP.

Processo

Para escolha das aiemativas, as mesmas sdo comparadas par fatores relevantes ao seu
degampenho. Esles cribdrics edo escoltedos pelo decisor. Quando algum dos fatores for
muit abrangente, podem sar analisados por suborntdrics, para uma eveliacio mais
detalhada,

Processo

MNesta atapa s80 colelados os dados de ceda alternabiva rafarentes aos criténos
estabelecidos. Estas nformagies geraimente sdo obfidas através de uma revisio
bitliografica.

Processo

MNeste momento, o decisor il avaliar
guais dos criténios e subcritérios tem
uma  inerderdncia malkr o
desempenho das alternativas, Este
pracedimerbo ] realizada
COmparando-5e 85 Vandvais umas
com as oulras @ assim verificanda
qual delas & mais importanle o
resultado. Pare aste fim, uliliza-sa
escalas como a desie arfligo,

Exemplo

¥ & iguaimenis impomante que Y

X & igual a moderadaments Engariante gue ¥
X & moderadaments imporante gue Y

% & moderada & fortemente importante gue ¥
X & fortementa imporianta que Y

¥ & forte & muito farlemente impartanie que
¥ & muito foriements imporiante que Y

X & muito forle a extremaments fortements

S, T T X

impartants que Y
X & exirermamente forlemente imporlante gue Y 8
Processo Exemplo
De posse de todes o5 dados citados,  Eu-wems 4
o dacisor estabelecera uma escala )
de pontuago. No case de existiem  OUme 3

2

1

critérios ou subcriténos qualstivos, Bom

esies receberdo valores numdncos

[par exemplo]. As varidveis medidas o8kl

quantitativamente tm seus valores  Rum i}

comparados de forma direta

Processa

A comparagBo das allemativas & reslizada em uma malriz de decisio. Nessa matniz séo
atribuidos os valores das vardvess de cada altemativa, No caso de existirem valores am
diferenies escalas decimais, esles devemn ser normalizades. Este procadiments & faita
dreidingo-sa ¢ valor de cada peso pale maksr nimens, resullende eam uma escala de 08 1.
(s dados normalizados 580 mulipicados palo peso relative, resultantdo na sua participagao
ne desampenho. Mo métedo da AHP inicia-se pela malriz de decisfo dos subcrlérios
(guanda existirem). Os valores que conatarSo na mabnz doe crilénos, que sequird a mesma
legica mencicnada

Fonite: Adaptado de Cosea, 2010.
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A andlise comparativa que foi realizada neste estudo faz uso desta metodologia para
comparar trés sistemas de certificagio ambiental, que 530 as alternativas do processo. Os
critérios avaliados neste trabalho foram baseados em investigagdes realizadas, principal-
mente potr Bueno (2010, e pesquisas nos referenciais de cada selo. Destas mesmas fontes
foram retitados os dados das varidveis.

Metodologia

Para avaliag3o das alternativas de sistema de certificag3o ambiental pré-selecionados
(LEED for Homes, AQUA e Selo Casa Azul) utdlizou-se o método da AHE Para este
estudo foram estabelecidos deis critérios: (a) Balizamento e (b) Categorias e itens.

O Balizamento baseia-se no estudo de Bueno (2010). A citada autora faz um estu-
do detalhado do Sistema LEED for Homes e AQUA. Nesta investigagio, Bueno (2010)
avalia os seguintes fatores: (a) aplicabilidade no contexto brasileiro; (b) pertinéncia
para determinagio de desempenho ambiental. Sendo assim, o Balizamento representa
a porcentagem de itens de cada selo em concordincia com fatores citades, conforme
investigagdo da citada autora.

O critéric Categomnias e Itens divide-se em dois subcritérios e se referem i divisao em
categorias de cada selo verde, conforrne apresentado nos Quadres 1, 2 e 3, e aos itens de
avaliagdo dos mesmos. As categorias foram avaliadas qualitativamente, pela verificagio
da pertinéncia das mesmas para avaliagio de desempenho ambiental das edificagdes, em
uma escala de excelente a ruim. Os itens foram avaliados de forma quantitativa, consi-
derado o nimeroe dos mesmos para avaliagio de uma edificagio proposto em cada selo.
O esquema da andlise hierdrquica montada detalhando os critérios, subcritérios e opgbes
de escolha para o presente estudo € apresentado na Figura 1.

Conforme determina o método da AHF inicia-se com a fixagio de pesos para cada
critério a ser avaliado, Para definigio da importicia entre Balizamento e Caregonias e Itens,
foi realizada uma pesquisa com twés professores e onze mestrandos do Programa de Pds-
-Graduagio em Engenharia de Construgio Civil (FPGECC) da Universidade Federal do
Parand (UFPR). Este grupo de individuos definiu os pesos para os critérios. Este proce-
dimento foi realizado em forma de entrevista, primeiramente com uma explanagio sobre
o estudo e sobre os itens da avaliag3o. Os conceitos para cada critério podiam variar de
um 2 nove, sendo que a soma dos dois resultava dez, ou seja, se o grau de importincia
dos critérics Balizemento e Categorids e itens for o mesmo, a nota seria cinco para cada
um. As catorze respostas foram tabuladas, somadas e geraram as importancias relativas
conforme a Tabela 1.
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Figura 1: Esquema da andlise hierdrquica

Escolha de um sistema de certificacao ambiental

Tabela 1: Pesos dos critérios

=53 e EEsE s de s g
2832323328233 3§38 as%g
-%EEEi_E.EEEzEE %’g
g T 2% ¢ 22 2E:REREEEZRE OES
Balizamento 5 7 5 6 65 7 6 2 3 2 3 2 B 5 64 0457
Categorias 5 3 5 4 5 3 4 8 7 8 7 8 4 5 76 0543
e ltens
Total Geral 140 1,000

Observacio 1: importéncia relativa € o total da linha dividido pelo total geral.
Observacio 2: Pesos definidos em pesquisa junto @ mestrandos ¢ professores do PPGECC da UFFR.

Os pesos dos subcritérios (Categorias e Itens) foram definidos utilizando uma escala
de importdncia deliberada inicialmente por Saaty (1991) e empregada por Marchezetti
et al. (2011). Esta escala atualmente estd incorporada na ASTM E 1765/2011, que é
uma norma que trata da aplicagao da AHP para tomada de decisdes em investimentos
relacionados a construgdes e sistemas construtivos. A escala e a matriz de cdlculo das
importincias relativas constam na Tabela 2. A avaliag3o € feita comparando-se um critério
com o outro, pela escala indicada na Tabela 2, para definir qual tem a maior importancia
relativa na definigao do desempenho das altemativas.
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Tabela 2: Pesos dos subcritérios

Escala de julgamento

X & igualments importante gue Y

¥ & igual a moderadamente importante que Y

X & moderadamente importante que Y

X & moderada a forlemente importante qua ¥

X & fortemente importante gue Y

X & forte @ muito fortemente importante que Y

X & muito fortemente impartante gue Y

X & muito forte a extramaments fortemente importante gue Y
X & extremamente forfements importante que Y

L= = I I I
Total da linha
Importancia Relativa

Categorias

:

20

_L
o
w
[=1
=
8

Categorias

Itens 05 |10 (15 (0,333

Total Geral | 4.5 | 1.000

Para avaliar a consisténcia de uma dada matriz de decisio de AHE Costa (2006)
relata que Saaty propds o uso de uma operagdo matemdrica na Tabela 2. A operagio
consiste em dividir cada elemento de uma coluna pelo total geral desta mesma coluna.
Isso gera uma nova martmiz e s esta mamiz for formada por colunas iguais, considera-se
que a matriz € perfeitamente consistente, Foi o que ocotreu no caso da marriz de deicisao
da Tabela 2, de modo que pode-se considerar que ela € perfeitamente consistente.

Resultados

Com as matrizes das importincias relativas definidas, procedeu-se 3 elaboragio
da matriz de decisdo para avaliagio das altemativas. Conforme a sequéncia do método
de Saaty, primeiramente mediu-se os subcritérios. Como citado, Categonias refere-se as
mesmas gue cada selo verde avalia no processo de certificagdo. A escala urilizada diz
respeito a valores qualitativos, de excelente a Tuim, conforme indicado na Tabela 3. As
notas para o conjunto de categorias usadas por cada sistema foram dadas com base na
aplicabilidade e pertinéncia.

A avaliagio dos Itens usados para a certificagio procedeu-se de forma quantitativa.
s valores constantes na Tabela 3 para este subcritério referem- se ao nimero de itens que
podem ser pontuados em cada selo. No método da andlise hierdrquica, no caso de exis-
tirem valores em escalas diferentes, estes devem ser normalizados, de modo a se obrerem
os resultados na escala de 0 a 1 para todos os pardmetros em avaliagdo. Isso viabiliza a
comparagio dos resultados de Cateronigs com Itens na martriz de decisio. Matematcamente
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a normalizagdo consiste em dividir os valores de cada linha do bloco Valores amribuidos
da Tabela 3 pelo seu maior valor, como representade no bloco Valores normalizados na
Tabela 3. O bloco Nota nos subcniténos foi obrddo pela multiplicago do peso da varidvel
(definido na Tabela I} pelos respectivos valores notmalizados. Finalmente, a linha Total
da Tabela 3 € a soma dos valores das colunas que constam no bloce Notds nos suboritérios,

Tabela 3: Matriz de decisdo dos subcritérios

Valores Valores Nota nos
atribuidos normalizados critérios
Escala de categorias _
Excalants 4 " £
Otimo 3 S E|3 E : |3 E
s [+] 5 = L § L]
Bom 2 = T o = g o =
& 5|8 5 |3 | & 5
Aceitavel 1 a é a ﬁ = =] o § -1 [=]
Ruim 0 & |2 |4 e ﬁ & g ﬁ
Categorias 2 3 2 DET (100 | 0BT | 667 | 445 | BET | 445
Itens 53 | 35 | 36 1,00 (066 | 068 | 333 | 333 | 220 | 228
Total | 100 | 77,8 | BAT | 67,1

O resultado da matriz de decisao dos subcritérios (Tabela 3) mostra uma pontuagio
de 88,7 para o Processo AQUA, seguido de 77,5 para o Selo Casa Azul e 67,1 para o LEED
for Holmes, Demaonstra-se, portanto, que o Processo AQUA tem melhor desempenho que
os demais considerando apenas seu conjunto de categorias e itens. E importante destacar
que todas as classificagdes peradas neste mabalho de modo a considerar uma alternativa
melhor ou pior do que cutras estio vinculadas aos decisores participantes deste trabalho,
ou seja, 530 ilustrativas do processo de escolha. Isso significa que o intuito do abalho
nao € extamente chegar a um resultado final universal, pois o produto deste mabalho a2
proposigio da técnica de AHP para decidir qual o melhor sistema de selo verde, podendo
a escolha inclusive variar de uma empresa para ourtra, pois sio as convicgdes e conheci-
mentos dos decisores que acabam por definir a escolha final para cada caso.

O préximo passo foi a elaboragio da martriz de decisao dos critérios. Na Tabela 4
consta os resultados dos subcritérios (Tabela 3) e a avaliagio do Balizamento. Para defini-
¢do das notas deste critétio baseou-se na pesquisa de Bueno (2010). A autora identificou
quais dos critérics constantes no Processo AQUA e no LEED for Holmes n3o atendem
aos quesitos citados. A mesma avaliagio foi feita para o Selo Casa Azul pelos autores
deste artigo. O cdleulo foi realizade dividindo-se o nimero de critérios reprovados, ou
seja, que nio atendem aocs quesitos, pelo total de critérios.

Conforme Buenc (2010), dos trinta e cinco itens do Processo AQUA, quatro foram
reprovados (11,4%) e dos rinta e seis do LEED for Holmes, quinze n3o atenderam aos
quesitos (41,79%). O Selo Casa Azul, que possul cinguenta e tTés itens, teve cinco Tepro-
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vagdes (9,4%). Na Tabela 4 aparecem os valores das varidveis Balizamento e Categorias e
Itens. Estes valores est3o representados no bloco Valores atnibuidos da Tabela 4, apés serem
submetidos a um processo de padronizagdo, que consiste em inverter os valores, ou seja,
fazer a divisdo de 1 pelo respective ndmero. Come exemplo, dividir 1 por 9,4 para o caso
do selo Casa Azul resultando no valor de 0,106, O motive desta manobra reside no fato
de que a andlise hierdrquica 56 funciona se todos os dados apresentarem a tendéncia de

quanto maior o valor, melhor
Na Tabela 4 ambém constam os valores normalizados, os pesos relativos e o resulta-

do da andlise hierdrquica, seguindo o mesmo procedimento usado nos cdleulos da Tabela 3.

Na comparagao dos sistemas de certificagio ambiental usando o método de Andlise
Hierdrquica, o Selo Casa Azul da Caixa Econdmica Federal teve a maior pontuagio, 93,3
em uma escala de 0 a 100, Em seguida, tem-se o Processo AQUA com 92,0 e, com menor
pontuagao, o LEED for Homes com 51,4,

Tabela 4: Matriz de decisdo dos critérios

Valores Valores Nota nos
atribuidos normalizados criterios
Escala de
balizamento _ g z i
5 E = m =1
Porcentagem de | H = ] -] L] i
eritérios  reprovados, | o T = m =
confarme Bueno Tﬁ g g g =] 'g“" g =]
{2010}, sendo o maior = ! & | a
percentual  a por| § |3 | i 2 |2 g 8 3|2 |4
ponfuagio @0 - -1 |
Balizamento 0,106 | 0,088 | 0.024 | 1,00 | 0,83 | 0,23 | 457 |457 |37,7|103
Categorias e itens 778 | B&T | 871 088 | 1,00 | 076 | 543 |476 543|411
Total (indice de desempenho) | 100 | 93,3 (22,0 [ 514

O resultado evidencia que o sistema LEED for Holmes nio € o mais apropriado para
as condigdes do Brasil, principalmente pelo fato de ser um sistema de avaliagio idealizado
para cutro pais e implantado no Brasil sem ter softido adaptagfes para a realidade nacional.

Conclusao

O resultado da comparagio entre os selos verdes analisados neste artigo confirmaa
hipétese na qual, o sistema desenvolvido para uma realidade e localidade especificas tem
melhor desempenho., O sistema de certificagio ambiental Selo Casa Azul teve maior nota
final, sendo o mesmo desenvelvide para ser aplicado no Brasil. Em segundo lugar, com uma
diferenga quase imelevante, tem-se o AQUA, adaptagio de um sistema estrangeiro para
a realidade brasileira. O selo LEED for Homes, que € utilizado conforme foi concebido
Para o Contexto NoTte-americanao, aparece com menot indice de desempenho. O resultado
parece coerente e indica que a adaptagio do selo AQUA para a realidade brasileira foi
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feita de forma adequada e que a ransferéncia de um sistema de certificag3o apropriado
para o cendrio de um pais para outro com caracteristicas diferentes (sem adaptagdes) nao
& o caminho mais aconselhdvel, sendo imprescindivel sua adaptagao.

A técnica de andlise hierdrquica mostrou-se apropriada para refinar a escolha de
um sistemna de certificagio ambiental de edificagSes. O ponto positivo € que a metodologia
¢ totalmente aberta para a inclus3o de cutres critdrios, de modo que a matriz de decisao
pode set aprimorada com a evelugdo do conhecimento tedrico e pratico. Desse modo, o
refinamento do processo de AHP apresentado neste trabalho € plenamente possivel, e
desejavel, com a evolugio do conhecimento.

A contribuigo deste rabalho enfatiza a importdncia dos selos verdes de edificagdes,
pois estes tendem a estimular agdes sustentdveis na construgdo civil. Porém, 3 medida
que o mercado vai sendo suprido com virias opgdes de certificagdes ambientais, toma-
-5& necessdrio idealizar meios de efetuar comparages sistémicas para a escolha entre as
opgoes disponfveis. A AHP se mostrou como uma ferramenta Gtil para avaliarar e decidic
qual a mais adeguada.

Comgo aprimeramento do trabalho aqui proposto, sugere-se o acréscimo dos se-
guintes critétios: custo do selo, economia de recurses alcangada em edificios certificados
e aplicabilidade (facilidade/dificuldade de obter o selo). Estes dados poderiam ser cbtidos
através de pesquisas com os envolvidos no processo de certificagio e uma Awvaliagio
Pés-Ocupagao das edificagfes certificadas.
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APENDICES

APENDICE A — CARACTERIZACAO E CONFIGURACAO DOS FECHAMENTOS:
ELEMENTOS CONVENCIONAIS

Elementos convencionais — sistema de piso

. Calor Condutividade
Densidade e P
N - ~ . Especifico térmica
Localizagéo Especificacéo Tipo P c A
3
(kg/m”) (KI(KG.K)) | (Wi(m.K))
Concreto
moldado
in-loco 2400 1,00 1,75
Laje de concreto de 10 cm
de espessura,
Circulacdes impermeabilizada, com
Estar revestimento de ceramica
Cozinha PEI5, atomizado, 31 x 31
Servico cm, na cor cinza claro, | Argamassa | 2100 1,00 1,15
Banhos assentado com argamassa
Quartos colante impermeavel com 4
mm de espessura e massa
de rejunte com 3 mm de
espessura na cor gelo.
Ceramica 1800 1,00 0,90
Elementos convencionais — sistema de vedacgéo
. Calor Condutividade
Densidade - o
N - ~ . Especifico téermica
Localizagéo Especificacdo Tipo o] c A
3
(kg/m?) (KIIKG.K)) | (Wi(m K))
Circulacies Alvenaria em bloco de | Bloco de
(intern'; e concreto vazado de | concreto 2400 1,00 1,75
14x19x29x2,5cm (larg. X
externa)
alt. x comp. x esp.)
Varanda . . :
Estar chapiscada e revestida até
ao teto com reboco fino e | Argamassa | 2100 1,00 1,15
Quartos . .
pintura com tinta latex na
cor branco gelo.
Alvenaria em bloco de | Bloco de 2400 1,00 1,75
concreto  vazado  de | concreto
14x19x29x2,5cm  (larg. X
Cozinha alt. x comp. x esp.)
Servico chapiscada, embocada e | Argamassa | 2100 1,00 1,15
Banhos revestida com azulejos (20
X 20cm), cor branca,
rejuntados com cimento .
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Elementos convencionais — sistema de cobertura

. Calor Condutividade
Densidade Especifico térmica
Localizagéo Especificacao Tipo o] , c A
(kg/m") (KI(KG.K)) | (Wi(m.K))
Laje em concreto moldado
in-loco, impermeabilizada, | Concreto
revestimento com terra (15 | moldado 2400 1,00 1,75
Banhos cm de espessura) e | in-loco
Quartos vegetagdo tipo sdo carlos,
Circulagbes sem forro nos coémodos.
Internamente rebocada | Terra
aparente, com  Pintura argilosa 1700 0,84 0,52
Latex Branco Neve. seca
Laje em concreto moldado
Cozinha in-loco, impermeabilizada Concreto
Servigo aparente, sem forro nos moldado 2400 1.00 175
Estar cémodos. Internamente | ;" ’ ’

rebocada aparente, com
Pintura Latex Branco Neve.
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APENDICE B - DIMENSOES DE MOBILIARIO E CIRCULACAO

Comparti- | Mobiliario Circulagao [larg. minima]
mento Mével ou | Dimens®es [larg. x prof.] unidade: cm
equipamento unidade: cm
NBR15575/ HiS NBR HiS
2013 15575/2013
Sala de | Sofd 2 lugares | 120 x 70 120x 70 240 329
estar com braco
Poltrona com | 80 x 70 80x 70
braco
Armario TV 80 x 50 80 x 50
Mesa redonda 4 | D=95 D=95
lugares
Cozinha Geladeira 70x 70 70x 70 150 235
Pia 120 x 50 150 x 60 85 (entre | 101  (entre
Fogéo 55 x 60 55 x 60 equipament | equipamento
Gabinete Nao 100 x 40 0s S
especificado
Apoio Opcional 100 x 40
Area de | Tanque 52 x 53 60 x 55 50 N&o aplica
servigo Méaquina de | 60 x 65 60 x 65
lavar
Banho Lavatdério 39x29 50 x 45 110 185
Vaso sanitério | 60 x 70 60 x 70 40 (entre | 118  (entre
(caixa acoplada) equipament | equipamento
Box quadrado 80 x 80 80 x 80 0s) S)
Quarto de | Cama 140 x 190 140 x 190 50 (entre | 66 (entre
casal (1) Armario 150 x 50 150 x 50 mobiliarios) | mobiliarios)
Criado 50 x 50 50 x 50
Quarto de | Cama 80 x 190 90 x 190 50 (entre | 52 (entre
solteiro (2) mobiliarios) | mobiliarios)
Armério 120 x 50 180 x 50
Criado 50 x 50 50 x 50
Mesa estudo 80 x 60 80 x 60
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APENDICE C - RESULTADOS TABELA DOS CONFORTO TERMICO

MATERIAIS AE
Inverno — médulo 1
G=0,3 0:0,5 G=0,7
8 Caso 1 Caso 2 Caso 1l Caso 2 Caso 1l Caso 2
k= Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr.
E k= 1ren/h 5 ren/h 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5 ren/h
© S
§=] <
ﬁ = - — — — — -
5 i) Ko i) o i) o] 8 o] 8 o Ie) o
N g & g A g A g A g A g A
o4 (o4 (04 o4 o4 o4
3 9,7 | 12,75 | 12.32 | 11.12 | 10.64 | 12.83 | 1243 | 11.17 | 10.71 | 12.91 | 12.54 | 11.22 | 10.78
MATERIAIS AE
Inverno — mddulo 2
G=0,3 q=0,5 G=0,7
s Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
= Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr.
£ k= 1ren/h 5 ren/h 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5 ren/h
© g
L <
% = - “ “ — — -
5 e R 2 o 2 © ) © ) o e o
S s | & S | & g | & s | & s | & s | &
(04 (04 (04 (04 (04 (04
3 9,7 | 12.36 | 12.68 | 10.94 | 10.90 | 12.49 | 12.75 | 11.03 | 10.94 | 12.61 | 12.82 | 11.11 | 10.99
MATERIAIS AE
Verdo — médulo 2
C(=0,3 0:0,5 G=0,7
s Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
=] Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr.
E| X 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5ren/h
S| g
S| &
ﬁ = — — — — — —
g 8 Ko 8 o 8 o] 8 o] 8 o 8 o
S 5 | & S | & g | & s | & s | & S | &
o4 (04 (04 o4 o4 og
3 | 31,9 | 2793 | 28.11 | 28.68 | 29.01 | 28.12 | 28.20 | 28.81 | 29.06 | 28.31 | 28.28 | 28.94 | 29.11
MATERIAIS AE
Verdo — médulo 1
G:O,S q=0,5 G=0,7
s Caso 1 Caso 2 Caso 1l Caso 2 Caso 1l Caso 2
= Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr.
E| 3 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5ren/h
S| g
o .
m ()
p o - — — — — —
5 ke < 8 o 8 o] 8 o] 8 © e o
S s | & s | & g | & s | & s | & s | &
o4 (04 (04 o4 o4 o4
3 | 319 | 27.67 | 28.21 | 28.56 | 29.06 | 27.78 | 28.33 | 28.63 | 29.13 | 27.89 | 28.45 | 28.69 | 29.20
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MATERIAIS LD

Inverno — médulo 1

G=0,3 0:0,5 G=0,7
8 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
= Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr.
E £ 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5ren/h
© S
Q <
ﬁ = - — — — — -
5 e o 8 o 8 < 8 o 8 o L R
N S| & §| & 8| & | 4| | & | g &
(04 (04 (04 (o4 (o4 (04
3 9,7 | 13.01 | 12.64 | 11.41 | 1091 | 13.08 | 12.75 | 11.46 | 10.98 | 13.16 | 12.87 | 11.51 | 11.06
MATERIAIS LD
Inverno — médulo 2
G=0,3 q=0,5 G=0,7
s Caso 1 Caso 2 Caso 1l Caso 2 Caso 1l Caso 2
k= Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr.
£ K= 1ren/h 5 ren/h 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5 ren/h
e S
L <
% = — - - - - -
5 e < 2 o 2 o ) o ) o e o
S s | & s | & g | & s | & s | & s | &
o (o4 (o4 o o o
3 9,7 | 12.64 | 13.00 | 11.24 | 11.17 | 12.77 | 13.07 | 11.33 | 11.21 | 12.89 | 13.14 | 1141 | 11.25
MATERIAIS LD
Verdo — médulo 2
C(=0,3 0:0,5 G=0,7
s Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1l Caso 2
=] Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr.
£ % 1ren/h 5ren/h 1lren/h 5 ren/h 1lren/h 5ren/h
S| E
S| &
ﬁ = — - - — — —
g 8 R 8 o 8 < 2 < 2 R 8 <
S s | & S | & g | & s | & s | & S | &
(04 (04 (04 (0] (0] (04
3 | 319 | 27.67 | 27.83 | 28.45 | 28.74 | 27.87 | 27.91 | 28.58 | 28.79 | 28.05 | 27.99 | 28.71 | 28.83
MATERIAIS LD
Verdo — médulo 1
G:O,S q=0,5 G=0,7
s Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
k= Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr.
E| X 1ren/h 5 ren/h 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5ren/h
S| E
S| g
ﬂ o — — — — —l -l
5 e < 2 < kS < e o e < 8 <
N S| & §| & 8| & | S| | & | & &
(04 (04 (04 (o4 (04 (04
3 | 319 | 2741 | 27.91 | 28.34 | 28.78 | 27.53 | 28.03 | 28.41 | 28.85 | 27.63 | 28.15 | 28.47 | 28.91

140




MATERIAIS CONVENCIONAIS

Inverno — médulo 1

G=0,3 0:0,5 G=0,7
8 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
= Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr.
E £ 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5ren/h
© S
L <
ﬁ = - — — — — -
5 e o 8 o 8 < 8 o 8 o L R
N S| 8| 5| & | €| 6| S| 6| £ 5| S| &
(04 (04 (04 (o4 (o4 (04
3 9,7 | 1219 | 11.75 | 10.98 | 10.39 | 12.23 | 11.8 11.0 | 1041 | 12.27 | 11.85 | 11.03 | 11.44
MATERIAIS CONVENCIONAIS
Inverno — médulo 2
G=0,3 q=0,5 G=0,7
s Caso 1 Caso 2 Caso 1l Caso 2 Caso 1l Caso 2
k= Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr.
£ K= 1ren/h 5 ren/h 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5 ren/h
e S
o <
% = — - - - - -
5 £ 5 £ =z £ z £ z £ = £ =
N g & g & g B g B g & g &
o (o4 (o4 o o o
3 9,7 | 1146 | 1251 | 1047 | 10.95 | 1151 | 1255 | 1051 | 10.97 | 1156 | 126 | 1154 | 11.0
MATERIAIS CONVENCIONAIS
Verdo — médulo 2
C(=0,3 0:0,5 G=0,7
s Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1l Caso 2
=] Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr.
E| X 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5ren/h
S| E
S| &
ﬁ = — - — — — —
g 8 R 8 o 8 < 2 < 2 R 8 <
S s | & S | & g | & s | & s | & S | &
(04 (04 (04 (0] (0] (04
3 | 31,9 | 28.97 | 28.2 205 | 28.93 | 29.24 | 28.33 | 29.7 | 29.02 | 29.5 | 28.46 | 29.89 | 29.10
MATERIAIS CONVENCIONAIS
Verdo — médulo 1
G:O,S q=0,5 G=0,7
s Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
k= Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr. Com sombr.
E| X 1ren/h 5 ren/h 1ren/h 5ren/h 1ren/h 5ren/h
S| E
S| g
ﬂ o — — — — —l -l
5 e < 2 o 2 s o o o o 8 <
S s | & s | & g | & s | & s | & s | &
(04 (04 (04 (o4 (04 (04
3 | 31,9 | 28.14 | 28.83 | 28.89 | 29.41 | 28.32 | 29.08 | 29.01 | 29.58 | 28.5 | 29.33 | 29.12 | 29.76
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