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A presente tese teve o objetivo de desenvolver uma Ferramenta de Análise 

Dinâmica Para Avaliação da Emissão de Carbono em Edificações (FADCE) pelo Uso de 

Biomateriais (FADCE). Posteriormente, a FADCE foi aplicada para avaliar o potencial 

do Bioconcreto de Bambu (BBC) como estratégia para mitigação (redução da emissão de 

carbono) e adaptação de edificações habitacionais brasileiras às mudanças climáticas em 

um contexto de economia circular. Foi utilizada a metodologia de Avaliação do Ciclo de 

Vida Dinâmica (ACVd), com o escopo do berço ao túmulo, para calcular a emissão de 

carbono, considerando um inventário dinâmico ao longo do tempo. Foram avaliadas seis 

cidades de diferentes Zonas Bioclimáticas (ZB) brasileiras e cenários, sendo um 

considerando o aumento da temperatura média do planeta devido ao aquecimento global 

e outro com a descarbonização da matriz de energia elétrica. A FADCE mostrou ser mais 

robusta e sensível para avaliação de biomateriais, nesse caso o BBC. Constatou-se que o 

uso de BBC em fachadas de edificações habitacionais tem potencial de trazer ganhos de 

15% a 43%, e são mais vantajosos que sistemas construtivos convencionalmente 

utilizados no Brasil (alvenaria de blocos cerâmicos e de concreto) para as seis ZB e todos 

os cenários avaliados.  
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This thesis aimed to develop a Dynamic Analysis Framework for Carbon 

Emission Assessment in Buildings (DAFCB) using Bio-based Materials. Subsequently, 

the DAFCB was applied to assess the Bamboo Bio-concrete (BBC) potential as a strategy 

for mitigation (reduction of carbon emissions) and adaptation of Brazilian housing to 

climate change, in the context of a circular economy. The Dynamic Life Cycle 

Assessment (DLCA) methodology was used, with the cradle-to-grave scope, to calculate 

the carbon emission, considering a dynamic inventory over time. Six cities in different 

Brazilian Bioclimatic Zones (BZ) and scenarios were evaluated, where one scenario 

considered the planet’s average temperature increase due to global warming, and the 

other, the electricity grid matrix decarbonization. DAFCB proved to be more robust and 

sensitive for the evaluation of bio-based materials, in this case, the BBC. The use of BBC 

in building façades has the potential to bring gains of 15% to 43%, and it is more 

advantageous than conventional constructive systems (ceramic and concrete block 

masonry) in Brazil, for the six BZs and all the evaluated scenarios. 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 
 

1. Contextualização  

1.1. Contexto Atual e Futuro das Cidades e Edificações  

As cidades são apontadas como os principais locais concentradores de consumo de 

recursos naturais, emissões dos Gases do Efeito Estufa (GEE) e geração de grandes 

quantidades de resíduos. Atualmente, cerca de 54% da população mundial vive nas 

cidades, e, espera-se que até 2050 esse número atinja 70%; sendo que o maior 

crescimento estará concentrado em países em desenvolvimento, pertencentes à Ásia, 

África e da América Latina (UNEP, 2017).  

A Organização das Nações Unidas (ONU), em 2015, lançou os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS), a fim de criar uma agenda comum entre os países 

participantes, para conseguir atingir metas desenvolvimento sustentável, através de 17 

ODS. Essas metas são amplas e conectadas entre si e abrangem questões de 

desenvolvimento ambiental, social e econômico, como saneamento, energia, 

aquecimento global, pobreza, saúde, educação, igualdade de gênero, entre outras (UN, 

2015). O ODS nº 11 trata especificamente de “Cidades e Comunidades Sustentáveis”, o 

que mostra a importância desse tema na agenda mundial e o ODS n° 13 de “Ação Contra 

a Mudança Global do Clima”.  

Somado a isso está cada vez mais em evidência no mundo a importância de se pensar 

em uma economia circular, que priorize a reutilização e reciclagem de resíduos e a 

economia de recursos naturais, de uma forma integrada, colaborativa e inteligente. 

(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017). O ODS n° 12 que discorre sobre 

“Consumo e Produção Responsáveis” está diretamente relacionado a esse modelo 

econômico.  

A indústria da construção civil é um dos setores industriais mais impactantes em termos 

de consumo de recursos naturais e geração de resíduos sólidos, já que a construção de 

obras de infraestrutura, como estradas, pontes, redes de água e esgoto e edificações são 

elementos essenciais para a qualidade de vida da população. Estima-se que a indústria 

de construção responde por cerca de 50% de todo o material extraído no planeta (EU, 
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2020). Dessa forma, é um dos setores que tem papel chave para atender os requisitos 

dos ODS e pensar de uma forma mais circular.  

Para o Brasil, dados do relatório da FUNDAÇÃO JOÃO PINHEIRO (2018) mostram 

um déficit habitacional estimado superior a seis milhões de domicílios, localizados 

majoritariamente nas áreas urbanas (cerca de 90%), e concentrado nas regiões Sudeste 

e Nordeste. Neste sentido, espera-se que o setor da construção civil, principalmente o 

de edificações, o qual experimentou uma grave crise nos últimos anos, volte a crescer 

futuramente, aumentando o consumo de recursos naturais e geração de impactos 

ambientais, entre eles, a contribuição para o problema das mudanças climáticas. 

As edificações possuem um longo ciclo de vida, que vai desde a extração de suas 

matérias primas para a confecção dos materiais utilizados, o transporte e construção, 

passando pelo o uso e manutenção, até o momento de seu fim de vida. A etapa de uso, 

por ser a maior parcela no ciclo de vida de uma edificação, tende a ser a mais impactante, 

fruto principalmente do consumo de energia elétrica e outras fontes utilizadas 

diretamente como o gás natural para aquecimento e cocção (CABEZA et al., 2014).  

No mundo, as edificações foram responsáveis por cerca de 36% do consumo de energia 

final, e 39% emissão de dióxido de carbono (CO2), considerando emissões diretas, 

indiretas e incorporadas (no ciclo de vida dos materiais e produtos de construção) para 

o ano de 2018 (UNEP, 2019). No Brasil, dados do Balanço Energético Nacional (MME, 

2020), apontam que as edificações residenciais, públicas e comerciais consumiram 52 

% de toda a energia elétrica produzida no país, no ano de 2019. Grande parte desse 

consumo de energia e emissão de CO2 e outros GEE estão relacionados à climatização 

artificial para atendimento de questões de conforto térmico dos usuários das edificações.  

Nessa ótica, esse cenário é mais preocupante, pois a temperatura global combinada da 

superfície terrestre e oceânica teve um aquecimento médio de 0,85 °C (0,65 a 1,06 °C) 

entre o período de 1880 a 2012, de acordo com os dados do Painel Intergovernamental 

Sobre Mudanças Climáticas - IPCC (2014). Dessa forma, é de se esperar que haverá a 

elevação do consumo de energia nessas edificações, principalmente em países de climas 

tropicais e subtropicais. O relatório da Agência Internacional de Energia - IEA (2019) 

mostrou que o uso de ar condicionado foi o que mais cresceu (mais que triplicou), 

quando comparado a outros em usos finais; entre 1990 e 2016 continuará crescendo nas 
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próximas décadas, principalmente em países de clima quente e de elevado crescimento 

populacional, como é o caso do Brasil.  

Neste contexto, o estudo e desenvolvimento de novos materiais e sistemas construtivos 

vem sendo alvo de diversos grupos de pesquisas nacionais e internacionais, como uma 

alternativa para a mitigação da emissão de CO2, que é o principal GEE (IPCC, 2014), e 

adaptação no setor da construção civil, especialmente no uso das edificações, e agora 

com necessidade de atender às metas relacionadas aos ODS e com um pensamento de 

forma circular, com o incentivo para uso de recursos renováveis e mais inteligente. A 

Figura 1 resume qual o contexto atual e futuro em que as cidades e edificações precisam 

ser pensadas a fim de se ter um futuro sustentável e onde os biomateriais, e 

especialmente o bioconcreto (um dos objetos de pesquisa desta tese) estará inserido. 

 

Figura 1 – Esquema conceitual do contexto atual e futuro que as cidades e edificações 
estão inseridas e desenvolvimento de bioconcretos. 

Em 2015 na Conferência das Partes (COP), realizada em Paris, o Brasil ratificou o 

Acordo de Paris e se comprometeu a reduzir 37% das emissões de GEE até 2025 e 43% 

até 2030, tendo como base as emissões de 2005. Algumas das metas propostas, presentes 

no documento da “Contribuição Nacionalmente Determinada” (NDC, na sigla em 

inglês) foram a restauração de 12 milhões de hectares de florestas e a promoção do uso 

de tecnologias limpas no setor industrial (MMA, 2018). Dessa forma, o setor de 

construção civil que é um dos principais consumidores dos recursos naturais e com 



 

4 
 

grande contribuição nas emissões de GEE, precisa também ter estratégias e soluções 

para o enfrentamento às mudanças climáticas.  

1.2. Mudanças Climáticas, Economia Circular, Edificações e Biomateriais   

As mudanças climáticas podem ser consideradas um dos principais desafios e 

preocupações de diversos países desenvolvidos e em desenvolvimento do mundo. O 

entendimento das mudanças climáticas pode ser dividido principalmente em dois temas: 

(1) Mitigação e (2) Adaptação (IPCC, 2013), sendo que as edificações possuem relação 

direta com ambos.  

Por um lado, as edificações são apontadas como um dos principais setores de emissão 

de GEE (UN, 2019), e portanto, com potencial de reduzir e mitigar as mudanças 

climáticas, caso ações sejam pensadas; ao mesmo tempo são os locais que necessitarão 

de modificações, ou seja, adaptações (conceituais, tecnológicas, construtivas, etc.) com 

o prosseguimento dos efeitos adversos das mudanças climáticas (aumento de 

temperatura, precipitações, velocidade do vento, etc.) até o final do século.  

Nessa ótica, é cada vez mais importante que nos projetos de edificações estejam 

presentes diretrizes e estratégias que contemplem formas de mitigar e torná-las as 

edificações e os materiais utilizados adequados, mais circulares e resilientes às 

mudanças climáticas. Dentre os impactos que afetarão as edificações no futuro, de 

acordo com dados do IPCC (LUCON et al., 2014), o aumento de temperatura, e, 

consequentemente o aumento do consumo de energia para climatização artificial deve 

ser um dos principais. É esperado que esse efeito seja observado principalmente em 

países de clima tropical, como é o caso do Brasil.  

A partir desse contexto, diferentes estratégias podem ser pensadas para tornar as 

edificações ditas como de baixo carbono, como é apresentada por PONPONI e 

MONCASTER (2018) e GONZÁLEZ-MAHECHA et al. (2019), onde algumas são 

importantes para torná-las mais adaptadas às possíveis modificações futuras. Dentre 

essas alternativas, a adoção da solução construtiva mais adequada ocupa um lugar de 

destaque, tendo em vista que os sistemas construtivos a serem utilizados em uma 

edificação (por exemplo nas estruturas, nas fachadas e  nas coberturas) tendem a 

perdurar por mais de 50 anos, enquanto que tecnologias (como equipamentos de 

iluminação e climatizadores) podem mudar com mais frequência.  
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Como já foi falado, ainda haverá um grande déficit habitacional, principalmente em 

países em desenvolvimento. Dessa forma, as edificações devem ser vistas não apenas 

como geradoras de impactos negativos, mas sim, como uma grande oportunidade, 

servindo de estoque, tanto para a utilização resíduos que até então seriam descartados 

no meio ambiente, como também estoque de carbono, principalmente com o uso 

crescente de biomateriais como apontam CHEN et al. (2020) e CHURKINA et al. 

(2020).  O projeto europeu Buildings as Material Banks (BAMB, 2020) traz esse olhar, 

pois foi criado para pensar as edificações como banco de materiais, a fim de possibilitar 

o reaproveitamento dos materiais de construção quando chegarem em seu fim de vida, 

sendo, portanto, uma importante referência para o desenvolvimento de edificações 

circulares e mais sustentáveis.  

Dentre os elementos de uma edificação, a envoltória, composta por fachadas, cobertura 

e piso, pode ser considerada como um dos mais importantes (IWARO; MWASHA, 

2013), pois além de ser responsável por parcela importante dos impactos ambientais de 

produção  dos materiais utilizados, ela possui papel fundamental para um bom 

desempenho da edificação e conforto dos usuários, como: térmico, acústico, lumínico, 

estanqueidade, durabilidade, etc. Como demonstra IVIDIATA e GHISI (2016) para 

cenários de aumento de temperatura do planeta, onde um projeto que considere 

características bioclimáticas, com soluções adequadas da envoltória será ainda mais 

importante.  

Neste sentido, o maior desafio está na busca de materiais e tecnologias construtivas 

multifuncionais, que sejam adequadas as condições ambientais, atuais e futuras, em que 

a edificação está inserida e ao mesmo tempo, sejam de menor impacto ambiental e com 

potencial regenerativo. ROCK et al. (2020) chamam a atenção para o termo 

“investimento de baixo carbono”, que seria o uso de estratégias (ou investimentos 

tecnológicos) que consigam diminuir as emissões de GEE na operação da edificação, 

mas, que ao memo tempo possuam baixas emissões de GEE no seu ciclo de vida 

(produção, uso e fim de vida).  
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O termo emissão de carbono ou baixo carbono pode gerar confusões, principalmente se 

está se fazendo referencia à contabilização de CO2 ou CO2-eq (CO2 equivalente1). Nesta 

tese, o termo emissão de carbono (EC) estará se refererindo a somatória de GEE, medido 

em termos de CO2-eq, de acordo com as normas de EC (ISO 14067:2018) e Avaliação 

do Ciclo de Vida (ACV) de produtos de construção (EN 15804:2012). As próximas 

referências ao CO2 estarão relacionadas a esse gás quando absorvido no processo de 

fotossíntese ou carbonatação ou devolvido de alguma forma à atmosfera.  O CO2-eq 

fará referência ao balanço entre os GEE que são emitidos (CO2, CH4, N2O, etc.) e o CO2 

que é absorvido (seja pela fotossíntese ou carbonatação).  

O emprego de biomateriais, como madeira, bambu e bioconcreto é uma prática que vem 

sendo incentivada principalmente por países europeus, no contexto de políticas de baixo 

carbono e consumo de energia, para o desenvolvimento de uma bioeconomia circular 

(RAMAGE et al., 2017). No Brasil, a bioeconomia apresenta-se como um dos temas da 

Estratégia Nacional de Ciência, Tecnologia e Inovação como forma de agregar valores 

aos recursos naturais e serviços ambientais, e contribuir para o desenvolvimento de 

soluções para diversos setores produtivos, inclusive o da construção civil (MCTI, 2019). 

Ainda neste contexto, a industrialização e desmaterialização da construção, a fim de se 

obter materiais e sistemas mais leves e de menor consumo de material, também têm sido 

desenvolvidas e incentivadas.  

Bioconcretos em especial, são materiais mais leves que os convencionalmente, 

utilizados como concreto e cerâmica, além de poder oferecer um melhor desempenho 

térmico e energético para a envoltória das edificações, resultando em uma economia de 

energia durante sua operação (AMZIANE; SONEBI, 2016). No Brasil, tem sido 

desenvolvido bioconcretos com resíduos vegetais, como casca de arroz, serragem e 

partículas de bambu (CALDAS et al., 2017), com o intuito de dar um destino mais nobre 

para esses resíduos, incentivando o desenvolvimento de produtos circulares, e ao mesmo 

tempo conseguir uma tecnologia mais eficiente (do ponto de vista térmico) para as 

edificações. Portanto, o uso de bioconcretos em edificações é uma alternativa capaz de 

                                                 
1 É uma medida utilizada para comparar as emissões de vários GEE, baseada no Potencial de Aquecimento 
Global  (GWP, sigla em inglês). O CO2-eq é o resultado da multiplicação das toneladas emitidas de cada 
GEE pelo seu respectivo GWP, em que é normalmente utilizado o horizonte temporal de 100 anos – 
GWP100 (a saber, CO2 = 1, CH4 = 28, N2O = 265, etc. de acordo com Quinto Relatório de Avaliação (AR5) 
do IPCC) (IPCC, 2014).  
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atender os principais desafios da atualidade e futuros: as mudanças climáticas, os ODS 

e um pensamento mais circular.  

Para que essa afirmação possa ser realizada, esses materiais precisam ainda ser 

avaliados do ponto de vista ambiental, principalmente em relação aos impactos das 

mudanças climáticas, ao longo de seu ciclo de vida. No entanto, a metodologia de ACV 

convencionalmente aplicada para o estudo de edificações e biomateriais não consegue 

ser sensível a muitos aspectos relacionados às mudanças climáticas, principalmente 

questões dinâmicas futuras relacionadas ao consumo de energia elétrica para 

climatização artificial e como o CO2 absorvido pelos biomateriais será contabilizado 

(SU et al., 2017; ROCK et al., 2020). Nessa ótica, há a necessidade de alguma 

ferramenta mais robusta e sensível para a avaliação desses materiais, especialmente os 

bioconcretos, quando utilizados em edificações.  

Dentre esses bioconcretos, o de bambu tende a ser bastante promissor tendo em vista 

que florestas e plantações de bambu possuem um rápido crescimento e elevada 

produtividade, e, consequentemente um importante papel como sumidouro de CO2 

atmosférico. Com a questão das mudanças climáticas cada vez mais em foco, o uso do 

bambu na construção civil tende a ser cada vez mais explorado, sendo uma estratégia 

potencial para a mitigação do aquecimento global no Brasil e no mundo (INBAR, 2014).  

Adicionalmente, sabe-se que durante o processamento do bambu podem ser geradas 

grandes quantidades de resíduos, até 60% (ESCAMILLA; HABERT, 2014), fazendo o 

aproveitamento desse resíduo ser uma tarefa fundamental, indo ao encontro às diretrizes 

da economia circular, sendo a proposta do bioconcreto de bambu desenvolvido por 

ANDREOLA (2017).  

Portanto, primeiramente é preciso entender como ocorre o uso do bambu no mundo e 

no Brasil, em termos de seu ciclo de vida até a geração dos resíduos que serão utilizados 

para a produção do bioconcreto, para que seja realizada uma avaliação ambiental desse 

material. 
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1.3.  Bambu no Mundo e no Brasil  

O bambu é classificado como uma gramínea, sendo que o desenvolvimento de florestas 

de bambu ocorre em regiões de clima tropical, subtropical e temperado, podendo ser 

verificado nos continentes da Oceania, Ásia, África e Américas, (INBAR, 2012).   

Em 1997, foi criada a organização International Network for bamboo and Rattan 

(INBAR), que consta atualmente com 43 membros, e que nos últimos 20 anos vem 

realizando estudos e discussões relevantes para o incentivo ao uso e desenvolvimento 

de produtos de bambu ao redor do mundo (INBAR, 2018).  

O valor de exportação total de produtos de bambu atingiu, em 2012 US$ 1.881 milhões 

(INBAR, 2012), sendo que os principais países e blocos comerciais exportadores e 

importadores de produtos de bambu para esse ano foram os apresentados na Figura 2.  

 

Figura 2 - Principais países e blocos comerciais exportadores e importadores de 
produtos de bambu no ano de 2012. (A) Exportadores. (B) Importadores.  

Inbar (2012). 

Observa-se que a China se destaca como maior exportadora e os países da União 

Europeia os maiores importadores de produtos industrializados de bambu. Os produtos 

industrializados, como laminados, tecidos de bambu e mobiliário ocuparam 70% dos 

produtos comercializados.   

Especificamente na construção civil tem se verificado cada vez mais o emprego de 

produtos industrializados de bambu, podendo os mesmos serem aplicados em fachadas, 

pisos, mobiliário, esquadrias e estruturas, para diversas tipologias de edificação e em 

diferentes países (Figura 3).  
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Figura 3 - Projetos de edificações com uso de produtos de bambu. (A) Fachada na 
Casa Passiva (Passivhaus) - França (B) Forro do Aeroporto de Madrid-Barajas - 

Espanha.(C) Estrutura do Edifício de Bambu Energicamente Eficiente - China.  (D) 
Estrutura do Pavilhão Zero Carbon Bamboo (ZCB) - Hong Kong 

Fonte: https://www.archdaily.com.br 

Desta forma, países que possuem condições favoráveis, em termos territoriais e 

climáticos, e aqueles que possuem capacidade de desenvolvimento tecnológico podem 

ser futuros investidores da cadeia de Bambu, como é o caso do Brasil. O rápido 

crescimento e a capacidade de armazenar grandes quantidades de carbono tem também 

feito esse material receber atenção especial frente a políticas para mitigação e adaptação 

das mudanças climáticas (INBAR, 2014).  

Diferentemente da China, o Brasil possui pouca experiência com a produção de 

plantações e produtos de bambu, mas por outro lado, o país possui condições adequadas 

para a exploração desse material, dado as condições climáticas favoráveis e áreas 

disponíveis. De todos os países da América Latina, o Brasil é o que possui a maior 

diversidade de espécies (GRECO; CROMBERG, 2011). Na Figura 4 é apresentado o 

mapa da distribuição de plantações de bambu no Brasil. O bambu pode ser localizado 

em quase todas regiões brasileiras, Norte, Nordeste, Sudeste e Sul (FIALHO, 2005).  
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Figura 4 - Distribuição geográfica de plantações de bambu no Brasil. 
Adaptado de FIALHO et al. (2005).  

A produção brasileira de bambu está voltada principalmente para o setor de mobiliário 

e artesanato, sendo que também existem plantações comerciais para produção de 

sacarias de cimento, como por exemplo, a do grupo João Santos no Nordeste e produção 

de energia em termoelétricas (GUARNETTI, 2013; ANDREOLA, 2017). No entanto, o 

uso do bambu no Brasil pode se dar em diversos outros segmentos, como o da 

construção civil, papel e celulose, biorrefinaria, energia renovável, madeireiro e de 

biotecnologia. O uso do bambu também é viável e recomendado para áreas degradadas 

(SANTI, 2015).  

Nos últimos anos foram sendo formados importantes grupos de pesquisa e associações 

nacionais que têm o objetivo de estudar e impulsionar o uso do bambu no Brasil, entre 

eles a Rede Brasileira do Bambu (RBB), a Associação Brasileira dos Produtores de 

Bambu (APROBAMBU) e, a Associação Catarinense do Bambu (BambuSC), que 

também possuem importantes dados e informações sobre o bambu no país.  

A comercialização de produtos de bambu mais industrializados e de alto desempenho 

pode vir a preencher uma demanda interna do país, principalmente para a produção de 

laminados e painéis, em substituição à produtos de madeira e produção de colmos para 

a utilização em estruturas, como também ser alvo de exportação, principalmente para 

países europeus, que são os maiores consumidores de produtos industrializados de 

bambu no mundo (INBAR, 2012).  
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Como a matriz de energia elétrica brasileira é composta de uma parcela significativa de 

fontes renováveis (cerca de 80% para o ano de 2018), de acordo com o Balanço 

Energético Nacional (MME, 2020) a confecção de produtos industrializados de bambu 

no Brasil tem uma potencialidade maior de ter uma baixa emissão de carbono, sendo 

uma alternativa bastante interessante para a questão das mudanças climáticas.  

No entanto, os reais benefícios em termos de impactos ambientais e emissão de carbono, 

na plantação e uso de produtos de bambu nesses setores, e principalmente na construção 

civil brasileira, devem ser mensurados e comparados com materiais comercialmente já 

utilizados no país. A metodologia de ACV, que tem sido utilizada para quantificar os 

impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de um processo, produto ou serviço, com 

o uso cada vez mais difundido no setor da construção civil, se mostra como uma 

ferramenta de grande potencial (ANAND; AMOR, 2017).  

A ACV aplicada a biomateriais de construção civil, ainda é um tema pouco explorado 

(quando comparada aos outros materiais), principalmente quando direcionada a 

produtos de bambu. Internacionalmente alguns estudos merecem destaque, em 

particular, ESCAMILLA e HABERT (2014) e ESCAMILLA et al. (2016) que 

aplicaram a ACV para quantificar os impactos ambientais de produtos de bambu em 

edificações.  

No Brasil, estudos de ACV sobre produtos de bambu ainda são muito escassos, sendo 

encontrados os estudos de NETTO e GIANNETTI (2009), e MARÇAL et al. (2016), 

ambos com foco somente em emissão de carbono, sem a contabilização de outros 

impactos ambientais e com foco em produtos específicos, como escoras para a 

construção, sem levar em consideração o impacto do uso desses produtos em uma 

edificação.  

1.4. Cadeia Produtiva de Bambu e Geração de Resíduos 

DRUMOND e WIEDMAN (2017) apontam que no território brasileiro está presente o 

maior índice de florestas endêmicas de bambu da América Latina. Estima-se que 

existam mais de 17 gêneros e mais de 130 espécies de bambus espalhadas pelos estados 

do Paraná, Santa Catarina, Minas Gerais, São Paulo, Bahia e Acre.  
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Nos últimos anos, a discussão sobre o problema do aquecimento global e mudanças 

climáticas tem despertado o interesse por alternativas para a redução das emissões de 

CO2 e formas de sequestro e armazenamento desse gás. O bambu devido as suas 

características de rápido crescimento e elevada produtividade, tem chamado a atenção 

como uma possível solução de curto prazo e baixo custo, podendo ser aplicado 

principalmente em regiões vulneráveis aos impactos das mudanças climáticas (INBAR, 

2014).  

Quando se pensa no potencial de sequestro de CO2 por plantações de bambu, dois itens 

merecem destaque: (1) a produtividade da floresta, ou seja, a quantidade de biomassa 

produzida em uma certa área, normalmente expressa por tonelada de matéria seca por 

hectare por ano (GRECO; CROMBERG, 2011); (2) o teor de carbono presente na 

espécie plantada. DELGADO (2011) aponta a produtividade de plantações de bambu 

variando de 40 a 60 toneladas de matéria seca/ha. ano, enquanto o eucalipto chega a 

valores que variam de 30 a 50 toneladas de matéria seca/ha. ano e o pinus entre 25 e 35. 

DALLAGNOL (2012) avaliou o teor de carbono em diferentes espécies de bambu, 

Guadua chacoensis, Merostachys skvortzovii, Dendrocalamus asper, Bambusa 

vulgaris, Bambusa oldhamii, e chegou a valores médios de carbono variando de 42 a 47 

% em relação à massa seca de bambu. Desta forma, plantações com elevadas 

produtividades e maiores teores de carbono são as mais eficientes em termos de 

sequestro de CO2.  

O uso do bambu na forma de colmos pode ser considerado o mais simples, dentre as 

diferentes opções existentes para a construção civil, pois não precisa de nenhum 

processo industrial muito elaborado, como por exemplo o que ocorre para produção de 

laminados e painéis de bambu. Em edificações, eles podem ser empregados como 

elementos estruturais, por exemplo, pilares. No entanto, como os bambus são materiais 

heterogêneos, e colmo não tem o mesmo diâmetro em todo seu comprimento, 

normalmente para o uso como elemento estrutural, suas pontas são cortadas, podendo 

gerar perdas de até 30%, segundo dados de um projetista/construtor da região do Rio de 

Janeiro. Quando se pensa em formas mais industrializadas, como é o caso de tecidos, 

chapas ou laminados colados, as perdas são maiores, podendo a chegar até 60% 

(RASTREPO et al., 2016).  
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Pensando nas diferentes opções de uso de bambu, é possível concluir que na maioria 

dos produtos há uma geração expressiva de resíduos, esses que normalmente são 

queimados e muitas das vezes sem aproveitamento energético.  

No entanto, quando queimados deixam de ser uma importante fonte de sumidouro de 

carbono, pois devolverão o CO2 estocado para atmosfera. Neste sentido, pensando em 

uma cadeia que preze pelo estoque de CO2, é mais interessante que esses resíduos sejam 

incorporados em algum produto, de preferência inerte e com uma elevada durabilidade, 

a fim de armazenar indefinidamente esse gás que foi absorvido durante a fotossíntese 

na plantação.  Pensando neste problema específico, surgiu o bioconcreto de bambu 

(Bamboo Bio-Concrete - BBC), que é um material cimentício que utiliza resíduos de 

bambu como insumo.  

1.5. Bioconcretos de Bambu  

O BBC (Figura 5) é um material cimentício produzido em laboratório, desenvolvido por 

ANDREOLA (2017), que utiliza resíduos de bambu, de diferentes tamanhos.  A matriz 

cimentícia é composta de cimento Portland CPV, metacaulim e cinza volante. São 

misturados com os resíduos, aditivos químicos, como acelerador de pega, cloreto de 

cálcio (CaCl2), e modificador de viscosidade (VMA) e água.  

A B 

Figura 5 – Bioconcreto de bambu avaliado (BBC). (A) Seção. (B) Corpos de prova 
moldados.  

Fonte: ANDREOLA et al. (2017). 
 

Esse material tem como vantagem as seguintes características: (1) utiliza resíduos de 

bambu como matéria prima, sendo, portanto, uma alternativa para a destinação final 

desses resíduos; (2) tem potencial de estocar carbono biológico por um período longo, 

contribuindo assim para a mitigação das Mudanças Climáticas; (3) é um material mais 

leve que concretos convencionais, facilitando o transporte e execução durante a 

construção; (4) tem diversidade de usos podendo ser utilizado como fechamentos 
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verticais (fachada e divisórias), fechamentos horizontais, elementos de sombreamento e 

mobiliário urbano; (5) tem um bom desempenho térmico, com potencial de trazer ganhos 

de eficiência energética nas edificações, inclusive para cenários de aumento de 

temperatura, ou seja, podendo ser uma estratégia de adaptação das edificações 

(ANDREOLA, 2017).  

Embora o BBC tenha esses potenciais credenciais ambientais é necessário que elas sejam 

medidas e avaliadas de forma quantitativa. Nessa ótica, a ACV pode ser empregada a fim 

de avaliar o desempenho ambiental desse material, como também apontar formas e 

estratégias de melhoria.   

2. Inovação da Tese  

A presente tese trás duas inovações: (1) a proposição de uma “Ferramenta de Análise 

Dinâmica para Avaliação da Emissão de Carbono em Edificações pelo uso de 

Biomateriais”, e (2) a sua aplicação para o estudo do BBC que também é um material 

inovador.   

3. Justificativa e Relevância da Tese   

A presente pesquisa se justifica por propor uma ferramenta com potencial de mensurar, 

de forma objetiva, e mais sensível, os potenciais benefícios ambientais, especialmente 

em relação à emissão de carbono, quando biomateriais de construção são utilizados em 

comparação com materiais convencionalmente utilizados em edificações. Dessa forma, 

quando essa ferramenta é empregada ela pode auxiliar à tomada de decisão em relação 

à mitigação e adaptação de projetos de edificações às mudanças climáticas, como 

contribuir para o desenvolvimento de uma estratégia de construção circular. Para o caso 

específico do BBC, como ele é um material inovador, essas informações ainda não estão 

disponíveis.  

Na União Europeia é cada vez mais discutida e incentivada a chamada bioeconomia 

circular, definida como um desenvolvimento econômico mais sustentável, de ciclo 

fechado, que considera a substituição gradativa de recursos fósseis por recursos 

renováveis, de origem biológica, com máximo aproveitamento de recursos e 

minimização da geração de resíduos. Ela leva em consideração soluções que combinem 

o crescimento econômico com a responsabilidade global pela nutrição mundial, pela 

proteção ambiental e do clima. As diretrizes desse tipo de desenvolvimento podem e 
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devem ser difundidas nos setores chave da economia de um dado país, entre eles: 

automobilístico, construção, química, energia, agricultura e floresta, engenharia 

mecânica, alimentação, farmacêutica, bens de consumo e têxtil (BMBF, 2015).   

Relatórios das Nações Unidas apontam que tecnologias que fazem uso de recursos 

naturais tendem a ser os mais competitivos para a mitigação e adaptação das mudanças 

climáticas, sendo que o investimento em florestas, para absorção e estoque de CO2 é 

considerado como um dos mais eficientes dentre as alternativas existentes, ocupando 

cerca de 2/3  de todas as alternativas naturais existentes no planeta, seguida do fim do 

desmatamento e manejo sustentável das florestas existentes (SENGUPTA, SIKAMAKI, 

2018). O último Relatório do Status Global de Edifícios e Construção das Nações 

Unidas (UNEP, 2019) coloca como uma das recomendações globais o incentivo e o uso 

de produtos de construção de baixo carbono e circulares. O Relatório especial do Painel 

Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC) sobre biomateriais de construção e 

mudanças climáticas (PBMC, 2018) ressalta a importância desses materiais para a 

mitigação e adaptação das edificações às mudanças climáticas.   

Devido a disponibilidade na maior parte dos países europeus, a principal biomassa 

tratada nos estudos sobre bioeconomia é a madeira, existindo pouco desenvolvimento 

com o bambu, o que pode ser visto como um desperdício de oportunidade. Assim como 

na China, o bambu pode vir a se tornar um importante ator para o desenvolvimento da 

bioeconomia brasileira, abastecendo tanto o mercado interno como o mercado de 

exportação.   

Caso essa cadeia produtiva de bambu venha a se desenvolver no Brasil, sabe-se que 

serão gerados grande quantidade de resíduos de bambu durante o processamento. Neste 

sentido, o desenvolvimento de um bioconcreto que aproveite e agregue valores a esses 

resíduos, e ao mesmo tempo consiga estocar CO2 melhorando as propriedades desse 

material, pode vir a ser uma estratégia bastante promissora. Mas para isso, é preciso 

avaliar ambientalmente esse novo material, principalmente relacionado ao seu potencial 

de mitigar o aquecimento global.  

O entendimento e quantificação dos benefícios ambientais do BBC é um requisito 

básico e pode auxiliar o setor da construção a ir de encontro aos três desafios globais 
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que o Brasil e o restante dos países precisam se adequar: cumprimento dos ODS, 

Economia ou Bioeconomia Circular, Mitigação e Adaptação às Mudanças Climáticas.  

O uso de uma abordagem dinâmica científica nessa avaliação, com base na chamada 

ACV dinâmica, tornam os achados dessa pesquisa ainda mais sensíveis e robustos. Isso 

se dá pelo fato dessa metodologia conseguir mensurar de forma mais precisa os 

diferentes fluxos de GEE, e, consequentemente os impactos referentes às mudanças 

climáticas ao longo do ciclo de vida de edificações que façam uso de biomateriais, 

especialmente do BBC.  

Espera-se que os resultados apresentados nesta pesquisa sirvam de embasamento para 

fortalecer o desenvolvimento desse novo material de construção, a respeito de 

informações sobre seus impactos ambientais, além da ferramenta desenvolvida aqui, 

poder ser aplicada e adaptada para o estudo de outros biomateriais, especialmente outros 

bioconcretos, estimulando o desenvolvimento de uma bioeconomia circular no setor de 

construção.  

4. Objetivos  

4.1. Objetivos Gerais  

 Proposição de uma Ferramenta de Análise Dinâmica para Avaliação da Emissão de 

Carbono em Edificações (FADCE) pelo Uso de Biomateriais; 

 Aplicação da ferramenta para o estudo do BBC, em que serão buscados alguns 

objetivos específicos.    

4.2. Objetivos Específicos Referentes ao Estudo do BBC 

 Comparar impacto de emissão de carbono (potencial de mitigação em relação às 

mudanças climáticas) e outros impactos ambientais no ciclo de vida do BBC em 

relação a outros sistemas construtivos convencionalmente utilizados em edificações 

no Brasil.  

 Apresentar estratégias para redução dos impactos ambientais no ciclo de vida do 

BBC.  

 Propor novas formulações de BBC para que o balanço da emissão de carbono seja 

neutro ou negativo.  
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 Avaliar como diferentes aspectos metodológicos, ex. transporte (distâncias de 

transporte e eficiência) e alocação do impacto nos resíduos utilizados no BBC 

influenciam os resultados considerando um contexto de economia circular.  

 Avaliar o desempenho termoenergético quando o BBC é utilizado na fachada de 

edificações habitacionais brasileiras, considerando cenário atual e futuros, e cidades 

de diferentes zonas bioclimáticas (potencial de adaptação em relação às mudanças 

climáticas).  

 Investigar a influência de escolhas metodológicas nos resultados, aplicando ACV 

atribucional convencional e ACV dinâmica. 

5. Limitações da Pesquisa  
Como o BBC é um material inovador e que ainda se encontra em desenvolvimento, a 

sua avaliação se restringiu a seu desempenho ambiental, térmico e acústico (sendo que 

para esse requisito foi realizada uma avaliação de forma simplificada), tendo em vista 

que já existem dados disponíveis para a modelagem.  

Adicionalmente, o desempenho térmico está diretamente relacionado à climatização 

artificial das edificações, e, consequentemente tem maior influência na questão da 

emissão de carbono e mudanças climáticas. Não foram considerados outros requisitos 

de desempenho, como estrutural, segurança ao fogo, durabilidade, etc. Nessa ótica, se 

assumiu que o BBC pode ser empregado em edificações habitacionais brasileiras.   

6. Organização da Tese   
A presente tese foi organizada em nove capítulos: (1) Introdução; (2) Revisão da 

Literatura; (3) Avaliação do Ciclo de Vida Aplicada ao Setor da Construção Civil; (4) 

Metodologia; (5) Ferramenta para Análise Dinâmica para Avaliação da Emissão de 

Carbono em Edificações pelo Uso de Biomateriais; (6) Estudo de Caso Para o 

Brioconcreto de Bambu: Dados de Entrada; (7) Estudo de Caso Para o Brioconcreto de 

Bambu: Resultados e Discussão; (8) Conclusões e Pesquisas Futuras e os (9) Apêndices. 
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CAPÍTULO 2 - REVISÃO DA 
LITERATURA    

Neste capítulo é apresentada a Revisão da Literatura. Ele foi dividido nas seguintes 

etapas: (1) Avaliação da Emissão de Carbono em Edificações: Mitigação e Adaptação; 

(2) ACV Aplicada a Biomateriais de Construção: Avaliação dos Produtos Estudados; 

(3) ACV Aplicada a Biomateriais de Construção: Avaliação de Aspectos 

Metodológicos.   

1. Avaliação da Emissão de Carbono em Edificações: 
Mitigação e Adaptação      

Como as edificações têm sido apontadas como umas das principais geradoras dos GEE 

e pelo fato de grande parte da população residir nesses ambientes, muita pesquisa tem 

sido realizada com foco em estratégias de mitigação da Emissão de Carbono (EC) das 

edificações. No entanto, as pesquisas relacionando as edificações e as mudanças 

climáticas ainda são recentes, se for considerado que a intensificação das publicações 

ocorreu em meados do ano 2000 (DE WILDE; TIAN, 2011).  

Antes o maior interesse dessas pesquisas estava na emissões de GEE causadas pelo 

consumo de energia da edificação, ou seja, grande parte delas olhando formas de mitigar 

essas emissões.  Com o decorrer do tempo, principalmente com o avanço das 

ferramentas computacionais de simulação termoenergética das edificações, o objetivo 

passou a ser como avaliar e quantificar o comportamento das edificações frente a um 

futuro com o aumento da temperatura do planeta, em outras palavras, como as 

edificações precisarão se adaptar a essas alterações climáticas (CASAGRANDE; 

ALVAREZ, 2013).  

Dentre as metodologias de avaliação de impactos ambientais existentes, a ACV tem sido 

a mais utilizada para quantificar e avaliar o potencial de aquecimento global no ciclo de 

vida das edificações (CABEZA et al., 2014; CHAU et al., 2015; ANAND; AMOR, 

2017). A partir da ACV é possível entender quais etapas do ciclo de vida e quais os 

elementos da edificação que mais contribuem para as mudanças climáticas (hotspots), 

e, assim, poder pensar em estratégias para a redução desse impacto, como também 

verificar como o aumento de temperatura irá contribuir para o aumento de emissões de 

GEE.  
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Alguns autores tem buscado definir parâmetros e benchmarkings de projeto para 

edificações de baixo carbono, como DE WOLF et al. (2017), mostrando que existe uma 

grande variação nos estudos presentes na literatura, por exemplo de 200–1700 kgCO2-

eq/m2. Essa variação se deve a uma série de fatores, como abrangência do escopo, tipo 

de banco de dados, métodos de avaliações, entre outros. CALDAS et al. (2017) propôs 

diferentes estratégias de baixo carbono para edificações de interesse social no Brasil, 

por meio da ACV, mostrando que as etapas de produção e uso são as mais críticas.  

POMPONI e MONCASTER (2016) realizaram uma revisão da literatura e identificaram 

dezessete medidas para mitigação das emissões de carbono nas edificações: (1) uso de 

materiais com baixo carbono incorporado (materiais naturais, biomateriais, etc.); (2) 

projeto de melhor qualidade; (3) redução, reuso e recuperação de materiais de alto 

carbono incorporado (ex. metais, cerâmicas, etc.); (4) ferramentas e metodologias para 

avaliação; (5) responsabilidades governamentais (políticas e regulamentos); (6) reforma 

e retrofit de edificações existentes; (7) descarbonização da matriz de energia; (8) 

inclusão de resíduos e coprodutos na especificação de materiais; (9) uso de materiais 

locais; (10) políticas e regulamentação do setor da construção civil; (11) mudanças dos 

envolvidos do setor da construção (projetistas, construtores, fornecedores de materiais 

usuários, etc.); (12) processos e tecnologias de construção mais eficientes; (13) 

precificação do carbono; (14) sequestro de carbono (carbonatação acelerada, uso de 

biomateriais, etc.); (15) aumento da vida útil da edificação; (16) emprego de materiais 

pré-fabricados e mais industrializados; (17) formas de destinação final (ex. 

desconstrução e reaproveitamento dos materiais).  

Na parte de especificação de materiais e sistemas construtivos muitas pesquisas têm se 

debruçado em estudar e comparar tecnologias, normalmente utilizados na envoltória, 

como PITTAU et al. (2018), PITTAU et al. (2019), ou estruturas, como FOUQUET et 

al. (2015), SALCIDO et al. (2016). Essa atenção se deve pelo fato desses elementos 

serem os que mais contribuem para as emissões de GEE, seja na produção dos materiais 

ou ainda na fase de uso da edificação, se forem consideradas envoltórias 

energeticamente eficientes. A maioria dos estudos aponta que sistemas compostos de 

biomateriais como madeira e bambu, tem um maior potencial de mitigação que sistemas 

convencionais de concreto e cerâmica, principalmente devido ao processo de captura e 

armazenamento de CO2 que ocorre nas florestas e plantações. 
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Outro material que tem despertado grande interesse é a terra natural (ou solo), 

principalmente por ter baixo processamento, sem necessidade de queima, atóxico, 

normalmente de elevada disponibilidade e boas propriedades higrotérmicas 

(ARRIGONI et al., 2017; MELIÁ et al., 2014). Quando comparados a materiais mais 

industrializados, eles podem ser considerados de baixo carbono, como apontam 

MARTINS et al. (2018). No entanto, questões relacionadas à durabilidade e 

necessidades de manutenção devem ser avaliadas, como apresentam CALDAS et al. 

(2019).  

O uso de cores claras nas fachadas também é uma estratégia importante pois trazem 

considerável redução do consumo de energia, podendo chegar a mais de 40% entre uma 

cor clara – com absortância de 0,3 e uma cor escura – absortância de 0,9, especialmente 

para cidades de climas quentes e materiais de elevada condutividade térmica. CALDAS 

et al. (2020a) avaliaram edificações containers para o Brasil e verificaram grande 

redução nos impactos ambientais do ciclo de vida da edificação quando diferentes cores 

são utilizadas nas fachadas (absortâncias de 0,3, 0,6 e 0,9), principalmente se a 

edificação está localizada em Teresina ou Rio de Janeiro.  

No item de descarbonização da matriz de energia, tem se apostado no uso de tecnologias 

de produção de energia no local, principalmente utilizando painéis fotovoltaicos (PV), 

para a produção de edificações energia zero (net zero energy buildings – NZEB), como 

é apresentado por HARKOUSS et al. (2019). O uso de PV para retrofit de edificações 

tem se mostrado como uma alternativa promissora como demonstra 

MARTINOPOULOS (2018), que os impactos de produção dos PV podem ser 

recuperados durante dois anos de operação da edificação. Para climas quentes como o 

Brasil, o uso de PV resulta em um decréscimo dos impactos de operação da edificação, 

como apontam GOMES et al. (2018). Em cenários que a eficiência de operação da 

edificação é aumentada em conjunto com a geração de energia local, por exemplo 

utilizando PVs, as emissões de GEE incorporadas (relacionadas a produção, ao 

transporte, a manutenção e ao fim de vida da edificação), passam a ser mais importantes, 

como demostram ROCK et al. (2020) que avaliaram 650 estudos de casos de ACV 

aplicada às edificações em diversos países.   

Tendo em vista que existem diferentes estratégias de projeto para a mitigação e 

adaptação das edificações às mudanças climáticas, foi elaborado um quadro resumo 
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(Quadro 1- Estratégias para mitigação e adaptação das edificações às mudanças 

climáticas.), apontando quais as estratégias devem ser prioritárias, com base na revisão 

da literatura realizada, sendo embasada principalmente nos estudos de LUCON et al. 

(2014), CABEZA et al. (2014), INVIDIATA e GHISI (2016), POMPONI e 

MONCASTER (2016), CALDAS et al. (2017), DE WOLF et al. (2017), PITTAU et al. 

(2018) e ROCK et al. (2020). A classificação em relação à prioridade das estratégias 

apresentadas foi definida com base nos achados da literatura.  

Dentre as estratégias existentes percebe-se que grande parte delas e as mais críticas estão 

ligadas ao projetista, setor público e posteriormente ao usuário. O primeiro grupo será 

o responsável por grande parte das decisões importantes de especificação da edificação, 

e o segundo pode contribuir em um primeiro momento por políticas de comando e 

controle, por exemplo, na forma de legislações e obrigações projetuais referentes a 

projetos de edificações mais eficientes do ponto de vista energético e de baixo carbono. 

Nesse sentido, já existe a Etiqueta Nacional de Conservação de Energia (ENCE) do 

Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). A ENCE classifica as edificações em 

faixas, que vai desde “A” (mais eficiente) a "E" (menos eficiente) (PBE, 2019). 

Atualmente ela só é uma medida obrigatória para edificações públicas e tem o foco 

somente para a operação das edificações.  Espera-se que ocorra uma evolução desse 

programa nos próximos anos, com a adoção de métricas relacionas aos GEE e 

incorporação dos impactos do ciclo de vida, que pode ser realizado utilizando a 

metodologia de ACV.  

Finalmente, o grupo dos usuários está relacionado ao uso adequado das edificações e 

decisões importantes como tempo de manutenção, compra de equipamentos utilizados, 

entre outros.  Pois, sabe-se que embora muitas das vezes os usuários mesmo com 

informações nos projetos e Manuais de uso e Operação não seguem de forma correta ou 

por falta de conhecimento dessas informações ou por questões econômicas (por exemplo 

comprar equipamentos de menor custo, sem pensar no consumo operacional) ou 

preferencias específicas (LOURENÇO et al., 2019). Embora tenha sido colocado o setor 

público como responsável em só uma das alternativas, ele tem papel fundamental, de 

forma direta ou indireta, para o embasamento e incentivo de medidas de mitigação e 

adaptação das edificações às Mudanças Climáticas.  
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Foi possível verificar também que existem algumas soluções que tem papel tanto para 

mitigação como adaptação das edificações, principalmente para as estratégias 

relacionadas à envoltória e desempenho térmico. Pois uma melhoria nesse quesito leva 

a uma redução de energia para climatização artificial e as emissões relacionadas e em 

um futuro com temperaturas maiores será ainda mais importante para o conforto dos 

usuários.  

Pensando em um desenvolvimento mais sustentável, é ideal que essa alternativa seja 

ainda de baixo impacto ambiental, economicamente viável e socialmente adequada.  

Nessa ótica, o bioconcreto figura como uma potencial alternativa, pois é capaz de ser 

utilizado na envoltória, é um biomaterial, que utiliza resíduos, que até então seriam 

descartados (de baixo custo), com baixa EC, como é apresentado por CALDAS et al. 

(2019) e possui um melhor desempenho térmico quando comparado com   os sistemas 

construtivos convencionalmente utilizado no país.   

Do ponto de vista social pode também trazer benefícios pois como o uso do BBC foi 

pensado em processo construtivo de forma similar ao concreto convencional, ele pode 

gerar e transferir empregos de forma direta e indireta, já que o setor da construção, e, 

especificamente a cadeia de concreto, emprega grande parte do setor na economia 

brasileira e vários países do mundo.



 

27 
 

Quadro 1- Estratégias para mitigação e adaptação das edificações às mudanças climáticas.  

Estratégia 

Etapa do 
ciclo de vida 

da 
edificação  

Atores 
responsáveis 

Atua na Mitigação? Como? Atua na Adaptação? Como? Recomendação 
Classificação 
de prioridade 

Projeto bioclimático 
(forma, orientação, 

volumetria, ventilação 
natural, iluminação 

natural, etc) 

Projeto e uso  
Projetista e 

Setor Público 

Sim. Projeto com o uso de diretrizes bioclimáticas 
tendem a reduzir o consumo de energia operacional 
e consequentemente as emissões relacionadas. Por 
utilizar muitas estratégias passivas, podem trazer 
ganhos consideráveis sem impactos de produção. 

Sim. Em cenários onde a temperatura 
do planeta irá aumentar, é ainda mais 
importante ter estratégias de projeto 

melhorem o conforto térmico. 

Elaboração de projeto bioclimático 
adaptado a região e clima local 

Alta 

Uso de sistemas 
construtivos de 

desempenho térmico 
eficiente na envoltória  

Projeto e uso  
Projetista e 

Setor Público  
Sim. Redução das emissões de GEE relacionadas à 

climatização artificial. 

Sim. Em cenários onde a temperatura 
do planeta irá aumentar ainda mais, é 

essencial ter sistemas construtivos 
(principalmente na envoltória) que 
possuam um melhor desempenho 

térmico. 

Sistemas construtivos com 
transmitância e capacidade térmica 

adequados as diferentes zonas 
bioclimáticas 

Alta 

Uso de sistemas 
construtivos de baixa 
emissão de carbono 

Projeto 
Projetista e 

Setor Público 

Sim. Redução das emissões de GEE no ciclo de vida 
(produção, transporte, construção, manutenção e fim 

de vida) desses sistemas construtivos. 
Não. 

Sistemas construtivos à base de 
materiais naturais (ex. terra) como 
biomateriais (ex. madeira, bambu, 
bioconcreto) que absorvem CO2 

durante seu ciclo de vida. Atentar para 
a manutenção preventiva e 

durabilidade na escolha dos sistemas. 

Alta 

Uso de cores claras Projeto e Uso 
Projetista e 

Usuário  
Sim. Redução das emissões de GEE relacionadas à 

climatização artificial. 

Sim. Em cenários onde a temperatura 
do planeta irá aumentar ainda mais, é 

essencial ter sistemas construtivos 
(principalmente na envoltória) que 
possuam um melhor desempenho 

térmico. 

Utilizar cores claras (com absortância 
inferior a 0,3) e atentar para 

manutenção. 
Alta 

Uso de sombreamento Projeto e Uso 
Projetista e 

Usuário  
Sim. Redução das emissões de GEE relacionadas à 

climatização artificial. 

Sim. Em cenários onde a temperatura 
do planeta irá aumentar, é ainda mais 
importante ter sistemas construtivos 
(principalmente na envoltória) que 
possuam um melhor desempenho 

térmico 

Utilizar sombreamento móveis que 
possam ser adaptados para condições 

de verão e inverno e iluminação 
natural 

Média-alta 

Uso de equipamentos 
eficientes (iluminação, 

Projeto e Uso  
Projetista e 

Usuário  
Sim. Redução das emissões de GEE relacionadas à 

climatização artificial. 

Sim. Em cenários futuros, onde é 
esperado maiores dificuldades 

econômicas da população e maior 

Utilizar equipamentos mais eficientes. 
No Brasil utilizar como guia 

Média - alta 
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Estratégia 

Etapa do 
ciclo de vida 

da 
edificação  

Atores 
responsáveis 

Atua na Mitigação? Como? Atua na Adaptação? Como? Recomendação 
Classificação 
de prioridade 

eletrodomésticos, 
computadores, etc.) 

tempo nas residências é interessante 
que haja economia nos gastos 

residenciais.  

equipamentos com selo Procel Nível 
A. 

Uso de tecnologias de 
produção de energia 

renovável  
Projeto e Uso 

Projetista e 
Usuário 

Sim. Redução das emissões de GEE 

Sim. Como a energia (ou parte dela) 
é gerada localmente, há menor 

dependência da energia que vem da 
rede, essa que pode ser 

comprometida em cenários de 
catástrofes naturais.  

Uso de painéis fotovoltaicos. Existem 
diferentes opções e locais para ser 

instalados (cobertura, fachadas, brises 
e pisos). Espera-se que a tecnologia 

evolua (principalmente com aumento 
de eficiência) nos próximos anos.  

Média - alta 

Uso de materiais locais  Execução  Construtor  
Sim. Redução das emissões de GEE para o 

transporte dos materiais 

Sim. Para cenários de eventos 
extremos em que o transporte possa 
ser dificultado, essa pode ser uma 

estratégia importante 

Priorizar materiais locais, mas que 
atendam aos requisitos de desempenho 

e durabilidade 
Baixa - média 

Desmaterialização da 
construção  

Projeto  
Projetista e 

Usuário 
Sim. Redução das emissões de GEE pois haverá 

uma redução do consumo de materiais. 
Não.  

É recomendada para materiais com EC 
positiva, já que o aumento do consumo 

de materiais leva a um aumento de 
emissões de GEE. Para biomateriais, 

com EC negativa, um aumento de 
consumo de materiais leva a uma 

oportunidade de absorver e estocar 
CO2. Atentar para o atendimento de 

Baixa - média 

Construção 
industrializada 

Projeto e 
Execução  

Projetista/Const
rutor  

Sim. Diminuição das emissões de GEE na etapa de 
construção da edificação, por ser uma estratégia 
para reduzir perdas e aumentar a qualidade do 

produto final. 

Sim. Facilidade de construir de 
forma mais rápida em eventos 

emergenciais.  

Priorizar construção racionalizada e 
industrializada a medida que existirem 

fábricas disponíveis e condições 
compatíveis 

Baixa - média 

Projeto para 
desconstrução 

Fim de Vida  
Projetista e 

Usuário 

Sim. Redução das emissões de processos mais 
intensos como a demolição. Possibilita a geração de 

materiais que poderão ser reutilizados. 
Não 

Pensar em projetos industrializados 
com existência de encaixes para 

ligação 
Baixa 

Descarbonização da 
matriz de energia  

Todas  Setor público 
Diminuição das emissões de GEE na operação da 

edificação.  

Sim. Maior possibilidade de 
descentralização da geração de 

energia.  

Caso a matriz de energia da rede tenha 
maior participação de fontes 

renováveis, o uso de tecnologias de 
produção local de fontes renováveis 

pode ser otimizado 

Alto 
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Observações: Um sistema construtivo de baixa EC pode ser caracterizado por possuir menor emissão de GEE ao longo do seu ciclo de vida (produção materiais, transporte, 

construção, uso e fim de vida), quando comparado com outro sistema construtivo similar. Como a etapa de operação de uma edificação é responsável por parcela significativa 

do consumo de energia, devido principalmente à climatização artificial para atender questões de conforto térmico, um sistema construtivo de desempenho térmico eficiente 

tende a reduzir significativamente a EC de uma edificação (CABEZA et al., 2014; ROCK et al., 2020). No entanto, para esse sistema ser considerado de baixo carbono, além 

do seu bom desempenho térmico, ele precisa ter também baixa EC no seu ciclo de vida.  

As linhas marcadas em cor verde clara representam características já verificadas para o BBC. As linhas em verde escuro representam estratégias potenciais que podem ser 

utilizadas para melhorar o desempenho ambiental desse bioconcreto.  

Fonte: Elaborado pelo autor com base em LUCON et al. (2014), CABEZA et al. (2014), INVIDIATA e GHISI (2016), POMPONI e 

MONCASTER (2016), CALDAS et al. (2017), DE WOLF et al. (2017), PITTAU et al. (2018), CALDAS et al. (2020a), CALDAS et al. 

(2020b) e ROCK et al. (2020).
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Alguns estudos, como AGUSTÍ-JUAN e HABERT (2017) e AGUSTÍ-JUAN et al. 

(2017) vêm mostrando que a construção industrializada, em especial a fabricação 

digital, utilizando a impressão 3D, tem potencial de mitigar os impactos ambientais das 

edificações, especialmente quando se há interesse de construir produtos de grande 

complexidade e com características de multifuncionalidade. A industrialização da 

construção tende a reduzir as perdas existentes durante o processo construtivo, sejam 

elas materiais ou laborais, como demostraram WEN et al. (2015) que comparam um 

sistema convencional com outro industrializado como na Malásia. CALDAS et al. 

(2020b) avaliaram ganhos ambientais consideráveis (chegando a mais de 30%) com o 

uso de argamassas executadas com processos mais racionais (processo projetado) em 

comparação ao processo convencional.  

A questão do fim de vida das edificações, principalmente pensando em formas mais 

inteligentes e que possam auxiliar um processo circular, como a desconstrução podem 

auxiliar a mitigação como apontam DIYAMANDOGLU e FORTUNA (2015) e CHAU 

et al. (2017). Ambos autores avaliam sistemas construtivos passíveis de serem 

desconstruídos, sendo o primeiro uma estrutura de madeira e o segundo de concreto pré-

fabricado. Por outro lado, de acordo com CABEZA et al. (2014) e CHAU et al. (2015), 

os impactos do fim de vida de uma edificação são pouco expressivos (menor que 5% 

em muitos casos) em comparação às outras etapas do ciclo de vida da edificação. Nessa 

ótica, o maior benefício da desconstrução está na possibilidade de gerar materiais que 

possam ser reincorporados em outras edificações, evitando assim a produção de novos 

materiais, indo de encontro aos princípios da economia circular. No entanto, essa 

alternativa pode não ser tão fácil de ser implementada na prática, devido a questões de 

logística (por exemplo, longas distâncias de transporte), incompatibilidades construtivas 

e o fato do material já ter alcançado sua vida útil ou seu desempenho não ser mais 

satisfatório para uma dada aplicação.  

Referente à adaptação das edificações, estudos, como CASAGRANDE e ALVAREZ 

(2013), INVIDIATA e GHISI (2016), CHAN (2011), WANG e CHEN (2014), WANG 

et al. (2017), SÁNCHEZ-GARCÍA et al. (2019) tem olhado para cenários futuros, 

tentando entender como um aumento na temperatura média do planeta afetará as 

estratégias de projeto normalmente utilizadas no campo da arquitetura e engenharia, e 

quais as possíveis soluções que podem ser desenvolvidas ou aprimoradas. Normalmente 

nesses estudos são utilizados modelos climáticos que transformam dados climáticos 



 

31 
 

existentes (produzidos com base em séries históricas) em dados climáticos futuros, 

baseados em previsões de aumento de temperatura previstas nos relatórios do IPCC.  

Uma das metodologias mais famosas é a morphing, publicada pela Chartered Institution 

of Building Services Engineers (CIBSE), que foi desenvolvida com o objetivo de 

converter arquivos climáticos atuais Test Reference Year (TRY) em arquivos climáticos 

futuros. Nessa metodologia os dados climáticos horários do arquivo TRY são 

modificados para representar uma possível condição futura através dos valores mensais 

de algumas variáveis climáticas (como mudanças de temperatura, pressão do ar, ventos, 

chuvas) (CASAGRANDE; ALVAREZ, 2013). JENTSCH et al. (2008), com base na 

metodologia morphing, desenvolveram uma ferramenta chamada de Climate Change 

World Weather File Generator, que possibilita a integração de arquivos de extensão 

EnergyPlus/EPSr Weather (EPW) ao modelo climático global Hadley Centre Coupled 

Model (HadCM3), elaborado para o Terceiro Relatório do IPCC (CASAGRANDE; 

ALVAREZ, 2013). Essa ferramenta foi utilizada na presente pesquisa para avaliação do 

uso do bionconcreto para cenários futuros de mudanças climáticas.  

A partir da revisão da literatura é possível verificar que, o mesmo é um tema de pesquisa 

que tem recebido cada vez mais interessse dada a importância das Mudanças Climáticas 

nas agendas ambientais de muitos países. Verificou-se que a maior parte dos estudos 

relacionados às edificações estão mais voltados para estratégias relacionadas à questão 

da mitigação, sendo muito deles com foco em questões de eficiência energética do 

projeto. As edificações do tipo NZEB parecem ser as mais desejadas, com a tendência 

de zerar as emissões relacionadas à operação. Em termos da adaptação os estudos tem 

se debruçado em tentar quantificar como o aumento de temperatura devido às mudanças 

climáticas irá impactar questões de conforto térmico e consumo de energia das 

edificações. O uso de ferramentas de simulação computacional termoenergética em 

conjunto com a ACV, com foco na EC, é bastante recorrente nos estudos, sendo que as 

modelagens realizadas estão se tornando cada vez mais complexas, com a incorporação 

de aspectos dinâmicos, como mudança da matriz de energia, padrão de consumo, uso de 

dados climáticos futuros, etc.  A parti em que as edificações vão se tornando mais 

eficientes do ponto de vista de sua operação, os impactos das mudanças climáticas 

acabam sendo transferidos (ocorrendo um trade-off) para as etapas de produção dos 

materiais, transporte, construção e manutenção. Nesse sentido, o estudo e utilização de 
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materiais e tecnologias construtivas de menor impacto tendem a granhar maior 

importância, quando o ciclo de vida da edificação é avaliado.  

2. ACV Aplicada a Biomateriais de Construção: Avaliação 
dos Produtos Estudados   

 
Nesta seção são avaliados os estudos onde a ACV foi aplicada para analisar o desempenho 

ambiental, com foco na EC, de diferentes biomateriais de construção. Os biomateriais 

pesquisados foram divididos em: madeira, bambu e concreto de cânhamo.    

Nas Figuras 6 e 7 é apresentada uma análise quantitativa dos estudos de ACV sobre 

biomateriais avaliados (entre os anos de 2010 e 2019).   

 
Figura 6 – Análise quantitativa de estudos encontrados na literatura sobre ACV e 

biomateriais de construção.  
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Figura 7 – Identificação dos estudos, por tipo de biomaterial, segundo a localização 

das instituições de pesquisa. Realizado pelo autor (2019) a partir do mapa 
disponibilizado no ACADEMIC DATABASE ASSESSMENT TOOL (2012).  

 

Observa-se que produtos de madeira foram os mais estudados, o que se deve 

principalmente ao fato de ser o biomaterial mais utilizado na construção civil. A 

predominância em países norte americanos, como Estados Unidos e Canadá pode ter 

relação com o grande uso da madeira como elemento estrutural, como o sistema 

construtivo wood framing, nesses países. Os estudos encontrados no Brasil são sobre 

chapas e painéis de madeira (OSB, MDF, etc.), de fábricas localizadas nas regiões Sul 

e Sudeste do país.   

Foram verificados poucos estudos sobre bambu que pode estar relacionado ao fato de 

ser um material mais utilizado principalmente em países asiáticos e alguns da América 

Latina, como a Colômbia. A maioria dos estudos encontrados sobre bambu embora 

tenha sido realizado por instituições localizadas na Europa, principalmente da Suiça, os 

produtos avaliados são originados e produzidos na China.  

Em relação ao concreto de cânhamo a baixa quantidade de estudos pode estar 

relacionada ao fato de ser anda um material novo no mercado e todos os estudos foram 

realizados por instituições europeias, onde esse material está sendo mais utilizado. Por 

fim, observa-se que os estudos normalmente estão localizados em países de elevada 

produção científica.  
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PAWELZIK et al. (2013) realizaram um estado da arte sobre os aspectos críticos 

observados nos estudos de ACV de bio-materiais, principalmente em relação a 

contabilização do carbono biogênico, abordando as diferenças entre as principais 

metodologias de EC existentes, entre elas: GHG Protocol, ISO 14067, ILCD Handbook 

e PAS 2050. ROYNE et al. (2016), avaliaram diferentes estudos de ACV aplicados a 

biomateriais com foco na quantificação de carbono biogênico, mostrando que diferentes 

premissas e formas de contabilização podem levar a resultados bastante diferentes. 

ASDRUBALI et al. (2017) fazem uma revisão de diferentes produtos de madeira 

utilizados na construção civil, mostrando propriedades físicas, mecânicas, térmicas, 

acústicas e ambientais. Do ponto de vista ambiental os produtos de madeira avaliados 

pelo estudo apresentam EC negativa, devido a contabilização do carbono biogênico. 

Diferentes produtos de bambu foram avaliados, desde estruturas como nos estudos de 

YU et al. (2011) e SALCIDO et al. (2016), e a maioria com interesse em produtos 

industrializados como laminados e painéis, como o de VAN DER LUGT e 

VOGTLÄNDER (2010), ESCAMILLA e HABERT (2014), ESCAMILLA et al. 

(2016), RASTREPO et al. (2016) e SALZER et al. (2016). Para os estudos de produtos 

industrializados, como laminados colados, verificou-se que as etapas de prensa e 

colagem das lâminas são as mais críticas em termos de impactos ambientais, quando 

comparadas com as etapas de plantação e corte dos bambus, e que dependendo do tipo 

de insumo energético utilizado, por exemplo energia elétrica ou gás natural, os impactos 

podem aumentar ou diminuir.  

Muitos, como YU et al. (2011), SALZER et al. (2016), ESCAMILLA et al (2016), 

SALCIDO et al. (2016), ESCAMILLA et al. (2018) compararam o impacto de potencial 

de aquecimento global de produtos de bambu com produtos convencionais utilizados na 

construção como cerâmica, concreto e aço, mostrando melhores resultados para os 

produtos de bambu. Eles verificaram uma diferença superior a 80% entre um sistema de 

bambu laminado em comparação a um sistema de alvenaria de tijolos cerâmicos e 

estrutura de concreto. Observou-se que na maioria dos casos os produtos de bambu 

foram mais vantajosos devido ao fato de ter um processamento menos poluente que o 

da produção de cimento e cerâmica e a contabilização do carbono biogênico com valor 

negativo.   
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Dos estudos de madeira e produtos avaliados, verificou-se que eles se enquadram em 

três principais grupos: (1) avaliação dos impactos ambientais de produtos específicos, 

na sua maioria painéis de particulados e cortiça, como o de GARCIA e FREIRE (2014), 

SILVESTRE et al. (2016) e DERMETZI et al. (2017) ou produtos específicos utilizados 

na construção civil, como portas, COBUT et al. (2015), janelas, TARANTINI et al. 

(2011),  e estruturas de telhado, como MAXINEASA et al. (2018); (2) avaliação de 

edificações que utilizam madeira como estrutura ou elemento de fechamento, como 

PAJCHROWSKI et al. (2014), PEÑALOZA et al. (2016), RØYNE et al. (2016) e 

BALASBANEH e MARSONO (2017). Todos esses estudos mostraram a vantagem do 

uso de madeira quando comparado com sistemas construtivos de cerâmica, aço ou 

concreto, principalmente em relação a redução dos potenciais impactos de aquecimento 

global; (3) Estudos relacionados com o desempenho térmico do material a fim de trazer 

melhor conforto do usuário e economia de energia durante o uso da edificação, como 

MONTEIRO e FREIRE (2012), BABAIZADEH et al. (2015) e FOUQUET et al. 

(2016).  

Para os bioconcretos, grande parte dos estudos tem tido o foco na avaliação de suas 

propriedades e desempenho higrotérmico, e nos últimos anos tem aparecido a 

preocupação de quantificar o potencial de redução de emissões de CO2-eq com a 

utilização desse material, como pode ser verificado por IP e MILLER (2012), PRETOT 

et al. (2014), ARRIGONI et al. (2017), FLORENTIN et al. (2017), PITTAU et al. 

(2018).   

Em todos os estudos foi verificado a contabilização do carbono biogênico com valor 

negativo na EC do material. Alguns estudos, como o de PRETOT et al. (2014), 

ARRIGONI et al. (2017) e PITTAU et al. (2018), contabilizam, além do carbono 

biogênico o CO2 absorvido pelo processo de carbonatação que ocorre de forma mais 

acentuada em matriz de cal. PITTAU et al. (2019), utilizaram a metodologia 

desenvolvida no estudo de PITTAU et al. (2018) para avaliar o potencial de estoque de 

CO2 em diferentes sistemas construtivos para o retrofit do estoque de edificações da 

Europa, sendo alguns de biomateriais puros como à base de palha e madeira e outros 

como o concreto de cânhamo. Biomateriais de rápido período de rotação como a palha 

e o cânhamo se mostraram os mais vantajosos, quando comparados ao de madeira e de 

concreto sem o uso de biomateriais.  
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Em termos dos elementos construtivos pesquisados, verificou-se ainda que na maioria 

desses estudos foi avaliada uma parede, em que a unidade funcional adotada foi o m², 

considerando a resistência térmica dela. Isso pode ser explicado pelo fato de que uma 

das principais aplicações e vantagens do uso de bioconcreto de cânhamo é o seu bom 

desempenho térmico e emprego para a melhoria da eficiência energética das edificações.  

Quando se olha para a comparação entre resíduos e materiais virgens, percebe-se que 

ainda é um tema pouco explorado para o setor da construção civil. Desses estudos a 

maioria tem sua aplicação para a avaliação de chapas de particulados de madeira, como 

DEMERTIZI et al. (2017), WILSON et al. (2010), MERRILD e CHRISTENSEN 

(2009) e RIVELA et al. (2006). Esses autores verificaram que os imapctos ambientais 

tendem a se concentrar no processo de produção principalmente no consumo de enegia 

e resina ou adesivo utilizado para a colagem das partículas. Também não é realizada a 

alocação dos resíduos, eles entram na modelagem sem os impactos do processo que o 

geraram.  

HOSSAIN e POON et al. (2018) avaliaram diferentes formas de reaproveitamento e 

reciclagem do uso de resíduos de madeira, como produção de painéis de madeira 

particulada, painéis de bioconcreto e queima para geração de energia. Concluíram que 

o uso de madeira reciclada traz poucos benefícios em termos de redução de EC e 

consumo de combustíveis fósseis. Esses autores não contabilizaram a alocação dos 

imapctos e os benefícios relacionados aos impactos evitados e o carbono biogênico 

associado ao uso de resíduos de madeira.  

Dessa forma, é possível concluir que a avaliação de resíduos quando é realizada nos 

estudos de ACV encontrados não é muito diferente de produtos convencionais, sendo a 

principal diferença é que o resíduo entra sem nenhum impacto (sem alocação) para a 

maioria dos estudos. E finalmente em relação à avaliação de bioconcreto ou materiais 

similares são dificilmente encontrados, sendo que isso é explicado provavelmente pelo 

fato de ser um tipo de material relativamente novo na indústria da construção.  

É ainda importante ressaltar que a maioria dos estudos que avaliaram o uso de resíduos 

vegetais (REED et al., 2012; HOSSAIN et al., 2016; HOSSAIN et al., 2017; ZHANG 

et al., 2010; KATERS et al., 2012) estão voltados para o setor energético e não de 

construção e quantificaram os impactos evitados relacionados à sua queima para a 
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geração de energia (principalmente energia elétrica). Essa tendência pode ser explicada 

pelo fato de normalmente a destinação de resíduos vegetais se dá para a geração energia, 

já que existe incentivos, principalmente em termos da redução das emissões de GEE 

(para casos que utilizam fontes fósseis) e em alguns episódios a determinação pela 

própria legislação, como apresentam JARRE et al. (2020). Provavelmente com a maior 

difusão da bioeconomia e incentivo para uma maior eficiência do uso da biomassa, por 

exemplo, em processos do tipo cascata, produtos da construção civil com o uso de 

resíduos de biomassa ganhem espaço.   

3. ACV Aplicada a Biomateriais de Construção: Avaliação de 
Aspectos Metodológicos   

Como um dos objetivos desta tese é explorar aspectos metodológicos importantes da 

ACV aplicada aos biomateriais, parte da revisão da literatura foi direcionada para este 

objetivo, sendo observado os seguintes itens: (1) Metodologias de EC; (2) Escopos e 

unidades funcionais; (3) Inventário do ciclo de vida; (4) Carbono Biogênico; (5) 

Métodos de Avaliação e Categorias de Impacto Ambiental; (6) Alocação; (7) 

Considerações sobre desempenho e durabilidade. Esses itens foram adotados conforme 

as principais etapas definidas na ABNT NBR 14040:2009, ABNT NBR 14044:2009 e 

EN 15084:2012. Os estudos foram organizados em uma planilha eletrônica (Quadro 

A1), que está apresentada no Apêndice 2A.  

3.1. Metodologias de Cálculo de Emissão de Carbono     

Nos estudos de ACV e metodologias de contabilização EC o horizonte temporal mais 

utilizado é o de 100 anos, como é apresentado por LEVASSEUR et al. (2010) e 

BRANDÃO et al. (2013).  

Neste sentido, como defendem PAWELZIK et al. (2013), o armazenamento do carbono 

biogênico em materiais tem um potencial de ser uma estratégia interessante para a 

mitigação das mudanças climáticas, quando dois fatores são considerados: (1) o carbono 

permanece armazenado no material por um longo período de tempo; e (2) quando esse 

carbono armazenado retornar (caso ele retorne de fato) a atmosfera possua menores 

concentrações de CO2 do que a situação atual.  

Pensando no primeiro fator, os materiais e sistemas de construção civil, como vedações 

verticais (paredes, fachadas e divisórias) e estruturas parecem ser uma boa alternativa 
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para o armazenamento desse carbono biogênico, tendo em vista que são produtos 

duráveis. No Brasil, para que a NBR 15575 (ABNT, 2013) seja atendida, os sistemas de 

vedações verticais precisam ter uma vida útil mínima de 40 anos e os sistemas de 

estruturas de 50 anos. Dessa forma, nota-se que os produtos da construção civil, 

principalmente voltados para vedações verticais e estruturas, são produtos de longa vida 

útil e sabe-se que existem construções com bem mais de 1000 anos em diferentes países 

no mundo.  

Outro item que confere vantagem aos produtos de construção, especificamente aqui, 

produtos compostos por materiais inertes, como cimento e cal, é o tipo de destinação 

final desses materiais. Diferentemente de madeiras, que tendem a ter como fim de vida 

a incineração para fins energéticos, em que todo carbono biogênico armazenado retorna 

à atmosfera, os materiais cimentícios tem duas opções principais de destinação final: o 

aterramento e a reciclagem para reaproveitamento. Essas duas alternativas acabam por 

preservar a maior parte do carbono biogênico armazenado, devido as baixas taxas de 

decomposição, ainda mais quando se considera que o biomaterial está aglutinado ao 

material ligante. GARCIA e FREIRE (2014) consideraram que 98,7% do carbono 

biogênico fica armazenado em painéis de madeira particulados e DEMERTZI et al. 

(2017) consideraram que 98,0% do carbono absorvido fica armazenado em lajes de 

cortiça, isso é, quando considerado um cenário de aterramento. No primeiro estudo foi 

utilizada a metodologia da ISO 14067:2014 e no segundo a do ILCD (2011).  

Esses dois estudos consideraram o carbono biogênico para produtos constituídos 

majoritariamente de madeira (acima de 90% em massa), enquanto o BBC a ser estudado 

nesta tese tem uma fração inferior (aproximadamente 25% em massa), sendo assim, esse 

carbono armazenado no bioconcreto e contabilizado na ACV tem potencial de ter até 

uma maior quantidade. Desta forma, baseado na hipótese de GARCIA e FREIRE (2014) 

e DEMERTZI et al. (2017), foi adotado para o BBC, que 98% desse carbono biogênico 

ficará armazenado, sendo assim uma estimativa mais pessimista, mas a favor da 

segurança. Fazendo uma comparação 1 m³ de madeira consegue armazenar uma média 

de 1283 kg CO2 (assumindo uma massa específica de 700 kg/m³ e teor de carbono de 

50%) que equivale a queima de 608 L de gasolina (assumindo um fator de 2,11 kgCO2/L 

de gasolina). Enquanto que para o BBC, com 236 kg de partículas de bambu, um 1m³ 

tem potencial de armazenar 389 kgCO2 (assumindo um teor de carbono do bambu de 

45%). Essa quantidade equivale a queima de 184 L de gasolina.  
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Em relação ao segundo fator, há uma maior incerteza, pois mesmo com todas as medidas 

que vem sendo tomadas na direção da redução das emissões antropogênicas em diversos 

países, ainda não é possível afirmar se as metas de redução propostas serão cumpridas 

e como estará a concentração atmosférica de GEE no futuro. No entanto, como os 

materiais estudados tendem a armazenar a maior parte do carbono biogênico 

indefinidamente, esse fator diminui sua importância.  

Tellnes et al. (2017) compararam diferentes normativas para realizar estudos de EC, 

entre elas: ISO 14067(2014), PAS-2050 (2011), EN 15804 (2012), EN 16485 (2014) – 

traz regras para PCR (Product Category Rules) de produtos de madeira, etc. Todas 

consideram de alguma forma o carbono biogênico, mas nem todas dão créditos a ele, 

em termos de redução de impactos de mudanças climáticas. A partir da avaliação dessas 

metodologias, percebe-se que a contabilização do carbono biogênico de biomateriais é 

um tema polêmico e que possui diferentes formas de contabilização e apresentação nos 

resultados da EC de dado produto ou processo.  

3.2. Escopos e Unidades Funcionais   

A maior parte dos estudos se restringe as etapas de produção dos materiais ou sistemas, 

sendo classificados como do tipo do “berço ao portão”, nos módulos de A1-A3 (de 

acordo com a EN 15804:2012), com a indicação do tipo de fim de vida, quando o 

carbono biogênico é contabilizado. Alguns estudos, como SILVESTRE et al. (2016) e 

PITTAU et al. (2018) avaliam os estágios de fim de vida enquanto outros apenas dizem 

qual seria a destinação final dos materiais, como é feito por DEMERTZI et al. (2017). 

Alguns estudos, no entanto, não deixam claro qual o possível fim de vida do material, 

como é o caso de IP e MILLER (2012) e PRETOT et al. (2014).   

Quando edificações são avaliadas, alguns estudos consideraram as etapas de 

manutenção (B4) consumo de energia da edificação (B6), como pode ser visto em 

MONTEIRO e FREIRE (2012) e PEÑALOSA et al. (2016). O detalhamento dessas 

etapas do ciclo de vida, seus módulos e suas nomenclaturas, de acordo com a EN 

15804:2012, como “berço ao portão” e “berço ao túmulo” serão apresentados no 

Capítulo 3.   

Em relação às unidades funcionais, quando são avaliados materiais como concretos e 

painéis de bambu e madeira, a unidade mais utilizada é o volume (em m³) enquanto que 
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para sistemas, como fechamentos verticais, predomina a área unitária do fechamento 

(em m²). Em alguns estudos, como o de PRETOT et al. (2014) e PITTAU et al. (2018) 

são informados parâmetros de desempenho térmico dos sistemas, como por exemplo a 

transmitância térmica. Espera-se que nos estudos de ACV, aplicados ao setor da 

construção civil, parâmetros de desempenho, como mecânico, térmico, acústico, de 

durabilidade, entre outros, sejam incorporados, pelo menos na forma de indicadores 

ambientais (VAN DEN HEEDE; DE BELIE et al., 2012; CELIK et al., 2015).  

3.3. Inventário do Ciclo de Vida  

A maior parte dos estudos, utiliza dados mistos de inventário de ciclo de vida, sendo 

que a maior parte são dados secundários, normalmente empregando a base dados do 

Ecoinvent. Alguns utilizaram dados primários de indústrias como SALCIDO et al. 

(2016), SILVESTRE et al. (2016), PIEKARSKI et al. (2017) e FERRO et al. (2018). 

Essa constatação é uma prática comum na maioria dos estudos de ACV dada a 

dificuldade de se encontrar dados primários de indústrias (devido questões de segredo 

industrial.  

3.4. Carbono Biogênico  

Percebeu-se um número crescente de estudos que tem optado por contabilizar o carbono 

biogênico (CO2 biológico) presente na biomassa dos produtos avaliados. Quando essa 

opção é considerada, o processo de fim de vida se torna importante, já que ele define o 

horizonte temporal do armazenamento do carbono biogênico nos produtos. Dessa 

forma, foi observado que muitos estudos avaliaram como diferentes tipos de fim de vida 

do material ou sistema construtivo tem uma grande influência na quantidade do carbono 

biogênico, devendo ser, portanto, um tipo de análise sensibilizada a ser realizados nos 

estudos de ACV de biomateriais. O fim de vida em aterros se mostrou o mais vantajoso 

em termos de redução de emissões de CO2-eq, como pode ser visto em GARCIA e 

FREIRE (2014), PEÑALOZA et al. (2016) e DEMERTZI et al. (2017). Isso pode ser 

explicado pelo fato desses autores considerarem que o carbono biogênico fica 

indefinidamente armazenado, sendo contabilizada somente a fração que é decomposta 

na forma de metano, que é menor que 5% (para todos esses estudos). Enquanto que para 

o cenário de queima com ou sem aproveitamento energético todo o CO2 absorvido na 

fotossíntese retorna à atmosfera. Quando o aproveitamento energético é contabilizado 

em termos das emissões de GEE evitadas para a produção de eletricidade, há um maior 
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benefício para os países onde a matriz de energia elétrica é mais “suja” em termos da 

participação de GEE.  

Outros estudos como DEMERTZI et al. (2017) e PITTAU et al. (2018) investigaram o 

fim de vida de reciclagem, que também influencia no carbono biogênico, pois 

dependendo da taxa de reciclabilidade do material há uma perda do carbono biogênico 

armazenado, normalmente devido algum tipo de tratamento. A redução das emissões de 

CO2-eq torna-se mais significativa quando são contabilizadas as emissões evitadas 

devido a não utilização de novas matérias primas.  

Percebeu-se que em todos os estudos onde o carbono biogênico foi contabilizado, o 

percentual de carbono da biomassa (proveniente do sequestro de CO2 durante a 

fotossíntese da planta) utilizado foi obtido da literatura e não experimentalmente. Como 

ele tem uma grande influência nos impactos de aquecimento global, é opinião do autor 

que a quantificação experimental do teor de carbono das biomassas avaliadas, a fim de 

avaliar se os dados da literatura são compatíveis.  

3.5. Métodos de Avaliação e Categorias de Impacto Ambiental   

A categoria de EC (Aquecimento Global) é a que mais se destaca nos estudos avaliados. 

Alguns motivos levam a este resultado: (1) as mudanças climáticas é um impacto de 

magnitude global, diferentemente de outros como acidificação e eutrofização que são 

mais regionais; (2) é um dos problemas ambientais tido como uma das prioridades na 

maioria das agendas ambientais dos países; e (3) e o fato de uma das principais 

justificativas de se utilizar biomateriais está no armazenamento e estocagem das 

emissões atmosféricas, na forma de carbono biogênico.  

Em relação a esse carbono, diferentes métodos têm sido utilizados (já discutidos 

anteriormente neste capítulo), com um crescimento de estudos que utilizam a 

modelagem pela ACV dinâmica, proposta por LEVASSEUR et al. (2010).  Alguns 

estudos realizaram a quantificação das emissões de CO2-eq e consumo de energia, como 

o de FLORENTIN et al. (2017).  

O método de AICV CML foi o mais utilizado na maioria dos estudos avaliados, 

provavelmente devido a influência da norma EN 15804:2012 que o recomenda. Por 

exemplo, ARRIGONI et al. (2017) avaliaram as sete categorias de impacto ambiental 
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recomendadas por esse método. O método TRACI 2.1 foi utilizado para estudos norte-

americanos, já que é um método que foi desenvolvido, considerando as características 

dos EUA e Canadá.   

3.6. Alocação  

Quando a alocação de impactos é realizada, normalmente entra como uma análise de 

sensibilidade no estudo, como os estudos de GARCIA e FREIRE (2014) e PRETOT et 

al. (2014).  Embora as normas ISO 14040 e 14044, para os casos onde a alocação seja 

necessária, sugerem três tipos de alocação (massa, energia e econômica), como uma 

forma de simplificação, foram verificados nos estudos somente a alocação por massa 

(majoritariamente) e econômica. A alocação deve ser considerada principalmente para 

os casos em que o material, normalmente a biomassa, pode ser oriunda de outros 

processos produtivos, e passando a ser um coproduto. Quando os impactos alocados são 

contabilizados nestes estudos, eles tendem modificar os resultados consideravelmente, 

principalmente quando é realizada por massa. Segundo as normas de ACV a alocação 

utilizando relações físicas entre input e output, como por exemplo a massa, é a forma 

recomendada nos casos em que processos com coprodutos são difíceis de se justificar. 

Esse fato pode explicar o motivo da maior parte dos estudos optar por esse tipo de 

alocação.  

3.7. Considerações sobre Desempenho e Durabilidade  

Os estudos que fazem alguma referência a desempenho e durabilidade normalmente 

usam critérios de desempenho térmico, com a transmitância térmica para a definição da 

unidade funcional. Esses estudos são normalmente para países europeus, onde esse 

critério é importante para questões de eficiência energética relacionado à diminuição do 

aquecimento das edificações. Em alguns estudos a vida útil dos sistemas é considerada, 

no entanto, de forma arbitrária ou considerando diferentes valores de vida útil, sem um 

embasamento experimental mais aprofundado. Alguns estudos tem um foco maior 

nesses aspectos como FUFA et al. (2013) e GRANT et al. (2014). Ambas pesquisas 

mostraram que diferenças na vida útil dos materiais tem grande importância nos 

impactos ambientais ao longo do ciclo de vida.  

Quando se pensa no uso do material, esse é um dos pontos que merece maior atenção, 

ainda mais quando se pensa em biomateriais, que normalmente tendem a ter o processo 
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de degradação, e, consequentemente perda de desempenho, mais rápido que materiais 

inorgânicos, como por exemplo, cerâmica e concreto. Desta forma, estudos de ACV que 

explorem a relação entre impactos ambientais, durabilidade e degradação é um item que 

merece atenção especial nas pesquisas futuras.  

5.1 ACV com abordagem consequencial  

Estudos que aplicaram a ACV com a abordagem consequencial na construção civil são 

raros. ARRIGONI et al. (2017) avaliou os impactos ambientais de misturas de terra 

compactada com resíduos utilizando a ACV atribucional e consequencial. Eles 

verificaram que nas misturas com maior teor de resíduos, os resultados entre as duas 

abordagens tiveram as maiores diferenças e apontaram que o fato da abordagem 

consequencial depender de questões do mercado, dificulta chegar a resultados mais 

precisos.  

4. Conclusões do Capítulo  
Neste capítulo foram revisados na literatura científica diferentes pesquisas divididas nos 

seguintes temas: avaliação da EC em edificalçoes (mitigação e adaptação) e uso da ACV 

para o estudo de biomateriais.   

Em relação ao estudo do impacto das mudanças climáticas nas edificações foi observado 

que a maior parte das pesquisas estão direcionadas para estratégias de mitigação (como 

envoltórias mais eficientes, uso de materiais de baixo carbono, estratégias bioclimáticas, 

etc.). Em termos da adaptação há a avaliação com uso de simulações termoenergéticas, 

com o emprego de dados climáticos futuros para verificar como o aumento de 

temperatura causada pelas mudanças climáticas irá impactar climatização artificial, 

consumo de energia e emissões de GEE nas edificações. Verificou-se que a ferramenta  

Climate Change World Weather File Generator é uma das mais utilizadas e também 

será empregada na presente tese.  

Constatou-se que o uso dos bioconcretos está sendo estimulado principalmente por 

questões ambientais, entre elas: menor impacto ambiental para produção, uma 

alternativa para eficiência energética das edificações, em substituição de isolantes à base 

de petróleo, como o EPS, o fato de utilizarem o material renovável e por conseguirem 

estocar CO2, podendo, portanto, ser considerado um exemplo de material circular e de 

baixo carbono. Dentre as propriedades avaliadas percebe-se que a maioria dos estudos 
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estão focados em questões de desempenho mecânico e térmico. Sendo que são 

propriedades antagônicas, pois à medida que se melhora o desempenho térmico há uma 

perda das propriedades mecânicas. Pouca ênfase tem sido dada ao desempenho acústico 

e durabilidade desses materiais.  

Verificou-se que estudos sobre a ACV de biomateriais se concentram em materiais à 

base de madeira, seguido de bambu e posteriormente os de bioconcreto, sendo a maioria 

de cânhamo. Do ponto de vista metodológico da aplicação da ACV para o estudo de 

biomateriais os pontos que receberam mais destaque foram: (1) os impactos 

relacionados ao aquecimento global foram os mais pesquisados; (2)  o uso da ACV 

dinâmica parece ser uma tendência para o estudo de biomateriais;  (3) a quantificação e 

contabilização do carbono biogênico é uma etapa crítica para estudo desses materiais; 

(4) os estudos adotam diferentes cenários de fim de vida e concluem que o fim de vida, 

para biomateriais, tem um grande impacto nos resultados de potencial de aquecimento 

global; (5) aspectos de desempenho e durabilidade são raramente considerados, a não 

ser o desempenho térmico.  

Quando os biomateriais são comparados com materiais convencionais, à base de 

cerâmica e concreto, apresentam maior potencial de redução do impacto de mudança 

climática. Essa constatação foi verificada em todos os estudos encontrados. Entre os 

biomateriais, aqueles que possuem um menor período de rotação, como sistemas 

construtivos com uso de palha e bioconcreto de cânhamo tendem a ser os mais 

vantajosos do ponto de vista do impacto de mudanças climáticas. Esses resultados 

mostram que o BBC, mesmo sendo diferente dos bioconcretos encontrados na literatura, 

tem um potencial de diminuir a EC. Foram encontrados poucos estudos que avaliaram 

o uso de resíduos de origem biológica, e muitos deles não contabilizaram questões 

relacionadas a impactos evitados e questão de alocação desses resíduos, que são pontos 

importantes do ponto de vista da economia circular. Sendo, portanto, uma lacuna 

importante a ser preenchida.  

Notou-se que a aplicação de ACV para os biomateriais e produtos circulares ainda está 

na sua fase inicial de desenvolvimento e que tais incertezas em relação ao carbono 

biogênico ainda precisam ser mais estudadas. Sabendo que esses materiais tendem a ser 

cada vez mais explorados como potenciais materiais para a mitigação do aquecimento 

global e incentivo da economia circular, a metodologia de ACV e EC devem seguir em 



 

45 
 

desenvolvimento, com melhorias, de forma paralela. Essas divergências levaram a 

dificuldade de comparar os resultados de diferentes estudos.  
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Apêndice 2A 

                                                       Quadro A1 – Lista dos principais estudos avaliados conforme diferentes aspectos metodológicos da ACV.  

Autores 
Produto 
estudado 

Unidade 
funcional 

(UF)  

Estágios 
do ciclo de 

vida¹ 

Inventári
o 

Norma
s de 

ACV² 

Método 
AICV 

Consideração 
carbono 

biogênico 
Fim de vida Alocação  

Análise de 
sensbilidade 

Aspectos de 
desempenho  

Emissão de 
carbono  

Bambu 

VOGTLÄ
NDER et 
al. (2010) 

Produtos 
de bambu 

Diferentes 
produtos 

(uma viga, 
paineis e 
colmo de 
bambu) 

A1-A4 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

- 
Idemat - Eco-

costs 
Não - - - - - 

YU et al. 
(2011) 

Estrutura 
de bambu 

para 
edificação 

m² área de 
piso 

A1-A3, 
A4, B6, 
C1, D 

Literatura - - Não 
Aterramento e 

reciclagem 
- 

Utilização de 
critérios 

certificação LEED 
e conteúdo de 

materiais 
reciclados 

Desempenho 
térmico  

168,9 kgCO2-

eq//m² 

ESCAMI
LLA e 

HABERT 
(2014) 

Produtos 
de bambu 

1m³ A1-A3 

Literatura
, 

entrevista 
com 

especialis
tas  e 

Ecoinvent  

- 
IMPACT 

2002+ 
Não - - 

Dados de 
diferentes 
produtores 

Não - 

ESCAMI
LLA et al. 

(2014) 

Sistema 
Bahareque 

1m² de 
parede e 

Resistência 
térmica 

A1-A4 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

  

Ecological 
Scarcity 

2006, 
IMPACT 

2002, (CED), 
IPCC100 

Não - - 
Diferentes cenários 

de manutenção 
Desempenho 

térmico  
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s de 
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carbono 

biogênico 
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Análise de 
sensbilidade 

Aspectos de 
desempenho  

Emissão de 
carbono  

VOGTLÄ
NDER et 
al. (2014) 

Painel 
laminado 
de bambu 

1kg 
A1-A3, 

D 

Primário 
e 

Lieratura  
- 

ILCD e 
Desenvolvim
ento de um 

método 
próprio 

Sim 

Incineração 
com 

aproveitamento 
energético 

- 

Diferentes 
eficiências de 
incineração e 
inclusão da 

mudança no uso do 
solo 

Não 
-0,61 a -1,13 
kgCO2-eq/kg 

ESCAMI
LLA et al. 

(2016) 

Edificação 
de bambu 

37.000 
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por ano 

A1-A3, 
C1-D 

Literatura  
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Ecoinvent 
- IPCC 100a Sim 

Incineração 
com 

aproveitamento 
energético 
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Vida útil da 
edificação, 

destinação final 
resíduos. Matrizes 

de eletricidade 

Vida útil da 
edificação 

-108 tCO2-

eq/130 anos 

RESTREP
O et al. 
(2016) 

Painel de 
bambu 

1 painel de 
bambu 

A1-A3 
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e 
Ecoinvent 

 IPCC 100a Não - - 

Tipo de 
combustíveis nos 

fornos (resíduos de 
bambu e gás 

natural) 
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-117 kgCO2-

eq//painel - 
381kgCO2-

eq/painel 

SALCID
O et al. 
(2016) 

Domo de 
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A estrutura 
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reticulado 
A1-A3 

Literatura 
e GaBi 
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Uso do Athena 

Impact Estimator 

Desemepenh
o estrutural 
(módulo de 
elasticidade, 

-839,79 kgCO2-

eq/domo 

CHANG 
et al. 

(2018) 

Bambu 
laminado 

colado  

1 painel de 
bambu de 
dimensões 

2440x1220x
20 mm 

A1-A3 
Literatura 

e 
Ecoinvent  

- 
IMPACT 

2002 
Sim - - - - 

-1000 
kgCO2eq/paine

l 

ESCAMI
LLA et al. 

(2018) 

Bambu 
natural 
Bambu 

laminado 
colado 

Área 
construída 

da 
edificação 

(m²) 

A1-A5 
Literatura 

e 
Ecoinvent 

EN 
15978:
2011 

IPCC Sim  - - - - 

Bambu natural: 
-40 a Bambu 

laminado 
colado: 25 

kgCO2eq/m² 

Bioconcreto de cânhamo 
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o cânhamo 

1 parede de 
bioconcreto 
de cânhamo 

A1-A5 

Dados 
primários, 
literatura 

e  
Ecoinvent  

PAS20
50 

IPCC 100a Sim - - 

Distâncias de 
transporte, 

fertilizantes, 
quantidade de cal 

na mistura, 
diferentes 

acabamentos  

Desempenho 
térmico  

-36,08 kgCO2-

eq/m² 

PRETOT 
et al. 

(2014) 

Bioconcret
o cânhamo 

1m² de 
parede e 

Resistência 
térmica 

A1-A5, 
B5, C2 

Ecoinvent  
EN 

15804:
2012 

CML 2002 Sim Aterro 
Sim. Massa e 

econômica 
Alocação. 

Desempenho 
térmico  

-1,6 kgCO2-

eq/m² 

ARRIGO
NI et al. 
(2017) 

Bioconcret
o cânhamo 

1m² de 
parede e 

Resistência 
térmica 

A1-A5, 
B5, B5 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

EN 
15804:
2012 

CML 2002 Sim - 
Sim. Massa e 

econômica 

Alocação, 
distâncias de 
transporte, 

proporção dos 
constituintes na 

mistura 

Desempenho 
térmico  

-26,01 kgCO2-

eq/m² 

PITTAU 
et al. 

(2018) 

Bioconcret
o cânhamo 

1m² de 
parede e 

Resistência 
térmica 

A1-A5, 
B4, C1-
C4, D 

Literatura  
e 

Ecoinvent  

EN 
15804:
2012 

ACV 
dinâmica  

Sim 

Aterramento, 
incineração 

com 
aproveitamento 

energético e 
reciclagem  

Sim. Massa 
Diferentes opções 

de fim de vida 

Desempenho 
térmico, 

estrutural e 
vida útil  

- 

PITTAU 
et al. 

(2019) 

Bioconcret
o cânhamo 

1m² 
A1-A5, 
B4, C1-
C4, D 

Literatura  
e 

Ecoinvent  

EN 
15804:
2012 

ACV 
dinâmica 

Sim 

Reciclagem, 
queima com 

aproveitamento 
energético e 

aterro 

Sim. massa 
Diferentes opções 

de fim de vida 
Desempenho 

térmico 
- 

AREHAR
T et al. 
(2020) 

Bioconcret
o cânhamo 

1m² de 
parede e 

Resistência 
térmica 

A1-A3, 
B1(Carbo
natação) 

Literatura 
EN 

15804:
2012 

IPCC Sim - - 

Tipo de ligantes do 
hempcrete (cal, 

cimento, 
pozolanas) e 

densidade (baixa, 
média e alta). 

Desempenho 
térmico 

-13 a -16 
kgCO2-eq/m² 
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Autores 
Produto 
estudado 

Unidade 
funcional 

(UF)  

Estágios 
do ciclo de 

vida¹ 

Inventári
o 

Norma
s de 

ACV² 

Método 
AICV 

Consideração 
carbono 

biogênico 
Fim de vida Alocação  

Análise de 
sensbilidade 

Aspectos de 
desempenho  

Emissão de 
carbono  

Madeira 

BOLIN 
(2011) 

Madeira 
serrada 
tratada  

para deck 

Superfície 
do deck para 
1 ano de uso  

A1-A3, 
B4, C3 

Dados 
primários 

e 
literatura 

- TRACI  2.1 Não Aterramento - 

Espessura da 
madeira serrada, 

frequência de 
aplicação do 

verniz, utilização 
de produtos 
reciclados 

- 
26-114 lb- 

kgCO2-eq/ano 

GONZÁL
EZ-

GARCÍA 
(2011) 

Madeira 
rolada 

1m³ 
A1-A3, 
B4, B6, 

C2 

Dados 
primários, 
literatura 

e 
Ecoinvent  

- IPCC 100a Não - - - - 
23,2 kgCO2-

eq/m³ 

TARANT
INI et al. 
(2011) 

Janela de 
madeira 

1 janela de 
referência 

A1-A3 

Dados 
primários 
e IVAM 

LCA 
database 

- 
IPCC 100a, 
CML 2001 

Não 
Aterramento e 

reciclagem 
- 

Diferentes fins de 
vida 

Vida útil  - 

GARCIA 
e FREIRE 

(2014) 

Painel de 
particulado

s de 
madeira 

1m³ 
A1-A3, 
C1-D 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

ISO 
14067:
2014 

De acrodo 
com cada 

norma  

Sim, para 
diferentes 

metodologias 
de EC 

Aterro e 
incineração 

Sim. Massa e 
econômica 

Alocação e 
diferentes fins de 
vida do material. 

Não 
-837 a 20 

kgCO2-eqe/m³  

COBUT 
et al. 

(2015) 

Portas de 
madeira 

Fechamento 
e sepração 

de dois 
ambientes, 

com um 
porta de 0,9 
m x 2,1m 

A1-A5, 
B1, B2, 
C1-C3 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

- 

Impact 
2002+, 
ReCiPe 

Midpoint 

Não Aterro Sim. Massa. 

Variação das 
distâncias de 

transporte e matriz 
de eletricidade 

Vida útil da 
porta 

- 

 
POMMIE

R et al. 
(2016) 

Laminado 
de madeira 

1m² de 
laminado de 

madeira 
A1-A3 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

ILCD 
Handb

ook 

ReCiPe 
Midpoint 

Não - Não - 
Durabilidade 
e resistência 

à abrasão  

9,0-23,8 
kgCO2-eq/m² 
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Autores 
Produto 
estudado 

Unidade 
funcional 

(UF)  

Estágios 
do ciclo de 

vida¹ 

Inventári
o 

Norma
s de 

ACV² 

Método 
AICV 

Consideração 
carbono 

biogênico 
Fim de vida Alocação  

Análise de 
sensbilidade 

Aspectos de 
desempenho  

Emissão de 
carbono  

SIERRA-
PEREZ et 
al. (2016) 

Painel de 
cortiça 
isolante 

1m² de 
parede e 

Resistência 
térmica 

A1-A3 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

EN 
15804:
2012 

CML 2002 Sim 

Aterramento, 
incineração 

com 
aproveitamento 

energético e 
reciclagem  

Sim. Massa . 
Diferentes 

cenários, de fim de 
vida  

Desempenho 
térmico  

-5,42 - 4,70 
kgCO2-eq/m² 

SILVEST
RE et al. 
(2016) 

Painel de 
cortiça 

1m³ 
A1-A3, 
C1-D 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

EN 
15804:
2012 
BRE 

(2013) 

CML 2002 Sim 
Aterro e 

recicalgem 
Sim. Massa e 

econômica 

Alocação e 
diferentes fins de 
vida do material. 

Não 
-435 a 40,2 

kgCO2-eq/m³ 

KOUCHA
KI-

PENCHA
H et al. 
(2016) 

Painel de 
MDF 

1m³ A1-A3 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

- CML 2002 Não - - 

Utilização de 
combustíveis 

alternativos ao gás 
natural 

Não 
834,4 kgCO2-

eq/m³ 

DEMERT
ZI et al. 
(2017) 

Painel de 
cortiça 

1m² de 
parede e 

Resistência 
térmica 

A1-A3, 
C3 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

ILCD ILCD Sim 
Incineração, 

aterro e 
reciclagem 

Sim. Massa e 
econômica 

Alocação, vida útil  
e diferentes fins de 
vida do material. 

Vida útil do 
material. 

Desempenho 
térmico 

-2,18 a                    
-455,73 kgCO2-

eq/m³ 

PIEKARS
KI et al. 
(2017) 

Painel de 
MDF 

1m³ A1-A3 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

- 
CML 2002 e 

USEtox  
Não - - 

Mudanças no 
consumo de gás 

natural, da resina, 
eletricidade e 

serragem  

Não 
239,6 kgCO2-

eq/m³ 

ECKELM
AN e 

MONTAZ
ERI 

(2018) 

Verniz 
biológico 

1m² do lugar 
de aplicação 

do verniz 
A1-A3 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

- TRACI  2.1 Sim - 
Sim. 

Econômica 

Mudança na 
composição do 

material 
Durabilidade  - 

FERRO et 
al. (2018) 

Painel de 
OSB 

1m³ A1-A3 
Dados 

primários 
- 

ReCiPe 
Midpoint 

Não - - 
Mudanças nos 

químicos utilizados 
Não 

127 kgCO2-

eq/m³ 
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Autores 
Produto 
estudado 

Unidade 
funcional 

(UF)  

Estágios 
do ciclo de 

vida¹ 

Inventári
o 

Norma
s de 

ACV² 

Método 
AICV 

Consideração 
carbono 

biogênico 
Fim de vida Alocação  

Análise de 
sensbilidade 

Aspectos de 
desempenho  

Emissão de 
carbono  

e 
Ecoinvent  

HOSSAI
N et al. 
(2018) 

Chapa de 
particulado

s de 
madeira e 
cimento 
madeira 

1 tonelada A1-A3 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

- 
IMPACT 

2002+ 
Não Aterramento - 

Diferentes 
cernários, 

considerando a 
madeira como 

resíduos e a cura 
por carbonatação 

acelerada 

Desempenho 
estrutura 

873 a 957 
kgCO2-eq/t 

MAXINE
AS et al. 
(2018) 

Estruturas 
de madeira 

para 
telhado 

A estrutura 
do telhado 

A1-A5, 
B1, B2, 

C1-C3, D 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

EN 
15804:
2012 

ReCiPe, 
ILCD, IPCC 
100a, CML 

2002, 
USEtox   

Sim 
Incineração e 
reciclagem 

- 
Três diferentes 

casos 
- 

-376.8734 a                
- 487.7381 

kgCO2-

eq/estrutura 

Nakano et 
al. (2018) 

Madeira 
rolada 

1m³ de 
madeira 

A1-A3 

Dados 
primários 

e 
Ecoinvent  

- IDEA Sim - 
Sim. Massa e 

econômica 

Com base na 
alocação e 

contabilização do 
carbono estocado 

- 
-666 a 23 

kgCO2-eq/m³ 

HEAD et 
al. (2020) 

Diferentes 
produtos 
(OSB, 

laminados, 
lenhas, 

etc.) 

1m³ de 
madeira 

A1-A4, 
C1-C4, D 

 
EN 

15804:
2012 

ACVd Sim. 
Incineração, 
reciclagem e 
aterramento  

Não  
Sim. custo de 
carbono do 
ecossistema 

 
-6000 a 4000 
kgCO2-eq/m³ 

¹ Os estágios do ciclo de vida foram organizados conforme e EN 15804:2012. 
² Normas além da ISO 14040:2006 e 14044:2006. 
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CAPÍTULO 3 – AVALIAÇÃO DO CICLO 
DE VIDA (ACV) APLICADA AO SETOR 

DA CONSTRUÇÃO CIVIL    
Neste capítulo será apresentado como a metodologia de Avaliação do Ciclo de Vida 

(ACV) aplicada a qualquer produto ou processo é dividida e organizada, primeiramente 

com base nas normas NBR 14040 (ABNT, 2009) e NBR 14044 (ABNT, 2009). 

Posteriormente, será mostrado como a ACV dirigida especificamente para o setor da 

construção civil é organizada, conforme as normas europeias EN 15978 (CEN, 2011) e 

EN 15804 (CEN, 2012) serão apresentados itens importantes a serem considerados 

quando biomateriais são avaliados.  

Conforme a revisão da literatura apresentada no Capítulo 2 foi possível definir como a 

ACV deve ser realizada, conforme as normas citadas, e verificou-se uma tendência dos 

estudos seguirem o método proposto por LEVASSEUR et al. (2010), ou outras 

metodologias que contabilizem créditos relacionados ao carbono biogênico para a 

avaliação da Emissão de Carbono (EC), que é mais adequado para o estudo de 

biomateriais.    

1. Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 
A ACV pode ser definida como uma metodologia de avaliação das entradas e das saídas 

mais importantes relacionadas aos potenciais impactos ambientais causados por um 

sistema de produção do produto durante todo seu ciclo de vida, que vai desde a extração 

da matéria prima, passando pelas etapas de transporte, fabricação, montagem, uso e 

destinação final. A ACV pode subsidiar a identificação de oportunidades para a 

melhoria do desempenho ambiental de produtos, o nível de informação dos tomadores 

de decisões nos diversos setores do país, a seleção de indicadores de desempenho 

ambiental relevantes, o marketing, a rotulagem ambiental e a elaboração de uma 

declaração ambiental de produto – DAP (ABNT NBR ISO 14044, 2009).  

De acordo com NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) a ACV é dividida em quatro fases: 

definição do objetivo e escopo, análise de inventário, avaliação de impactos e 

interpretação (Figura 8).  
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Figura 8 - Estrutura e etapas da Avaliação do Ciclo de Vida. NBR 14040 (ABNT, 

2009). 

2.1 Definição do Objetivo, do Escopo e Unidade Funcional  

De acordo com FRENETTE et al. (2010), o objetivo e escopo devem englobar o sistema 

do produto que será estudado, as funções do sistema de produto, a unidade funcional, os 

limites e as fronteiras do sistema, os procedimentos de alocação, as categorias de 

impacto selecionadas, juntamente com a metodologia de avaliação de impacto, seguidas 

pelas interpretações a serem realizadas, os dados necessários e as suposições feitas para 

o estudo. 

Segundo a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) a unidade funcional (UF) pode ser definida 

como a unidade de referência em um estudo de ACV. O principal objetivo da UF é 

proporcionar referencias para relacionar as entradas e saídas do sistema adotado e 

possibilitar a comparação entre diferentes estudos. 

2.2 Análise de Inventário  

Nesta fase ocorre a coleta de dados e a escolha dos procedimentos de cálculo utilizados 

para contabilizar as entradas (inputs) e as saídas (outputs) do sistema. Ela consiste em 

um processo iterativo, em que podem ser acrescentados novos requisitos ou limitações 

a partir do momento em que se vai conhecendo de forma mais aprofundada o sistema 

estudado. Em alguns casos, devido às condições do sistema, são realizadas revisões do 

objetivo e escopo do estudo. Na coleta de dados devem ser contabilizadas as entradas 

de energia, matéria – prima e entradas auxiliares importantes; as saídas em forma de 
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produtos, resíduos sólidos, efluentes líquidos, emissões atmosféricas e outros aspectos 

ambientais considerados importantes (ABNT NBR ISO 14040, 2009). 

Como forma de facilitar essa etapa foram desenvolvidas ao longo dos anos ferramentas 

computacionais, entre eles os mais utilizados: SimaPro, Gabi, Umberto, OpenLCA e 

banco de dados específicos, como: o Ecoinvent, o Gabi, o European Reference Life-

Cycle Database (ELCD), entre outros.  O banco de dados consiste em um conjunto de 

dados ambientais de processos e produtos, que foram coletados segundo uma 

metodologia própria (SILVA; MASONI, 2016). Como o Brasil não possui um banco de 

dados de ciclo de vida consolidado, principalmente para o setor da construção civil, 

nesta tese foi utilizado o banco de dados do Ecoinvent v. 3.3, com as adaptações 

necessárias à realidade brasileira e dentro das limitações desta pesquisa. Foram 

utilizados os processos com modelo de sistema do tipo “Cut-off” para se manter a 

coerência entre todos os dados de entrada, ser normalmente o modelo recomendado 

pelos PCRs e mais frequentemente encontrado na literatura.  

2.3 Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida  

A etapa de Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) tem como objetivo estudar 

a significância dos impactos ambientais potenciais, com base nos resultados do 

inventário. Em geral, esse processo envolve associar dados de inventário com as 

categorias de impacto ambiental selecionadas, tentando entender tais impactos (ABNT 

NBR ISO 14040, 2009).  

Existem diferentes metodologias de AICV, podendo ser citados, alguns mais antigos: 

Ecoindicator 99, EDIP 97/2003, CML-IA, TRACI, EPS 2000, IMPACT 2002+; e outros 

mais novos: ReCiPe 2008 e o IMPACT World+. As categorias de impacto utilizadas 

nessas metodologias, como mudanças climáticas, acidificação, eutrofização, etc; podem 

ser agrupadas com base no nível de avaliação utilizado, sendo eles midpoint, endpoint 

ou metodologias híbridas. Na metodologia de avaliação midpoint todas as categorias de 

impacto ambiental baseiam-se em avaliações de ponto médio ou impacto potencial 

direto das emissões, como por exemplo: EC, depleção da camada de ozônio, 

acidificação, depleção abiótica de combustíveis fósseis, enquanto que na abordagem 

endpoint as categorias de impacto se enquadram em danos na saúde humana, 

ecossistema e recursos. Na abordagem híbrida, as categorias de impacto são combinadas 

em midpoint e endpoint.  Exemplos de metodologias midpoint são: CML-IA, EDIP 
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97/2003 e TRACI. Métodos endpoint: Ecoindicator 99 e EPS 2000. Metodologias 

híbridas: Impact 2002+ e ReCiPe 2008 (BUENO et al., 2016).  

Outro item importante referente aos métodos de AICV, está na abrangência de aplicação 

das categorias de impactos avaliadas, chamada de validade regional no ILCD Handbook 

(EC-JR, 2010). Alguns dos métodos como o ReCiPe 2008 e o Eco indicator 99 são 

direcionadas para o contexto europeu, enquanto outras como a TRACI está voltada para 

o contexto dos Estados Unidos. Já a metodologia CML-IA possui uma validade mais 

global, para a maioria das suas categorias de impacto, excetuando a formação de foto-

oxidantes e acidificação, sendo assim uma das principais justificativas para sua grande 

utilização nos estudos de ACV.  

Cada método de AICV possui basicamente seus próprios métodos de caracterização para 

traduzir os dados do inventário para diferentes categorias de impacto ambiental, sendo 

que algumas como EC e depleção da camada de ozônio, são comuns em quase todos os 

métodos. Os fatores de caracterização utilizados em cada um podem resultar em 

avaliações finais divergentes entre si (para uma mesma categoria de impacto ambiental), 

como apresentam BUENO et al. (2016). Cabe então, ao praticante deixar claro qual o 

método de AICV foi utilizada e se esse está adequado ao objetivo, escopo e contexto de 

seu estudo, com as devidas justificativas.  

2.4 Interpretação  

Essa etapa tem como objetivo estudar a significância dos impactos ambientais 

potenciais, com base nos resultados do inventário. Em geral, esse processo envolve 

associar dados de inventário com as categorias de impacto ambiental selecionadas, 

tentando entender tais impactos (ABNT NBR ISO 14040, 2009).  

É muito importante que as conclusões estejam amarradas no objetivo inicial e no escopo 

estudado, ressaltando as limitações do estudo e quais as incertezas existentes. Ao final, 

com base nos resultados obtidos e interpretados é interessante que o estudo mostre as 

limitações do estudo, etapas críticas e a apresentação de recomendações a fim de 

diminuir os impactos ambientais do produto ou processo avaliado.  
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2. ACV Aplicada à Construção Civil  
Estudos no âmbito da construção civil, seja para materiais, sistemas construtivos, ou 

edificações, tem se direcionado para o emprego da ACV como forma de avaliar seus 

potenciais impactos ambientais.  Essa tem sido considerada internacionalmente como a 

ferramenta mais confiável para avaliação dos impactos ambientais de produtos ou 

processos (CABEZA et al., 2014; SOARES et al., 2017). 

A ACV aplicada ao setor da construção civil tem sido uma área de pesquisa 

extensivamente estudada na última década devido aos grandes impactos ambientais 

desse setor. No entanto, a tomada de decisão baseada na ACV está limitada 

principalmente à pesquisa e ainda não é amplamente adotada por profissionais de 

construção. Isso ocorre devido a alguns fatores chave, entre eles: a falta de integração 

da ACV com as ferramentas de construção que normalmente são utilizadas, a falta de 

experiência e até conhecimento dos profissionais sobre a ACV, e também o fato dessa 

metodologia ainda não ser uma preocupação das partes interessadas (ANAND; AMOR, 

2017).    

Outro problema comum nos estudos de ACV aplicada às edificações é a falta de 

padronização entre eles (CABEZA et al., 2014; CHAU et al., 2015; BUYLE et al., 

2013). Bueno et al. (2016) destacam diversos fatores que contribuem para essa dispersão 

nos resultados, entre eles: os limites do sistema considerado, o uso de diferentes medidas 

de energia e dados de entrada, metodologias de análises de inventário e de avaliação de 

impactos, fronteiras temporais, geográficas e tecnológicas dos dados, entre outros. 

Como uma tentativa de sanar essa dificuldade, foi publicada em 2011 e 2012 e 

posteriormente revisada em 2013, pela Comissão Europeia de Normatização (CEN), as 

normas EN 15978 (CEN, 2011) e EN 15804 (CEN, 2012), respectivamente,  que fazem 

parte de um conjunto de normas para a avaliação da sustentabilidade do materiais de 

construção e do setor de edificações, com o intuito que os estudos e trabalhos nesta 

temática sejam elaboradas com base em um referencial comum, permitindo, que 

diferentes estudos, realizados dentro de um mesmo contexto geográfico e temporal, 

sejam passíveis de serem comparados. Ambas fazem uso da abordagem da ACV para a 

avaliação dos impactos ambientais das edificações. A primeira norma traz os 

procedimentos de cálculo dos impactos ambientais para o setor da construção e a 
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segunda apresenta a estrutura e diretrizes ambientais para os produtos e serviços de 

construção. Percebeu-se na literatura internacional pesquisada, que essas normas estão 

sendo cada vez mais empregadas nos estudos de ACV para o setor da construção civil, 

e, desta forma, optou-se por segui-las nesta tese.  No entanto, mesmo com essas normas 

ainda falta uma abordagem metodológica mais sólida, de forma padronizada, para que 

os resultados de diferentes estudos de ACV de edificações e seus produtos possam ser 

comparados. 

Seguindo as diretrizes EN 15804 (CEN, 2012), as etapas do ciclo de vida de um material, 

componente, sistema ou edificação podem ser divididas conforme é apresentado no 

Quadro 2. 

Quadro 2 – Etapas do ciclo de vida de uma edificação consideradas pelas normas EN 
15978 (CEN, 2011) e EN 15804 (CEN, 2012). 

 
M – Mandatório. O – Optativo.  

Devido à complexidade de um estudo de ACV, resultado dos inúmeros dados de entrada 

e saída do produto ou processo analisado, ainda mais quando se pensa em uma edificação, 

que possui diversas etapas e diferentes agentes envolvidos (fornecedores de materiais, 

construtores, usuários, entre outros), normalmente o processo é dividido em algumas 

etapas e essas que são subdivididas em módulos (como apresentado pela EN 15804 (CEN, 

2012), a fim de possibilitar a realização do estudo. A referida norma possibilita três 

alternativas de escopo, sendo elas: (1) do berço ao portão, (2) do berço ao portão com 

opções e do (3) berço ao túmulo, sendo que a primeira é mais simples e a terceira a mais 

complexa de ser realizada.  Ainda segundo a essa norma, os três primeiros módulos (A1, 

A2, A3) são mandatórios (obrigatórios) para qualquer uma das alternativas. 
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Neste sentido, a divisão apresentada no Quadro 2 será adotada para todos os estudos de 

caso realizados nesta tese, sendo utilizado a classificação número (2) “do berço ao portão 

com opções”. Serão avaliadas as seguintes etapas: Produto (A1-A3), transporte (A4), 

construção (A5), Reparo (B3) e/ou Substituição (B4), Uso (B6), Fim de vida (C1-C4) e 

em alguns casos os Benefícios (D).  

3. Avaliação do Carbono Biogênico 
Para a quantificação do carbono biogênico dos materiais é necessário quantificar o teor 

de carbono elementar, em percentual, presente na massa seca dos biomateriais 

utilizados. De posse do teor de carbono (C), é calculado o carbono biogênico (Cb) com 

base na massa seca do material vegetal e estequiometria (massas molares), conforme 

equação (3.1). 

𝐶𝑏 = 𝑚௦𝑥𝐶𝑥
ெ಴ೀమ

ெ௖
                                                           (3.1) 

𝐶𝑏 – carbono biogênico. 
𝑚௦ –  massa do material (seca).  
C – teor de carbono na massa seca. 
𝑀஼ைଶ – massa molar do dióxido de carbono (CO2) - 44. 
𝑀஼  – massa molar do carbono (C) - 12. 
 

Como a maioria dos métodos de AICV, baseados na metodologia do IPCC 100 anos 

(2013), consideram o carbono biogênico como nulo, na categoria de EC optou-se por se 

utilizar nesta tese o método proposto por LEVASSEUR et al. (2010), a ACVd, que 

possui fatores de caracterização dinâmica para os GEE, incluindo o carbono biogênico. 

Sempre que possível os resultados pela ACVd serão comparados com resultados 

utilizando a metodologia do IPCC 100 anos (2013), para ver como a consideração do 

carbono biogênico pode influenciar nos resultados finais.  

Como foi verificado na literatura, a contabilização do carbono biogênico sofre 

influência do fim de vida que será dado ao produto, no entanto, como o bioconcreto é 

um material inerte, ele pode ter basicamente dois tipos de fim de vida: (1) reciclagem 

para a produção de um novo bioconcreto; (2) reciclagem para aproveitamento do 

material para outros fim, por exemplo, uso como agregados; (3) aterramento em aterro 

de resíduos inertes. Para todos esses casos o carbono biogênico é considerado como 

armazenado indefinidamente.  
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4. Avaliação da Carbonatação  
Para a avaliação de materiais cimentícios, como é o caso do concreto e argamassa, é 

importante que seja contabilizado o CO2 absorvido no processo de carbonatação, em 

que o óxido de cálcio (CaO) presente na matriz (cimento e cal) reage com o CO2 

atmosférico para formar carbonato de cálcio (CaCO3) (COLLINS, 2010).  

Para isso, primeiramente é preciso quantificar a profundidade de carbonatação que pode 

ser obtido pela Primeira Lei de Fick de Difusão de Difusão Monodirecional (PITTAU 

et al., 2018), apresentado na Equação 3.2, retirada de BOWICK (2018). Posteriormente 

é possível estimar o CO2 absorvido sabendo o consumo de cimento e cal, o teor de CaO, 

o percentual desse CaO que pode ser convertido em CaCO3 e a relação das massas 

molares de CO2 e CaO, conforme é apresentado na Equação 3.3, apresentada por 

COLLINS (2010). Assumiu que um total de 75% do CaO é convertido em carbonato de 

cálcio segundo Lagerblad (2005). A relação entre as massas molares de CO2/CaO é de 

0,79. 

 

 𝑥(𝑡) = 𝑠 𝑥 𝑏 𝑥 𝑘 𝑥 √𝑡                                                                                             (3.2) 
 

x(t) - profundidade da argamassa carbonatada no tempo t (mm). 
s – fator de correção com base no tratamento da superfície, que varia de 0,7 a 1,0. 
b – fator de correção com base na quantidade de adições minerais utilizadas, que varia de 1,0 a 
1,3. 
k – coeficiente de carbonatação (mm/ano0,5), com base na resistência do concreto e tipo de 
exposição, que varia de 0,5 a 15. 
t – tempo decorrido (anos). 
 

𝑚஼ைଶ = ቀ
௫(௧)

ଵ଴଴଴
ቁ  𝑥 𝐴 𝑥 (𝑐௖௜௠ ௫𝑥 𝐶𝑎𝑂௖௜௠  + 𝑐௖௔௟𝑥 𝐶𝑎𝑂௖௔௟) 𝑥 𝑟 𝑥 ቀ

ெெ಴ೀమ

ெெ಴ೌೀ
ቁ       (3.3) 

 
mCO2 - massa de CO2 sequestrada pela carbonatação em um tempo t (kg). 
x(t) - profundidade da argamassa carbonatada no tempo t (mm). 
A - área superficial exposta (m²). 
ccim - quantidade de cimento Portland na argamassa (kg/m³). 
CaOcim - teor de CaO na composição do cimento Portland. 
ccal - quantidade de cal hidratada na argamassa (kg/m³). 
CaOcal - teor de CaO na composição do cimento Portland; 
r - proporção de CaO que é convertida em carbonato de cálcio (CaCO3).  
MMCO2 - massa molar do CO2 (g/mol). 
MMCaO - massa molar do CaO (g/mol). 
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5. ACV Dinâmica (ACVd) 
A ACV dinâmica (ACVd) proposta por LEVASSEUR et al. (2010) utiliza fatores de 

caracterização dinâmicos, ou seja, que variam ao longo do tempo. O modelo de cálculo 

considera o impacto de aquecimento global instantâneo (GWIinst) e cumulativo (GWIcum), 

que são baseados na combinação  de fatores de caracterização dinâmicos flexíveis (DCF), 

que contabiliza o caimento de diferentes gases de efeito estufa (GHG) ao longo tempo, a 

partir de um inventário dinâmico, considerando as emissões dos GHG ao longo do tempo. 

Nas equações 3.4 a 3.7 são apresentadas as formulações utilizadas no modelo.  

 

𝐷𝐶𝐹௜(𝑡)௖௨௠ = 𝐴𝐺𝑊𝑃௜(𝑡) = ∫ 𝑎௜[𝐶௜(𝑡)]𝑑𝑡
௧

଴
                                     (3.4)  

𝐷𝐶𝐹௜(𝑡)௜௡௦௧ = ∫ 𝑎௜[𝐶௜(𝑡)]𝑑𝑡
ଵ

௧ିଵ
                                                         (3.5)                          

 
 𝐺𝑊𝐼௜௡௦௧(𝑡) = ∑ 𝐺𝐻𝐺𝑖(𝑡)௜ = ∑ ∑ [𝑔௜

௧
௝ୀ଴௜ ]௝௫  [𝐷𝐶𝐹௜]௧ି௝                  (3.6)                          

 
𝐺𝑊𝐼௖௨௠(𝑡) = ∑ 𝐺𝑊𝐼௜௡௦௧(𝑗)௧

௝ୀ଴                                                          (3.7)                                               
 

 
Onde: 
 
 
𝐷𝐶𝐹(𝑡)௖௨௠ – fator dinâmico de caracterização acmulado.  
𝐷𝐶𝐹(𝑡)௜௡௦௧ – fator dinâmico de caracterização de um específico gás de efeito estufa que 
ocorre no tempo t.  
𝐴𝐺𝑊𝑃(𝑡)  – é o potencial de aquecimento global absoluto para cada GEE continuamente 
ao longo do tempo.  
𝐶(𝑡)ீுீ– carga na atmosfera do dado gás de efeito estufa t anos após a sua emissão.  
𝑎ீுீ– forçamento radiativo instantâneo por unidade de massa que aumentou na atmosfera 
para um específico gás de efeito estufa  
𝐺𝑊𝐼௜௡௦௧(𝑡)– Impacto instantâneo de aquecimento global em um dado tempo t.   
𝑔௜(𝑡௜) – é o resultado do inventário dinâmico do dado gás de efeito estufa no ano i.  
𝐺𝑊𝐼௖௨௠(𝑡) – Impacto cumulativo de aquecimento global - é a somatória de todos os 
𝐺𝑊𝐼௜௡௦௧(𝑡) do zero ao tempo t.  
 

Para a avaliação de biomateriais, em que a quantificação do CO2 biogênico, ao longo do 

tempo, é um aspecto crítico, como mostra PEÑALOZA et al. (2016), a ACVd tende a 

ser um método mais preciso e completo para avaliação desses materiais e por isto foi 

empregado no presente estudo. 

Para os estudos de casos realizados foram avaliados quatro tipos de GEE, sendo eles: o 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O) e monóxido de carbono 

(CO). Na ACVd o cálculo é realizado conforme a equação 3.8.  
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      𝐺𝑊𝐼௜௡௦௧(𝑡) = ∑ ൣ𝑔஼ைଶ(𝑡௜). 𝐷𝐶𝐹௜௡௦௧,஼ைଶ(𝑡 − 𝑡௜)൧௧
௜ୀ଴ + ∑ ൣ𝑔஼ுସ(𝑡௜). 𝐷𝐶𝐹௜௡௦௧,஼ு (𝑡 −௧

௜ୀ଴

      𝑡௜)൧ + ∑ ൣ𝑔ேଶை(𝑡௜). 𝐷𝐶𝐹௜௡௦௧,ேଶை(𝑡 − 𝑡௜)൧௧
௜ୀ଴ + ∑ ൣ𝑔஼ை(𝑡௜). 𝐷𝐶𝐹௜௡௦௧,஼ை(𝑡 − 𝑡௜)൧௧

௜ୀ଴   
(3.8)               
 

A modelagem foi realizada no software SimaPro v. 9.0.0.29 e na planilha eletrônica 

desenvolvida por LEVASSEUR et al. (2010), denominada de Dynamic LCA calculator 

for Global Warming.  

6. Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida  
Além do método da ACVd para a avaliação da categoria de EC será utilizado o método 

de Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) CML-IA Baseline, que é do tipo 

midpoint, sendo considerados somente as sete categorias de impactos ambientais 

apresentados na EN 15804 (CEN, 2012), apresentadas no Quadro 3. Os resultados de EC 

calculados pela ACVd e pelo método CML-IA serão comparados.  

 

Quadro 3– Categorias de impactos ambientais segundo a EN 15804 (2012) que serão 

consideradas nesta pesquisa. 

Categorias de impacto 
ambiental 

Fator de 
caracterização 

Sigla Unidade 

Emissão de Carbono 
(Aquecimento Global)   

Potencial de 
Aquecimento global 

para 100 anos¹  
EC kgCO2-eq 

Depleção da camada de 
ozônio 

Potencial de depleção 
de ozônio 

ODP kgCFC-eq 

Acidificação do solo e 
da água 

Potencial de 
acidificação 

AP kgSO2-eq 

Eutrofização 
Potencial de 
eutrofização 

EP kgPO4
-3eq 

Formação de ozônio 
fotooxidante 

Potencial de criação 
de ozônio fotoquímico 

POCP kgC2H4-eq 

Depleção aboiótica dos 
recursos -elementos 

Potencial de  
elementos, reservas 

finais 
ADP-e kgSb-eq 

Depleção aboiótica dos 
recursos -combustíveis 

fósseis 

Potencial de depleção 
de 

combustíveis fósseis 
ADP-ff MJ 

¹Será também utilizado para o método de LEVASSEUR et al. (2010). É possível converter os resultados 
desse método para essa categoria.  
 

É importante ressaltar que para esse método as categorias de AP e POCP apresentam 

escopo de aplicação direcionado para o contexto europeu (Joint Research Centre, 2010). 

No entanto, eles foram considerados por ter sido utilizada a EN 15804 (CEN, 2012). 
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CAPÍTULO 4 – METODOLOGIA    
 

Neste capítulo é apresentada a metodologia empregada nesta pesquisa, ou seja, como a 

Ferramenta de Análise Dinâmica para Avaliação da Emissão de Carbono em Edificações 

pelo Uso de Biomateriais (FADCE) foi desenvolvida.  

1. Introdução  
 
A primeira parte da pesquisa desenvolvida nesta tese se enquadra como Design Science 

Research (DSR) ou “Pesquisa da Ciência do Projeto”, tendo em vista que o objetivo 

principal foi propor uma ferramenta que poderá apoiar a resolução de um problema real, 

que no caso é a avaliação da EC, de uma forma mais robusta e rigorosa, de projeto de 

edificações com foco no uso de biomateriais.  

Segundo DRESCH et al. (2015) o Design Research é normalmente empregado nas 

disciplinas de engeharia e gestão, cujo propósito científico é projetar e produzir sistemas 

que ainda não existem, como também modificar situações existentes para alcançar 

melhores resultados. O método DSR tem o foco no conhecimento que será utilizado para 

projetar as soluções necessárias (VAN AKEN, 2004). LACERDA et al. (2013) mostram 

alguns exemplos da aplicação do DSR para pesquisas na área de engenharia de produção, 

entre eles para resolver alguns problemas como planejamento e controle da produção, 

mensuração de custos e alinhamento estratégico.  

LACERDA et al. (2013) mostram as seguintes etapas para a construção de uma lógica de 

problemas: (1) Conscientização (levantamento do problema inicial, prático ou teórico) 

(2) Revisão da Literatura e (3) Localização dos Artefatos.  

O problema a ser solucionado na presente tese com o desenvolvimento da ferramenta se 

enquadra como um problema teórico e prático, já que parte de conceitos teóricos poderá 

ser empregado tanto para pesquisas como para avaliação de projetos reais, por exemplo, 

a nível de uma gestão pública e facilitando o processo de projeto de edificações de baixo 

carbono.   

Artefatos podem ser divididos em: Constructos, Modelos, Métodos e Instanciações 

(MARCH; SMITH, 1995). A presente ferramenta produzida se enquadra mais como um 

método, que pode ser entendido como uma sequência de passos ou etapas que devem ser 

seguidos para que um resultado seja obtido (LACERDA et al., 2013). 
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Na segunda etapa dessa pesquisa, de posse da ferramenta proposta ela foi testada 

utilizando um estudo de caso, sendo estudado o BBC, a fim de validá-la. Para isso foi 

utilizada a pesquisa bibliográfica para buscar entender essas limitações e como superá-

las, utilizando como instrumentos Esquemas Conceituais.  

O estudo de caso pode ser definido como uma forma de investigação de um determinado 

fenômeno, normalmente contemporâneo, considerando um contexto real, quando as 

fronteiras entre o fenômeno e o contexto em que ele se insere não estão claramente 

definidas. É um tipo de análise aprofundada, que pode ser de um ou mais objetos 

(chamados de casos), para que permita o seu amplo e detalhado conhecimento para que 

um problema seja estudado e entendido com dada profundidade dentro de um período de 

tempo limitado (GIL, 1996; MIGUEL, 2007).  

Esse método é útil na exploração de novos processos ou produtos, novas descobertas, 

porque têm a importante função de gerar hipóteses e construir teorias (VENTURA, 2007). 

Para o caso do BBC, que é um material novo, o emprego desse método é válido e 

conseguirá avaliar os benefícios em termos de EC no ciclo de vida de edificações quando 

ele é utilizado em comparação aos sistemas construtivos utilizados no Brasil.  

2. Desenvolvimento da Ferramenta  
 
Com base na revisão da literatura a ferramenta foi desenvolvida com base nas normas de 

ACV ABNT NBR 14040: 2009 e ABNT NBR 14044:2009 e ACV aplicada ao setor da 

construção civil a EN 15978: 2011 e EN 15804:2012. Elas foram empregadas para saber 

as principais “regras” a ser utilizada na ferramenta como forma de gerar resultados 

alinhados aos requisitos delas e práticas do mercado.  

Como a ferramenta tem foco na análise da EC no ciclo de vida de edificações foram 

buscados estudos de revisão da literatura publicados em Periódicos de referência, sendo 

selecionados os estudos de CABEZA et al. (2014), CHAU et al. (2015), ANAND e 

AMOR (2017), SAADE et al. (2020) e ROCK et al. (2020). Por ser uma ferramenta 

dinâmica, em termos dos dados utilizados na modelagem de ACV buscou-se levantar 

quais os aspectos dinâmicos no ciclo da edificação que deveriam ser considerados, com 

base principalmente no estudo de SU et al. (2017), MONCASTER et al. (2018) e 

BRETON et al. (2018).  

A ferramenta também tem um maior interesse para o estudo de biomaterias de construção, 

dessa forma, foram utilizados com base em estudos voltados para esses materiais como 
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LEVAUSEUR et al. (2010), PAWELZIK et al. (2013), FOUQUET et al. (2015), 

PEÑALOZA et al. (2016), PITTAU et al. (2018). 

A ferramenta tem um caráter escalonável e evolutivo em que pode ser avaliado um 

material, um sistema construtivo ou uma edificação, sendo que para cada um desses 

produtos são necessários dados específicos e adicionadas novas etapas ou outros aspectos 

dinâmicos. Na Figura 9 são apresentadas as etapas seguidas para a eloboração da 

ferramenta e posterior aplicação para o estudo de caso. 

 

Figura 9 – Etapas seguidas na metodologia. 
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CAPÍTULO 5 - FERRAMENTA DE 
ANÁLISE DINÂMICA PARA AVALIAÇÃO 

DA EMISSÃO DE CARBONO EM 
EDIFICAÇÕES PELO USO DE 

BIOMATERIAIS   
 
Neste capítulo a Ferramenta de Análise Dinâmica para Avaliação da Emissão de Carbono 

em Edificações (FADCE) pelo Uso de Biomateriais é apresentada e detalhada. Ao final, 

são apresentadas as limitações da FADCE.  

1. Apresentação da Ferramenta   

1.1. Organização geral  

A FADCE foi pensada para ser modular e escalável, sendo que a avaliação da EC pode 

ser realizada pensando em um material, um elemento construtivo (fachada, piso, 

cobertura, estrutura, etc.) ou uma edificação completa, como é possível ver na Figura 10. 

Os biomateriais avaliados na FADCE podem ser classificados em dois principais grupos: 

(1) biomateriais puros (exemplo: estrutura de madeira ou bambu); (2) biomateriais 

híbridos (exemplo: concreto de cânhamo, compósito com fibras naturais). Sendo que 

esses podem ser originados de materiais virgens ou resíduos.    

 
Figura 10 – Tipos de produtos que podem ser avaliados com a FADCE.  

 
 

A próxima etapa é a organização de como as diferentes etapas do ciclo de vida de um 

produto de construção (material, elemento construtivo e edificação) pode ser entendida e 
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quais devem ser avaliadas, sendo utilizada a organização proposta pela EN 15804:2012, 

como é apresentado na Figura 11. A FADCE é considerada uma ferramenta de análise 

dinâmica por considerar o tempo na modelagem.  

 
 

Figura 11 – Organização etapas do ciclo de vida de acordo com a EN 15804 (CEN, 
2012) e produtos a serem avaliados. 

 
Observa-se que a etapa de produção (módulos A1-A3) é obrigatória para todos os casos, 

de acordo com a própria EN 15804:2012. Foi incluído também como obrigatória as etapas 

de uso e o tipo de fim de vida, tendo em vista que para o caso de biomateriais e para uma 

análise dinâmica exerce grande influência na contabilização do carbono biogênico, como 

já foi detalhado anteriormente (LEVASEUR et al., 2010; PAWELZIK et al., 2013).  

Para o elemento construtivo e edificação é muito importante que pelo menos uma das 

etapas relacionadas à manutenção, reparo, reposição ou reforma (módulos B2 a B5) seja 

contabilizada pois tem influência direta com a vida útil do elemento construtivo.  E mais 

uma vez o fim de vida tem papel importante, pois é preciso saber qual a destinação final 

do material que será substituído.  

Finalmente, especificamente para a edificação, o uso de energia operacional (módulo B6) 

é o mais importante, ainda mais quando o interesse é na avaliação da EC e mudanças 

climáticas (ROCK et al., 2020).  

Tendo em vista que a economia circular tem ganhado espaço no setor da construção civil 

e, consequetemente tem sido pensado em produtos circulares, sendo que muito deles 

empregam resíduos de outros processos, como é o caso do BBC, recomenda-se que a 
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etapa de Benefícios (D) quando esses resíduos são reaproveitados sejam contabilizados, 

tanto em termos dos impactos evitados para a destinação desses resíduos quanto o impacto 

evitado relacionado à não extração de recursos naturais virgens.  

Dois processos especialmente importantes para a avaliação da EC no ciclo de vida de 

produtos de construção é o CO2 abosrvido pela fotossíntese (para o caso de biomateriais 

puros ou híbridos) e CO2 absorvido pelo processo de carbonatação (para o caso 

biomateriais híbridos - cimentícios). Em uma análise dinâmica em um intervalo de 

tempo, esses processos ocorrem na etapa de uso (módulo B1) ou disposição final (C4), 

que serão detalhados a seguir.  Na Figura 13 é apresentado o mapa conceitual da 

FADCE.  

1.2. Avaliação do Carbono Biogênico no Tempo 

Para o cálculo do carbono biogênico ao longo de um intervalo de tempo é necessário 

saber a quantidade de CO2 que é absorvida por ano de uma dada espécie. No modelo 

dinâmico o CO2 que é contabilizado ocorre na etapa de uso (módulo B1). A partir do 

momento em que um biomaterial (por exemplo uma árvore ou colmo de bambu) é 

retirado da plantação para ser utilizado no produto de construção abre-se espaço para o 

crescimento de um novo biomaterial naquele lugar, que irá absorver CO2 pelo processo 

de fotossíntese. Esse período de tempo entre o crescimento do biomaterial até atingir o 

estágio de maturação para ele poder ser utilizado como produto de construção chama-

se período de rotação (PITTAU et al., 2018), que vai variar de espécie para espécie, 

sendo possível utilizar um modelo com base em uma curva de crescimento ano a ano, 

como é possível ver na Figura 12. Na FADCE o cálculo do carbono biogênico é 

considerado dessa forma. 
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Figura 12 – Esquema simplificado do fluxo de carbono biogênico que pode ser adotado 
no modelo de plantação. (A) Biomaterial de rápido crescimento. (B) Madeira (PITTAU 

et al., 2018). (C) Bambu (CALDAS et al., 2019).  
 

O número (1) representa o estoque de biomassa no estado estacionário. (2) representa o 

momento que a parte da biomassa sobre o solo são cortados e utilizados no produto de 

construção. Por fim, (3) representa a mesma quantidade de carbono que foi cortada e que 

se regenera naturalmente.  

1.3. Avaliação da Carbonatação no Tempo 

O processo de carbonatação vai ser diferente para o tipo de material cimentício presente 

no produto de construção e a área de exposição.  Dessa forma, materiais cimentícios que 

tenham maior quantidade de CaO em sua composição (quando hidratados), como é o 

caso da cal hidráulica ou hidratada absorverão maior quantidade de CO2 da atmosfera. 

Para o caso de elementos construtivos ou edificação em uso (módulo B1), assume-se 

normalmente que apenas o revestimento é carbonatado e que o processo ocorre nos 

primeiros 2 anos da vida útil do elemento construtivo ou edificação.   As equações 3.2 

e 3.3 apresentadas no Capítulo 3 podem ser utilizadas para o cálculo dessa quantidade.    

Outra etapa em que a carbonatação pode e deveria ser considerada é após o processo de 

demolição de materiais cimentícios e se eles forem britados para terem uma menor 

granulometria para serem aterrados ou utilizados como agregados reciclados (módulo 

C4). Nessa ótica, a captura de CO2 ocorre quando esses materiais são deixados expostos 

por um tempo determinado (normalmente 1 ano), e como a área de carbonatação 

aumenta significativamente há uma maior absorção desse CO2 quando comparado à 

etapa de uso (COLLINS, 2010).  Nesse caso, o processo de carbonatação deve ser 

considerado no último ano do fim de vida do elemento construtivo e edificação. Na 

FADCE o cálculo do CO2 pelo processo de carbonatação é considerado dessa forma.  



 

89 
 

 
*UF – Unidade Funcional. VUP – Vida Útil de Projeto  

Figura 13 – Mapa conceitual de organização da FADCE.
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1.4. Avaliação Material  
Quando a EC ou outros potenciais impactos ambientais de um material são avaliados 

utilizando a ACV, o processo é normalmente realizado considerando como UF o volume 

(normalmente em m³) ou massa (normalmente em kg ou t) do material. Na FADCE 

podem ser avaliados materiais já disponíveis no mercado ou inovadores, como é o caso 

do BBC.  

Para o último caso além dos potenciais impactos ambientais podem ser empregados 

resultados relacionados às propriedades dos materiais, como resistência mecânica, 

condutividade térmica, etc. Para o caso de concretos, a propriedade mais utilizada é a 

resistência à compressão (em MPa), como apontam VAN DEN HEEDE e DE BELIE 

(2012) e CELIK et al. (2015). Dessa forma, é possível obter um indicador de desempenho 

ou eficiência mecânica, do tipo kgCO2-eq/UF.MPa, indicando que quanto menor for esse 

valor, mais eficiente é o material.  Ao final, é possível escolher qual material de maior 

ecoeficiência.  

1.5. Avaliação Elemento Construtivo  
 
De posse do material de interesse a ser estudado é possível avançar na avaliação 

considerando um elemento construtivo. Como já foi mencionado, o elemento construtivo 

pode ser uma vedação vertical (divisória, fachada), uma cobertura, piso, estrutura, etc. 

Nessa ótica, a UF vai depender do tipo de elemento construtivo, sendo que a área (m²) é 

uma das mais utilizadas, como foi observado na revisão da literatura.  

Adicionalmente, deve ser avaliada a VUP do elemento construtivo, que vai depender da 

composição do elemento e seus materiais e suas respectivas VUPs. Dessa forma, serão 

adicionados materiais ou camadas para dado elemento construtivo, como revestimentos, 

acabamentos, reforços, etc.  

Para essa avaliação a norma de desempenho, a ABNT NBR 15575:2013, pode ser 

empregada pois apresenta diferentes valores de VUP tanto para o elemento, dividida em 

estrutura, vedações verticais, cobertura, pisos e instalações como para diferentes materiais 

ou componentes, como revestimentos, pintura, impermeabilização, etc.  

Quando o objetivo do estudo é a comparação do biomaterial com outro elemento 

construtivo convencional, já existente no mercado (ex. sistema de alvenaria), é possível 

realizar de duas formas. A primeira, é possível dimensionar o elemento composto do 
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biomaterial (normalmente um material inovador) com base em critérios2 de desempenho 

do elemento convencional. Na literatura pesquisada verificou-se que o critério mais 

utilizado para avaliação da EC e outros impactos ambientais é a transmitância térmica 

(U). No entanto, para o caso do Brasil outro critério de desempenho térmico obrigatório, 

para a avaliação de vedações verticais é a capacidade térmica (Ct). Dessa forma, o critério 

de desempenho utilizado dependerá do tipo de elemento construtivo avaliado, podendo 

ser incluído critérios do tipo acústico, segurança ao fogo, estanqueidade, entre outros.  

A segunda alternativa (mais indicada para biomateriais já existentes no mercado) é a 

inclusão de materiais adicionais, como é o caso de isolantes térmicos (apresentado na 

Figura 13), no elemento construtivo convencional. Aqui também podem ser buscados 

outros critérios além do térmico.  

1.6. Avaliação Edificação   

Como o consumo de energia para climatização artificial é uma das etapas mais  

importantes no ciclo de vida de uma edificação (CABEZA et al. 2014; CHAU et al., 

2015) e pode estar relacionada a diversas fontes de incerteza, como característica da 

zona bioclimática onde a edificação está localizada, mudanças tecnológicas dos 

equipamentos, descarbonização da matriz de energia elétrica, aumento da temperatura 

devido ao efeito das mudanças climáticas, entre outras (SU et al., 2017), é importante 

que esses aspectos sejam considerados no modelo de avaliação ambiental. 

Na Figura 14 é apresentada as etapas consideradas para a avaliação ambiental das 

edificações na FADCE, que pode ser aplicada tanto para avaliação do potencial de 

mitigação, em termos de redução da EC, e adaptação quando algum sistema construtivo 

é utilizado na envoltória de um projeto de edificação.  

                                                 
2 Critério de desempenho pode ser entendido como uma especificação quantitativa dos requisitos de 
desempenho, expressos em termos de quantidades mensuráveis, a fim de que possam ser objetivamente 
determinados (ABNT NBR 15575:2013).  



 

92 
 

Figura 14 – Etapas a serem consideradas em uma análise dinâmica da edificação na 
FADCE. 

Para sua aplicação é necessário saber as propriedades físicas e térmicas do material 

como massa específica, condutividade térmica, calor específico, etc; que serão inseridas 

em um modelo computacional para simulação termoenergética de um projeto de 

edificação.  

Do ponto de vista da mitigação é possível quantificar a EC no ciclo de vida desse projeto 

(da extração e produção dos materiais, transporte, construção, operação, manutenção e 

fim de vida). Foram considerados três fatores dinâmicos no FADCE: (1) a temperatura 

do ar (com o uso de arquivos climáticos futuros) que aumentará devido ao aquecimento 

global, e, consequetemente irá aumentar o consumo de energia para climatização 

artificial, com diferenças de acordo com a zona climática onde a edificação estará 

localizada; (2) a matriz de energia que tende a se descarbonizar para atender as metas 

definidas no NDC, e, irá impactar na EC no ciclo de vida do projeto de edificações; e 

(3) os fatores de caracterização desenvolvidos por LEVASSEUR et al. (2010) utilizados 

na ACVd. Para isso, foi elaborada uma planilha eletrônica auxiliar, apresentada nos 

Apêndice 5A (Quadro A2) onde é possível adicionar os GEE avaliados (CO2, CH4, N2O 

e CO) nos estágios de ciclo de vida considerados, de acordo com EN 15804:2012 (A1-

A5, B1, B3, B4, B6, C1-C4 e D) e considerando a vida útil de 50 anos. Essa planilha 

pode ser expandida com a inclusão de outros GEE e uma maior vida útil.  

Na presente tese, a FADCE será empregada para avaliar diferentes alternativas de BBC 

em comparação com os sistemas construtivos convencionais. Ela pode ser aplicada para 

a avaliação de qualquer outro sistema construtivo ou realidades de outros países.  Dessa 

forma, ela é a principal contribuição dessa pesquisa.  
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1.7. Biomaterial Projetado para Balanço Negativo da Emissão de Carbono  

Como a FADCE tem seu uso principal para a avaliação da EC e com foco em 

biomateriais, é possível empregá-la para projetar um biomaterial com balanço negativo 

da EC, seja na forma de um material, elemento construtivo ou seu uso em uma 

edificação. 

Para isso, existe três principais alternativas: (1) aumentar a participação do(s) 

biomateria(s) na mistura (que são os responsáveis pela absorção de CO2 e balanço 

negativo de GEE); (2) diminuição da participação dos materiais de maiores EC na 

mistura; (3) as alternativas (1) e (2) simultaneamente. Nessa ótica, essas estratégias vão 

ser mais ou menos eficientes dependendo do tipo de biomaterial.  

Dois itens que influenciarão diretamente esse resultado são: (1) o tipo e quantidade de 

manutenções realizadas na etapa de uso; e (2) o tipo de fim de vida que será dado ao 

biomaterial, sendo que a incineração é o menos vantajoso, pois devolverá todo o CO2 

absorvido na fotossíntese para atmosfera (FOULQUET et al., 2015; PEÑALOZA et al., 

2016), comprometendo o balanço negativo de EC do produto. Para materiais híbridos, 

como é o caso do bioconcreto, a alternativa (3) tende a ser a mais vantajosa, que será 

avaliada nos próximos capítulos.  

Finalmente, essa avaliação pode ser feita a nível de material, elemento construtivo ou 

edificação, sendo recomendado que seja realizada pelo menos considerando o segundo 

nível, e o maior número de etapas do ciclo de vida, pois quando é feita somente a nível 

do material e algumas etapas não são consideradas (exemplo: transporte da fábrica ao 

canteiro de obras), corre-se o risco do balanço negativo tornar-se positivo quando outros 

materiais (exemplo revestimentos, elementos de ligação, acabamentos, etc.) forem 

acrescentados no elemento construtivo ou edificação.  

1.8. Análise de Sensibilidade e Incertezas  

Para a avaliação da EC de produtos de construção civil existem diferentes fatores e 

incertezas (ANAND; AMOR, 2017; ROCK et al., 2020). Nessa ótica, é interessante que 

alguns itens sejam avaliados na análise de sensibilidade e incertezas, como é 

apresentado no Quadro 4. Os itens apresentados foram selecionados com base na revisão 

da literatura e organizados em biomateriais (puros e híbridos) e origem (materiais 

virgens e resíduos).  
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Quadro 4 – Itens a serem avaliados na análise de sensibilidade e incerteza de um 

sistema construtivo. 

Itens   
Biomateriais puros  

Biomateriais híbridos 
(ex. cimentícios)  

Materiais 
virgens 

Resíduos  
Materiais 

virgens 
Resíduos  

Sensibilidade  

Alocação (massa, econômica, energia, outro 
tipo)  

- x - x 

Origem bioagregado  x x x x 

Tipo de combustível utilizado na produção 
dos materiais/matérias primas impactantes  

x x x x 

Tipo de revestimento/acabamento utilizado 
no sistema construtivo  

x x x x 

Vida útil revestimento  x x x x 
Tipo de revestimento/acabamento utilizado 
no sistema construtivo  

x x x x 

Incertezas  
Carbono biogênico - % massa carbono, 
período de rotação   

x x x x 

Carbonatação – teor de CaO no matérial 
cimentício, % de CaO que carbonata  

- - x x 

2. Limitações da Ferramenta   
Como a FADCE tem foco na avaliação da EC no ciclo de vida de produtos da construção 

civil, com foco em biomateriais, o requisito de desempenho térmico tende a ser o mais 

valorizado, pois tem relação direta com o consumo de energia elétrica nas edificações. 

Desssa forma, outros requisitos, como estrutural, durabilidade e etc, embora sejam 

recomendados de serem avaliados, essas informações podem não estar disponíveis, ainda 

mais se for um material inovador.  

Embora nesta tese tenha sido dado foco somente na fachada de um projeto de edificação, 

a FADCE pode ser aplicada para estudar outros elementos construtivos, como cobertura, 

pisos, estruturas e etc. Sendo que a envoltória (fachadas, cobertura e pisos) é a que mais 

influencia no consumo de energia para climatização, e, consequetemente, na EC das 

edificações.  

Do ponto de vista do consumo de energia elétrica em uma edificação o aspecto de 

comportamento do usuário é um item importante e com grande influência em uma análise 

dinâmica (MOFIDI, AKBARI, 2020), no entanto, não foi considerado na FADCE tendo 

em vista da inexistência de dados para o contexto brasileiro. No entanto, nada impede, 

que no futuro, quando esses dados estiverem disponíveis sejam incorporados nela.  



 

95 
 

Foram apresentados somente alguns itens para serem avaliados na análise de 

sensibilidade e incertezas, no entanto, outros podem ser adicionados, o que vai depender 

do tipo de biomaterial e objetivo da avaliação.  

No próximo capítulo a FADCE é aplicada para a avaliação do BBC, onde são 

apresentados e detalhados os itens discutidos até aqui.  
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Apêndice 5A 
Quadro A2 – Planilha elaborada para ACVd com base nos estágios do ciclo de vida definidos na EN 15804:2012 para exportar para a planilha 

Dynamic LCA calculator for Global Warming desenvolvido por Levasseur et al. (2010).  
 

A1-A5 B1 B4 B6 C1-C4 D A1-A5 B1 B4 B6 C1-C4 D A1-A5 B1 B4 B6 C1-C4 D A1-A5 B1 B4 B6 C1-C4 D IPCC name CO2 CH4 N2O CO
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Year kg kg kg kg

1 0 0 0 0 0 0 0,0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0,0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0,0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0,0 4 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0,0 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0,0 6 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0,0 7 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0,0 8 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0,0 9 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0,0 10 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0,0 11 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0,0 12 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0,0 13 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0,0 14 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0,0 15 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0,0 16 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0,0 17 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0,0 18 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0,0 19 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0,0 20 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0,0 21 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0,0 22 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0,0 23 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0,0 24 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0 0

25 0 0 0 0 0 0 0,0 25 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0

26 0 0 0 0 0 0 0,0 26 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0

27 0 0 0 0 0 0 0,0 27 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0

28 0 0 0 0 0 0 0,0 28 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0

29 0 0 0 0 0 0 0,0 29 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0

30 0 0 0 0 0 0 0,0 30 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0

31 0 0 0 0 0 0 0,0 31 0 0 0 0 0 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0 31 0 0 0 0

32 0 0 0 0 0 0 0,0 32 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0

33 0 0 0 0 0 0 0,0 33 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0

34 0 0 0 0 0 0 0,0 34 0 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0

35 0 0 0 0 0 0 0,0 35 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0

36 0 0 0 0 0 0 0,0 36 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 0

37 0 0 0 0 0 0 0,0 37 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0 0

38 0 0 0 0 0 0 0,0 38 0 0 0 0 0 0 0 38 0 0 0 0 0 0 0 38 0 0 0 0 0 0 0 38 0 0 0 0

39 0 0 0 0 0 0 0,0 39 0 0 0 0 0 0 0 39 0 0 0 0 0 0 0 39 0 0 0 0 0 0 0 39 0 0 0 0

40 0 0 0 0 0 0 0,0 40 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0

41 0 0 0 0 0 0 0,0 41 0 0 0 0 0 0 0 41 0 0 0 0 0 0 0 41 0 0 0 0 0 0 0 41 0 0 0 0

42 0 0 0 0 0 0 0,0 42 0 0 0 0 0 0 0 42 0 0 0 0 0 0 0 42 0 0 0 0 0 0 0 42 0 0 0 0

43 0 0 0 0 0 0 0,0 43 0 0 0 0 0 0 0 43 0 0 0 0 0 0 0 43 0 0 0 0 0 0 0 43 0 0 0 0

44 0 0 0 0 0 0 0,0 44 0 0 0 0 0 0 0 44 0 0 0 0 0 0 0 44 0 0 0 0 0 0 0 44 0 0 0 0

45 0 0 0 0 0 0 0,0 45 0 0 0 0 0 0 0 45 0 0 0 0 0 0 0 45 0 0 0 0 0 0 0 45 0 0 0 0

46 0 0 0 0 0 0 0,0 46 0 0 0 0 0 0 0 46 0 0 0 0 0 0 0 46 0 0 0 0 0 0 0 46 0 0 0 0

47 0 0 0 0 0 0 0,0 47 0 0 0 0 0 0 0 47 0 0 0 0 0 0 0 47 0 0 0 0 0 0 0 47 0 0 0 0

48 0 0 0 0 0 0 0,0 48 0 0 0 0 0 0 0 48 0 0 0 0 0 0 0 48 0 0 0 0 0 0 0 48 0 0 0 0

49 0 0 0 0 0 0 0,0 49 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0 0 0 0 49 0,0 0 0 0

50 0 0 0 0 0 0 0,0 50 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0

Total 0 0 0 0 0 0 0,0 Total 0 0 0 0 0 0 0 Total 0 0 0 0 0 0 0 Total 0 0 0 0 0 0 0 Total 0,0 0,0 0,000 0,000

Stages A1-A5 B1 B4 B6 C1-C4 D 0 Stages A1-A5 B1 B4 B6 C1-C4 D 0 Stages A1-A5 B1 B4 B6 C1-C4 D 0 Stages A1-A5 B1 B4 B6 C1-C4 D 0
% #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! % #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! % #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! % #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!

Export to Dynamic LCA Calculator
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CAPÍTULO 6 - ESTUDO DE CASO PARA O 
BIOCONCRETO DE BAMBU: DADOS DE 

ENTRADA   
Neste capítulo a FADCE é aplicada para a avaliação do BBC considerando o contexto do 

Brasil, sendo apresentados os dados de entrada utilizados na modelagem.  

1. Caracterização do Bioconcreto de Bambu   
No Quadro 5 são apresentados os materiais utilizados e o traço para a produção dos 

bioconcretos avaliados no Quadro 6 algumas propriedades medidas (massa específica, 

resistência à compressão e condutividade térmica) por ANDREOLA et al. (2019), que 

serviram de base para esta pesquisa, sendo denominados de acordo com a relação em 

massa Cimento Portland/ Metacaulim/ Cinza volante. Primeiramente foram avaliados 

cinco traços de BBC, BBC 100/0/0 (com maior teor de cimento Portland) até o BBC 

30/30/40 (maior teor de adições minerais). Os números indicam a participação de cimento 

Portland, metacaulim e cinza volante, respectivamente no total de materiais ciementícios. 

Posteriormente foram escolhidos as misturas de menor impacto de mudanças climáticas 

e as mais eficientes quando a resistência à compressão (kgCO2-eq/m³.MPa) e flexão 

(kgCO2-eq/m³.MPa) e condutividade térmica (kgCO2-eq.W/m³.m.K) são considerados.   

Quadro 5 – Traços dos BBC avaliados (em kg/m³) por ANDREOLA et al. 
(2019).   

Bioconcretos 
Cimento 

CPV-
ARI  

Metacaulim 
Cinza 

volante  

Partículas 
de 

Bambu 
Superplastificante 

Aditivo 
CaCl2   

Água 
mistura 

BBC - 
100/0/0 

828,6 0 0,0 236,1 8,3 16,6 522,8 

BBC - 
60/30/10 

457,9 228,9 76,0 236,1 7,6 15,3 473.8, 

BBC - 
50/30/20 

372,1 223,2 148,8 236,1 7,4 14,9 451,9 

BBC -
40/30/30 

295,8 221,8 221,8 236,1 7,4 14,8 428,0 

BBC -
30/30/40 

 217,9  217,9 290,5 236,1 7,3 14,5 409,3 
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Quadro 6 – Propriedades dos traços dos BCC avaliados por ANDREOLA et 
al. (2019).    

Bioconcretos 
Massa 

Específica 
(kg/m³)    

Resistência à 
compressão 

(MPa) 

Resistência à flexão 
(MPa) 

Condutividade 
térmica                   

(W·m-1·K-1) 

BBC - 100/0/0 907,90 14,75 3,71 0,50 

BBC - 60/30/10 878,96 14,38 3,52 0,47 

BBC - 50/30/20 857,96 12,50 3.40 0,46 

BBC-40/30/30 847,57 12,41 3,06 0,44 

BBC-30/30/40 837,80 11,58 2,91 0,38 

 

Esse material foi pensado, para ser usado, principalmente como uma solução construtiva 

energeticamente eficiente para fechamentos verticais e horizontais (ANDREOLA et al., 

2017). Em comparação ao concreto convencional, o BBC é mais leve e possui uma menor 

condutividade térmica. O processo de produção é realizado por mistura em betoneira ou 

misturador e adensamento por vibração, sem a necessidade de prensas. Quando 

desmoldado ele possui um bom acabamento, podendo ser aplicado diretamente na 

construção, apenas considerando uma camada de revestimento do tipo pintura ou 

argamassa com pintura.  

2. Definição do Escopo e Unidade Funcional  
Para a avaliação dos BBC foram considerados as seguintes etapas do ciclo de vida (Figura 

15), classificados de acordo com a EN 15804 (CEN, 2012): produção dos bioconcretos 

(A1-A3); transporte até o canteiro (A4); construção da parede (A5); uso, considerando o 

processo de carbonatação e crescimento do bambu (B1); reparo (B3); reposição (B4); fim 

de vida (C1-C3), considerando a demolição, transporte dos resíduos e aterramento.  
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Figura 15 – Escopo e fronteiras avaliadas no estudo de caso do BBC.  

Como o uso do BBC foi pensado para o emprego nas vedações verticais das edificações, 

principalmente nas fachadas e vedações internas, a unidade funcional escolhida foi a área 

superficial e vida útil de projeto (VUP) de 50 anos de acordo com a ABNT NBR 

15575:2013 (em m² x VUP), que como foi verificado na revisão bibliográfica, 

principalmente nos estudos de PRETOT et al. (2014), ARRIGONI et al. (2017), PITTAU 

et al. (2018), é a mais utilizada. Posteriormente, foi considerada a edificação x VUP, com 

a inclusão da etapa de uso de energia operacional.  

Para o uso do bioconcreto como vedação vertical nas edificações brasileiras é importante 

considerar aspectos de desempenho, de acordo na NBR 15575 (ABNT, 2013), sendo o 

desempenho térmico e acústico alguns dos mais importantes para esse tipo de uso. 

Pensando nisso, foi avaliado o mesmo m², no entanto, considerando diferentes espessuras 

da vedação vertical de bioconcreto, já que o aumento da espessura da vedação leva a um 

aumento de seu desempenho térmico e acústico. Portanto, foram adotadas três espessuras: 

10 cm, 15 cm e 20 cm. Essas medidas foram escolhidas por serem os valores mais usuais 

dos sistemas construtivos utilizados em vedações verticais no Brasil.  

3. Inventário do Bioconcreto de Bambu  
Embora sejam utilizados resíduos de bambu, eles precisam passar por um beneficiamento 

antes de serem misturados com os materiais cimentícios, que basicamente envolvem as 

seguintes etapas: (1) trituração primária, (2) trituração secundária; (3) Moagem, (4) 

Lavagem das partículas em água a 80°C, como é apresentado na Figura 16. Como os 
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resíduos podem ser originados de fontes diferentes, aqueles mais fáceis de serem tratados, 

podem pular algumas etapas. Nos Apêndices 6A (Quadro A3) são apresentados o 

consumo de energia elétrica em cada uma dessas etapas.  

 

Figura 16 – Etapas de tratamento dos resíduos de bambu. 

Para o caso do inventário da ACV foi considerado o pior caso, ou seja, que o resíduo 

passa pelas etapas descritas acima. Foi contabilizado os insumos e energia elétrica gasta 

pelos equipamentos utilizados. Como são resíduos, que não possuem valor econômico, 

inicialmente não foi considerado alocação dos impactos ambientais para a produção de 

produtos de bambu (plantio, corte e tratamento dos colmos, produção dos laminados, 

etc.).  O procedimento de alocação é explorado na seção de Análise de Sensibilidade.   

Para o cimento Portland CPV foi considerado o inventário base de cimento do Ecoivent 

v. 3.3, com modificação da energia gasta para produção de clínquer, adotando a matriz 

de energia elétrica brasileira presente no Ecoinvent, a média de consumo de eletricidade 

e energia térmica de fábricas brasileiras, retiradas do banco de dados do WBCSD (2018). 

Para a composição do cimento foi considerado composição de 90% de clínquer, 5% de 

fíler calcário e 5% de gesso, sendo utilizado o banco de dados do Ecoinvent para o fíler.  

Para a metacaulim adotou-se a extração do caulim (obtido do Ecoinvent), e calcinação 

utilizando carvão vegetal, segundo dados de BORGES et al. (2014). Para a cinza volante 

considerou o tratamento da cinza, sem alocação, adaptado de Chen et al. (2010) e 

adotando a matriz de energia do Brasil.  
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Na etapa de produção (A1-A3) da parede de bioconcreto utilizou-se como base os 

processos que ocorrem em uma usina de concreto e fábrica de produção de produtos pré-

fabricados de concreto, tendo em vista que o bioconcreto desenvolvido em laboratório 

tem a intenção de ter um uso similar quando for para o mercado. Foram utilizados os 

dados disponibilizados no Ecoinvent, com a matriz elétrica adaptada à realidade 

brasileira.  

Na etapa de construção (A5) foi considerado uma perda de 5% (valor estimado em 

sistemas construtivos industrializados no Brasil) dos materiais, de acordo com dados do 

Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil - SINAPI 

(CAIXA, 2018), esses que são transportados e enviados para um aterro de resíduos 

inertes. Adotou-se que é um sistema construtivo industrializado, similar a tecnologia de 

painéis pré-fabricados de concreto, que já existe no Brasil (SINAT, 2015), em que as 

paredes são construídas com auxílio de pontes rolantes e gruas, com um consumo de 

energia elétrica estimado em 14,4 kWh/m².  

Na etapa de reparo (B3) foi considerado que 10% de BBC é substituído por um novo, 

conforme CALDAS et al. (2019) e na de reposição (B4) que a camada de argamassa de 

revestimento é toda substituída. Ainda nessas etapas, foram considerados: o transporte do 

novo material, sendo adotado o mesmo da etapa A4 e o transporte e processamento para 

a destinação final em aterro de resíduos inertes, que serão detalhados a seguir. 

Na etapa de fim de vida, para demolição (C1) considerou o consumo de diesel utilizado 

nos equipamentos de demolição, enquanto para a disposição em aterros (C3) foi 

considerado o processo de coleta e operações de um aterro de resíduos inertes, para o 

BBC.  

No Quadro 7 é apresentado um resumo dos insumos e atividades consideradas com seus 

respectivos datasets e fontes de consulta. No Quadro 8 são apresentados os insumos 

considerados para a reciclagem do bambu.  

Quadro 7 – Insumos e atividades considerados no inventário do ciclo de vida 
do BBC.   

Insumos e atividades Datasets e fontes 

Estágio de produção (A1-A3) 

Cimento CPV 
Modelado pelo autor com base nos dados do SNIC (2018), 
BEN (2018), WBCS (2018) 
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Insumos e atividades Datasets e fontes 

Metacaulim 
Modelado pelo autor com base nos dados de Borges et al. 
(2014) 

Cinza volante  
Modelado pelo autor com base nos dados de Chen et al. 
(2010)  

Aditivo cloreto de cálcio  Calcium chloride {GLO} 

Aditivo VMA 
Plasticiser, for concrete, based on sulfonated melamine 
formaldehyde {GLO} 

Partículas de bambu 
Modelado pelo autor com base nos dados de laboratório e 
Electricity, médium voltage {BR} 

Água Tap water {GLO} 

Eletricidade Electricity, médium voltage {BR} 

Operações usina de concreto  Concrete, 20MPa {RoW}| concrete production 20MPa¹ 

Operações usina de pré-
fabricado 

Pre-cast concrete, min. reinf., prod. mix, concrete type 
C20/25¹ 

Estágio de transporte (A4) 

Transporte Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {GLO} 

Estágio de construção (A5) 

Eletricidade Electricity, médium voltage {BR} 

Transporte Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {GLO} 

Disposição final em aterro de 
resíduos inertes 

Waste concrete, not reinforced {RoW}| treatment of waste 
concrete, not reinforced, collection for final disposal²  

Fim de vida (C1- C4) 

Demolição  Diesel, burned in building machine {GLO} 

Transporte Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {GLO} 

Disposição final em aterro de 
resíduos inertes 

Waste concrete, not reinforced {RoW}| treatment of waste 
concrete, not reinforced, collection for final disposal²  

¹Adaptada à matriz de energia elétrica brasileira.  

Quadro 8 – Insumos e atividades consideradas para a reciclagem das partículas de 

bambu 

Insumos e atividades Datasets e fontes 
Transporte dos resíduos das 
indústrias para as usinas de 
reciclagem¹ 

50 km com caminhões 10-20 t   

Manuseio no local em uma 
usina de reciclagem de 
resíduos de bambu¹ 

Diesel: 2.7 L/t partículas de bambu  

Processamento das partículas 
de bambu¹ 

Eletricidade: 95 kWh/t partículas de bambu  

Secagem¹ Óleo residual: 5,63 L/t partículas de bambu  

Remoção dos extrativos² 
10L/kg partículas de bambu e 0.15 kWh/kg partículas de 
bambu   

¹Hossain e Poon (2018). ²Medido em laboratório.  
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Os impactos da etapa de transporte (A4) que também estão presentes nas etapas de 

construção (A5), reparo (B3), reposição (B4) e fim de vida (C1-C4) dependem da 

distância de transporte, massa transportada, eficiência do motor e questões relacionadas 

as rotas, como qualidade das vias, topografia, entre outros fatores (KAMAKATÉ; 

SCHIPPER, 2009).  

Para países em desenvolvimento, como o Brasil, China, entre outros, normalmente são 

adotados o tipo EURO 3, com carga de 16-32 toneladas, como são verificados nos estudos 

de VAN DER LUGT e VOGTLÄNDER (2015), BROEREN et al. (2017). 

Em pesquisas do tipo estudo de caso, como SOUZA et al. (2016), normalmente são 

utilizadas distâncias de transporte fixas e alguns casos, como INVIDIATA e GHISI 

(2016), é realizada a análise de incertezas considerando diferentes distâncias de transporte 

para diferentes fabricantes.  

O Brasil, dada a sua grande extensão geográfica, as distâncias comerciais de transporte 

podem chegar a mais de 1000 km. Segundo o Sindicato Nacional da Indústria de Cimento 

- SNIC (2013), nas regiões Sudeste e Sul, as distâncias de transporte chegam em média 

de 300 a 500 km, enquanto em outras regiões, como a Norte pode chegar a 1000 km.  Para 

agregados utilizados em concretos podem ser consideradas distâncias de transporte 

superiores a 250 km (SANTORO; KRIPKA, 2016). Para a argila utilizada na produção 

de blocos cerâmicos os valores podem chegar a 50 km (SOUZA et al., 2016).  

A localização da fábrica ou canteiro para onde os materiais de construção serão 

transportados é um item fundamental se considerar as características geográficas e de 

desenvolvimento no Brasil. A região Sudeste é a com maior concentração de fábricas de 

diversos tipos de produtos (química, têxtil, construção civil, etc.) e onde se situa grande 

parte dos consumidores, dada a elevada densidade populacional nessa região. Por outro 

lado, a região Norte possui uma extensa área somado a uma menor população e 

consequentemente uma menor densidade populacional, fazendo com que essa região não 

seja atrativa para a instalação de fábricas (CALDAS; SPOSTO, 2017; SPOSTO et al., 

2016).     

Neste contexto, dada a incerteza existente para esse estágio do ciclo de vida, nesta 

pesquisa foram consideradas diferentes distâncias de transporte, para cada insumo 

utilizado no BBC, a partir de uma faixa de três valores (em uma distribuição triangular) 
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sendo quantificadas as incertezas no total dos impactos ambientais ao longo do ciclo de 

vida do produto avaliado.  O tipo e eficiência de motor será considerado constante, sendo 

utilizado o dataset “Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {GLO}”do 

Ecoinvent v. 3.3. Foram consideradas as distâncias de transporte dos diferentes insumos, 

sendo considerada uma distribuição triangular, conforme é apesentado no Quadro 9, de 

forma similar ao estudo de ESCAMILLA et al. (2018). 

Quadro 9 – Distâncias de transporte consideradas no estudo de caso.   

Insumos  Melhor caso Intermediário Pior caso 

Produção e Construção (A1-A5), Reparo (B3) e Reposição (B4)  
Cimento CPV 100 200 400 

Metacaulim  100 200 400 

Cinza volante  200 400 800 

Aditivo cloreto de cálcio  200 400 800 
Aditivo VMA 200 400 800 
Partículas de bambu 100 200 400 

Transporte BBC  20  40  60  

Fim de vida (C1- C4) 

Transporte aterro  20 40 60 

Transporte centro de 
reciclagem 

20 
40 60 

Transporte novo destino  20 40 60 

4. Quantificação do Carbono Biogênico dos Resíduos de 
Bambu no Tempo  

Para a quantificação do carbono biogênico dos resíduos de bambu, foi considerado que 

a plantação que deu origem aos resíduos volta a crescer, com o início no ano 2 do ciclo 

de vida da vedação, sendo que os resíduos foram gerados de produtos de bambu que 

vieram de uma plantação de bambu já operante, que de acordo com a classificação de 

NETTO (2009), tem mais de 11 anos. Na Figura 17 é apresentado dados utilizados no 

modelo para o cálculo do carbono biogênico.  
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(1) CRUZ RÍOS (2009); (2) Estimado com base nos dados de MOGNON (2015). 

Figura 17 –Carbono fixado anualmente nos colmos de diferentes espécies.  
 

O modelo de cálculo do carbono neutro foi pensando a partir da análise de dados 

experimentais de carbono fixado na biomassa de bambu, obtido de CRUZ RÍOS (2009) 

e MOGNON (2015), de forma similar ao método realizado por PITTAU et al. (2018), 

sendo que nesse estudo foram considerados três períodos de rotação, de 3, 5 e 8 anos. 

Foi realizada a análise elementar CHN para a determinação do teor de carbono (C), 

hidrogênio (H) e nitrogênio (N) de algumas amostras de bambus, no Laboratório de 

Xistoquímica da UFRJ. O equipamento utilizado foi um analisador elementar CHN, da 

Thermo Finningan, série Flash EA 1112. A temperatura do tubo de quartzo foi mantida 

em 900ºC. A vazão do gás de arraste (hélio) foi de 130 mL/min, enquanto o fluxo do gás 

oxigênio para a combustão foi de 250 mL/min. As amostras foram pesadas em balança 

analítica Mettler Toledo, modelo AT 21 comparator. A massa foi de aproximadamente 

10 mg. Ao final foram obtidos o percentual de carbono das amostras de bambu avaliadas, 

resultando em um valor médio de 45,62%. Como análise de incerteza foram avaliados 

mais dois valores, 42% e 47% de acordo com o estudo de DALLAGNOL (2012).  

5. Quantificação do CO2 Absorvido na Carbonatação no 
Tempo  

Como o processo de carbonatação é influenciado pela composição do material e ambiente 

de exposição, foram avaliadas algumas incertezas referentes ao processo, definindo três 

cenários, como é apresentado no Quadro 10. 
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Quadro 10 – Dados de entrada para modelagem da carbonatação no estudo de caso. 

Dados entrada  Melhor caso Caso intermediário Pior caso 

CaO no cimento CPV-ARI¹ 60% 55% 50% 

CaO na cal hidratada CH-I² 70% 65% 60% 

Percentual de CaO que é 
carbonatado  

75% 70% 65% 

CPV-ARI – Classe do Cimento do tipo CPV de Alta Resistência Inicial. CHI – Classe da Cal de grau 

de pureza alto.  

Foi considerado que a carbonatação ocorre em dois momentos do ciclo de vida da 

vedação. Primeiramente na etapa de uso (B6), que começa a ocorrer a partir do ano 2 e 

vai até sua demolição, sendo considerada somente a carbontação da área superficial. 

Posteriormente, na etapa de fim de vida (C1-C4), quando a vedação do BBC é demolida 

ela é triturada para a geração de materiais com diâmetro nas dimensões de agregados 

utilizados em rodovias, segundo COLLINS (2010), e deixada exposta em pilhas para o 

processo de carbonatação (da parte que não foi considerada na etapa de uso), durante um 

ano. Embora no Brasil essa ação não seja uma realidade atual, ela tende a ser utilizada no 

futuro. Essa afirmação pode ser justificada com base nos benefícios em termos de captura 

de CO2 pela maior área superficial dos agregados, já ser comum em países europeus 

(PITTAU et al., 2018) e ser indicada como uma das estratégias para a produção de 

materiais cimentícios de baixo carbono, em Roadmaps realizados para o setor de cimentos 

(CEMBUREAU, 2020). 

6. Bioconcreto de Bambu Projetado para Balanço Negativo 
da Emissão de Carbono  

Após a avaliação das misturas do BBC foi possível determinar seus impactos ambientais.  

No entanto, tendo em vista que esse é um material com potencial de ter um balanço 

negativo de EC foi realizado o processo inverso, para a mistura com maior teor de 

pozolanas, e considerando os impactos devido ao processo de alocação. Foi realizado o 

cálculo de uma “EC negativa” (superior a -15 kgCO2-eq/m³), considerando diferentes 

possibilidades para a composição, sendo modificados o tipo e teor de cimento Portland, 

teor de cinza volante e metacaulim e resíduos de bambu. Foram considerados cenários 

com Cimento Portland CPV-ARI (originalmente utilizado) e Cimento Portland CPII-E32 

(de menor impacto ambiental, devido ao menor teor de clínquer na composição desse 

cimento). O critério utilizado foi a escolha dos materiais que mais impactaram a EC e 
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realização da substituição em massa, mantendo o valor de massa por m³ da mistura 

original.  

 Cenário 1: Cimento Portland CPV-ARI sendo substituído por cinza volante; 

 Cenário 2: Cimento Portland CPV-ARI. Troca dos materiais cimentícios 

(cimento, metacaulim e cinza volante) por resíduos de bambu. 

 Cenário 3: Substituição do Cimento Portland CPV-ARI por cinza volante e troca 

dos materiais cimentícios por resíduos de bambu.  

 Cenário 4: Cimento Portland CPII-E-32 sendo substituído por cinza volante. 

 Cenário 5: Cimento Portland CPII-E-32. Troca dos materiais cimentícios 

(cimento, metacaulim e cinza volante) por resíduos de bambu. 

 Cenário 6: Substituição do Cimento Portland CPII-E-32 por cinza volante e troca 

materiais cimentícios por resíduos de bambu.  

De posse das novas misturas foram realizadas novas modelagens e avaliação empregando 

o método CML-IA e ACVd desenvolvida por LEVASSEUR et al. (2010).  

7. Avaliação dos Sistemas Construtivos Convencionais   

Os sistemas de BBC foram comparados com os sistemas de alvenaria estrutural de blocos 

cerâmicos (14x19x29 cm) e de concreto (14x19x29 cm), revestidos com argamassa 

(espessura de 2,5 cm de cada lado), ambos com espessura final de 19 cm.  

Para o inventário dos blocos foi utilizado os dados apresentados por SOUZA et al. (2016) 

e CALDAS et al. (2017), enquanto para a argamassa de revestimento os dados retirados 

das composições do SINAPI da CAIXA ECONÔMICA FEDERAL (2018) e de 

CALDAS e TOLEDO FILHO (2018). Maior detalhamento desses sistemas está 

apresentados em CALDAS e TOLEDO FILHO (2018).  

 

8. Análises de Sensibilidade 
Como o BBC é um material inovador existem algumas possibilidades para sua produção, 

como o teor do aditivo acelerador de pega, o tipo de produção de metacaulim e tipo de 
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revestimento utilizado para sua produção. Nesse sentido, esses aspectos foram avaliados 

como análise de sensibilidade.  

8.1. Alocação dos Resíduos de Bambu e da Cinza Volante  

Quando se avaliam co-produtos originados de outros produtos principais, como é o caso 

dos resíduos de bambu gerados e a cinza volante (um co-produto), é comum realizar a 

alocação dos impactos gerados no processo (DERMETIZI et al., 2017). Para esta 

pesquisa foram considerados dois cenários de alocação, em massa e econômica, 

normalmente os mais utilizados, como pode ser observado nos estudos de  GARCIA e 

FREIRE (2014), ALMEIDA et al. (2015), SAADE et al. (2015), DEMERTZI et al. 

(2017). Para o cálculo dos coeficientes de alocação (em massa e econômica) dos impactos 

nos resíduos de bambu e cinza volante foram utilizadas as equações 3.6 e 3.7, 

respectivamente.  

𝑅௠% =
௠ೃ

௠ುା௠ೃ
                                                           (3.6) 

 

𝑅ோ$% =
௠ೃ௫ோ$ೃ

 ோ$ುା௠ೃ௫ ோ$ೃ
                                                  (3.7) 

 
Onde: 
 

RBm%– Coeficiente de alocação em massa de resíduos de bambu e cinza volante; 
mR – Massa gerada de resíduos de bambu ou cinza volante (kg); 
mP –  Massa do produto de bambu – colmo ou laminado (kg). Cinza volante - Carvão betuminoso 
(kg); 

RR$% – Coeficiente de alocação econômica de bambu e cinza volante; 

R$R – Preço resíduos de bambu e cinza volante (R$/kg); 
R$P – Bambu - Preço do produto de bambu – colmo ou laminado (R$/kg). Cinza volante – Preço 
energia elétrica (R$/kWh).  
 
 

Como os resíduos podem ser provenientes de fontes diversas, foram adotadas aqui duas 

fontes principais: (1) colmos tratados para estruturas tubulares; (2) laminados de bambu 

para pisos de edificações habitacionais. Esses produtos são os de uso mais frequente na 

construção civil e onde foi possível obter os dados necessários para quantificar a alocação.  

Como existem diferentes valores de perdas dos materiais, devido a hetereogeneidade do 

bambu, diferenças de espécie, tecnológicas de produção, entre outros, para o uso desses 

produtos, foram utilizados três valores (melhor caso, intermediário e pior caso). Os dados 

de perda para alocação em massa do bambu foram retirados com pesquisa com fabricantes 
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e construtores e para a produção dos laminados dos estudos de ESCAMILLA e HABERT 

(2014) e RASTREPO et al. (2016). Para alocação econômica foram pesquisados os 

preços de colmos tratados de bambu Mossô (gênero Phyllostachys), os mais utilizados 

para a construção civil brasileira, e laminados colados de bambu de médio tráfego 

vendidos no mercado brasileiro.  

Como os resíduos de bambu não tem valor econômico no Brasil, pensou-se em um cenário 

que eles podem ser utilizados como fonte energética, similar ao que ocorre com cavacos 

de madeira. Neste caso foram pesquisados os preços de cavacos de madeira no Brasil em 

uma página especializada em produtos agrícolas (MF RURAL, 2019).  Para o preço da 

energia elétrica foram utilizados valores da Agência Nacional de Energia Elétrica 

(ANEEL, 2019) para o ano de 2019. Os coeficientes de alocaçao encontrados estão 

apresentados no Quadro 11.   

Quadro 11 – Coeficientes de alocação utilizados na modelagem do estudo de 
caso calculados com base nas equações 3.6 e 3.7.   

Produtos   Melhor caso Intermediário Pior caso 

Alocação em massa (𝑅௠%) 
Colmo   4% 8% 13% 

Laminado  34% 46% 59% 

Cinza volante  9% 11% 13% 

Alocação econômica (𝑅𝑅$%) 

Colmo  0,1% 0,3% 0,9% 

Laminado  0,02% 0,03% 0,04% 

Cinza volante 2% 3% 4% 

¹Com base nos preços encontrados em MF Rural (2019). 

Para a modelagem ambiental da plantação de bambu foram utilizados os dados de Netto 

(2009) e para o colmo de bambu tratado e laminado foram utilizados os dados 

apresentados por ESCAMILLA e HABERT (2014) e VAN DER LUGT e 

VOGTLÄNDER (2015), respectivamente, com a adaptação da matriz de energia a matriz 

brasileira e transporte dos insumos. Para a geração de energia à carvão foi utilizado o 

dado do Ecoivent v. 3.3.  

8.2. Origem da Partícula de Bambu  

Embora o BBC tenha sido projetado para utilizar resíduos provenientes da cadeia 

produtiva de bambu, essa prática pode ser comprometida caso a disponibilidade de 
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resíduos não seja suficiente, principalmente, quando se considera que o Brasil é um país 

de dimensões continentais, dado seu tamanho. Nesse contexto, uma alternativa seria a 

produção de partículas de bambu a partir de uma plantação de bambu, própria para isso, 

tendo em vista que o papel de sequestro de CO2 estaria acontecendo da mesma forma, 

sendo, portanto, a diferença somente no processo de produção das partículas. 

Nessa ótica, foi avaliado como análise de sensibilidade como seria o impacto de 

mudanças climáticas do BBC se os agregados fossem provenientes de uma plantação. 

Nesse caso foram contabilizados os GEE relacionados ao processo de uma plantação, 

com base no estudo de NETTO (2009), apresentado no Quadro 12, corte dos colmos e 

trituração utilizando equipamentos que fazem uso de energia elétrica. Foram consideradas 

as atividades presentes no Quadro 13, de acordo com HOSSAIN e POON (2018).  

Quadro 12 – Atividades e insumos considerados na plantação de bambu.  

Atividades e insumos Datasets 
Manutenção da plantação - 

Diesel  
Diesel, burned in agricultural machinery {GLO}| 

diesel, burned in agricultural machinery  
Manutenção da plantação - 

Lubrificantes  
Lubricating oil {RoW}| production  

Plantação - Calcário 
dolomítico  

Dolomite {RER}| production¹  

Fertilização - Superfosfato 
simples  

Single superphosphate, as 35% Ca(H2PO4)2 (NPK 
0-21-0), at plant/RER Mass 

Fertilização - Fertilizante 
NPK 20-5-20  

NPK compound (NPK 15-15-15), at plant/RER Mass 

Combate a pragas - 
Formicida  

Insecticide, at plant/RER Mass 

Combate a pragas - Herbicida  Herbicide, at plant/RER Mass 

 

Quadro 13 – Atividades consideradas na produção de partículas de bambu virgens.  

Atividades  Insumos e Unidades 

Transporte de bambu das áreas 
próximas ao local de fabricação¹ 

50, 100, 200 km by 10-20 toneladas (100% Default e 50% 
Empty) 

Processamento do bambu (corte, 
processamento, peneiramento)¹ 

Eletricidade: 118 kWh/t resíduos de bambu, and diesel: 19 
MJ/t resíduo de bambu, 

Secagem¹ Óleo residual: 29,46 L/t resíduos de bambu 

Remoção dos extrativos² 
10L/kg partículas de bambu and 0,15 kWh/kg partículas de 

bambu 

¹Hossain e Poon (2018). ²Medido em laboratório.  

Foram avaliados como cenários um dos obstáculos normalmente encontrados para o 

desenvolvimento de uma economia circular de resíduos de biomassa (JARRE et al., 

2020): (1) um transporte mais eficiente considerando com 100% da capacidade do veículo 
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e o retorno cheio; (2) um transporte menos eficiente considerando 50% da capacidade do 

veículo e retorno vazio. Foram adotadas três distâncias de transporte das partículas de 

bambu virgens: 50 km, 100 km e 400 km. 

Por fim, como a contabilização dos impactos de resíduos sofre influência do processo de 

alocação utilizado, os resultados foram comparados quando esses diferentes processos 

(apresentados no item 10.1) são considerados. Ao final, foi possível saber quais são as 

distâncias máximas que é possível transportar colmos para serem utilizados como 

partículas de bambu, sendo verificado qual a alternativa (considerando os diferentes 

cenários) é mais vantajosa do ponto de vista das mudanças climáticas: (1) uso de resíduos 

de bambu ou (2) uso de colmos de bambu triturados.  

8.3. Combustível Para Calcinação do Metacaulim  
Como o metacaulim é uma pozolana obtida a partir da calcinação do caulim e possível 

utilizar diferentes combustíveis para esse processo, foram avaliados: carvão vegetal 

(original), gás natural, energia elétrica e biomassa.  

8.4. Revestimento como Resina Acrílica  
Como existe poucos dados sobre sua durabilidade foi realizada uma avaliação adicional 

do BBC 30/30/40 sem revestimento argamassado adicionando uma camada de resina 

acrílica como camada protetora, considerando espessuras da parede de 10 cm e 20 cm. 

Essa avaliação tem o objetivo de saber se é possível utilizar outro tipo de revestimento, 

para o aumento da durabilidade, sem que haja um aumento significativo dos impactos 

ambientais.  

Como análise de sensibilidade foram analisados três valores de vida útil para a reposição 

do verniz, de 3, 5 e 8 anos, com base na informação do fabricante da resina, prática de 

mercado e na NBR 15575 (ABNT, 2013). Foram considerados três distâncias de 

transporte, de 200 km, 400 km e 800 km. Foi utilizado o consumo de resina de 0,24 kg/m², 

de acordo com dados de um fabricante e considerando a aplicação com três demãos. Foi 

utilizado o dataset do banco de dados do Ecoinvent v.3.3 - Acrylic varnish, without water, 

in 87.5% solution state {GLO}, com adaptação da matriz de energia elétrica para o Brasil.  
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9. Relação da Distribuição Geográfica dos Insumos para a 
Produção do Bioconcreto em Diferentes Localidades do 
Brasil  

A próxima etapa foi avaliar como os resultados mudam quando a disponibilidade dos 

insumos utilizados no BBC varia considerando os diferentes estados brasileiros, como é 

apresentado na Figura 18.  

 

Figura 18 – Mapeamento dos principais insumos utilizados para a produção do BBC.  
 

Para as partículas de bambu foram consideradas quatro localizações hipotéticas, sendo: 

(1) o Acre, por ter a maior reserva natural de bambu no Brasil e por ser o único estado 

que já possui uma Política Estadual de Bambu; (2) o estado de São Paulo, por ser uma 

região que já possui muitas empresas de plantação comercial de bambu e pelo fato de 

estar concentrado os maiores polos industriais do país e desenvolvimento econômico 

(DRUMOND; WIEDMAN, 2017); (3) o estado do Mato Grosso por ser localizada em 

uma região central do país e ser caracterizada por grande atividade agropecuária; (4) o 

estado do Ceará próximo a outros estados do Nordeste (Piauí, Pernambuco e Paraíba), 

onde o Grupo João Santos  já possui plantações comerciais de bambu (DUARTE; 

MORAES, 2007).  Adotou-se que a localização dos locais de geração de resíduos de 
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bambu e das fábricas de reciclagem é de 50 km e que a produção dos BBC ocorre nas 

capitais do Brasil.  

Foi também considerado a disponibilidade da cinza volante e cimento Portland, com base 

nos dados do PBMC (2018). Para o metacaulim e do aditivo CaCl2 foi considerado a 

média das distâncias consideradas anteriormente (Quadro 9). As distâncias consideradas 

para cada localidade estão apresentadas no Quadro 14. Essa análise possibilitará saber 

qual é o impacto do transporte dos insumos utilizados e saber qual a região seria a mais 

adequada para pensar no desenvolvimento industrial do BBC. Foi também avaliado como 

a eficiência do transporte influência aos resultados finais, sendo considerados os dados 

utilizados no item 10.2.  

Quadro 14 – Distâncias de transporte (A2) dos insumos das fábricas/locais de produção 

até a fábrica de BBC.  

Cidades - Estados 
Partículas 
de bambu  

(km) 

Cinza Volante  
(km) 

Cimento  
(km) 

Metacaulim 
(km) 

CaCl2 (km) 

Manaus/AM 1505 1984 345 233 467 

Boa Vista/RR 2256 2151 748 233 467 

Rio Branco/AC 197 2776 1399 233 467 

Belém/PA 1659 884 186 233 467 

Palmas/TO 907 925 576 233 467 

Porto Velho/RO 632 3046 888 233 467 

São Luís/MA 1112 556 356 233 467 

Teresina/PI 646 732 125 233 467 

Fortaleza/CE 405 292 176 233 467 

Natal/RN 512 228 154 233 467 

Recife/PE 580 362 137 233 467 

João Pessoa/PB 517 487 135 233 467 

Aracaju/SE 703 610 157 233 467 

Maceió/AL 645 708 146 233 467 

Salvador/BA 783 806 140 233 467 

Cuiabá/MT 1156 1635 97 233 467 

Campo Grande/MS 1437 722 229 233 467 

Goiânia/GO 933 789 35 233 467 

Brasília/DF 1035 933 189 233 467 

São Paulo/SP 45 254 122 233 467 

Rio de Janeiro/RJ 428 889 318 233 467 

Vitória/ES 951 1454 174 233 467 

Belo Horizonte/MG 583 626 130 233 467 
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Cidades - Estados 
Partículas 
de bambu  

(km) 

Cinza Volante  
(km) 

Cimento  
(km) 

Metacaulim 
(km) 

CaCl2 (km) 

Curitiba/PR 424 49 150 233 467 

Florianópolis/SC 717 285 167 233 467 

Porto Alegre/RS 1153 36 136 233 467 

10. Unidade Funcional Considerando Critérios de 
Desempenho Térmico e Acústico    

10.1. Com base no Desempenho do Sistemas Construtivos Convencionais  

Para o ajuste da UF considerando o desempenho térmico e acústico foi realizado com 

base nos critérios da NBR 15575 (ABNT, 2013) para o sistema de vedação vertical, nesse 

caso considerando a aplicação do BBC em uma fachada. Foram calculados os valores de 

Resistência Térmica (Rt) e Capacidade térmica (Ct) para o desempenho térmico e Índice 

de Redução Sonora Ponderada (Rw) para o desempenho acústico. Esses critérios foram 

calculados com base nas propriedades de massa específica, condutividade térmica e 

espessuras das camadas consideradas. Para o Rw foi utilizada a lei das massas, conforme 

equações 4.1, 4.2 e 4.3. No Quadro 15 são resumidos os sistemas avaliados.  

𝑈 =  ∑
ఒ೔

௧೔
+  ቀ

ଵ

ோೞ೔ାோೞ೐
ቁ௡

௜ୀଵ                                               (4.1)  

𝐶𝑡 =  ∑ 𝜌 ௜𝑥 𝑠௜ 𝑥 𝑡௜
௡
௜ୀଵ                                                   (4.2)  

𝑅௪ = 12 + 5,3 𝑥 𝑀
భ

య                                                    (4.3)  

 

Onde,  

 
λi é a condutividade térmica de cada material (W/(m.K)). 
ti é a espessura de cada camada de material (m). 
Rsi é a resistência térmica superficial externa que é 0,04 (m2.K)/W 
Rse é a resistência térmica superficial interna que é 0,13  (m2.K)/W 
ρi é a densidade de cada material utilizados nas camadas (kg/m³)  
s é o calor específico de cada material utilizado nas camadas (kJ/(kg.K)  
M é a massa por metro quadrado de dado sistema construtivo (kg/m²)  
 
 
 
 
 
 
 

 



 

116 
 

Quadro 15 – Dados para avaliação dos critérios de desempenho dos sistemas estudados.  

                                                                         

Cod. Material 
Espessura 

(mm) 

Massa 
específica 
(kg/m³) 

Massa da parede 
(kg/m²) 

Condutividade 
térmica             

(W/ (m.K)) 

Calor 
específico 
(kJ/(kg.K) 

1. Bioconcreto de bambu 30/30/40 sem revestimento 

1 BBC 30/30/40 100/150/200 838 83,8/125,7/167,6 0,38 1,2 

2. Bioconcreto de bambu 30/30/40 com revestimento 

2 
Revestimento 
argamassado  

10 1900 19,0 1,15 1,0 

1 BBC 30/30/40 80/ 130 /180 838 67,0/108,9/150,8 0,38 1,2 

2 
Revestimento 
argamassado  

10 1900 19,0 1,15 1,0 

3. Alvenaria estrutural de blocos de concreto 

6 
Revestimento 
argamassado  

25 1900 47,5 1,15 1,0 

5 
Junta de 
argamassa 

10 1900 20,9 1,15 1,0 

4 
Bloco de 
concreto 

140 2300 147,5 1,75 1,0 

6 
Revestimento 
argamassado  

25 1900 47,5 1,15 1,0 

4. Alvenaria estrutural de blocos cerâmicos 

6 
Revestimento 
argamassado  

25 1900 47,5 1,15 1,0 

5 
Junta de 
argamassa 

10 1900 20,9 1,15 1,0 

7 Bloco cerâmico 140 1600 86,3 0,90 0,92 

6 
Revestimento 
argamassado  

25 1900 47,5 1,15 1,0 

 

Dessa forma foram calculadas novas espessuras do BBC (com e sem a camada de 

revestimento de argamassa) que foram dimensionadas a fim de atingir os mesmos valores 

dos critérios de Rt, Ct e Rw, considerando três cenários: (1) atendimento da NBR 15575 

(ABNT, 2013) e dos valores dos sistemas de alvenaria de (2) bloco de concreto e (3) 

cerâmico, conforme é apresentado no Quadro 16.  
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Quadro 16 – Novas espessuras como unidade funcional considerando critérios de 

desempenho térmico e acústico.  

Critério 

Referência 
Referência 

Bioconcreto com 

revestimento de 

argamassa (cm) 

Bioconcreto sem 

revestimento de 

argamassa (cm) 

U = 2,5 W/m².K  
ABNT NBR 

15575:2013 

8,08 cm (BBC) + 2,00 

cm (argamassa) 
8,74 cm (BBC) 

Ct = 130 kJ/m².K 
ABNT NBR 

15575:2013 

9,15 cm (BBC) + 2,00 

cm (argamassa) 
12,93 cm (BBC) 

Rw = 35 dB  
ABNT NBR 

15575:2013 

5,5 cm (BBC) + 2,00 cm 

(argamassa) 
10,1 cm (BBC) 

U = 2,7W/m².K  Alvenaria de concreto  
6,95cm (BBC) + 2,00 cm 

(argamassa) 
7,61 cm (BBC) 

Ct = 245 kJ/m².K              Alvenaria de concreto 
20,59 cm (BBC) + 2,00 

cm (argamassa) 
24,36 cm (BBC) 

Rw = 44 dB                    Alvenaria de concreto 
22,02 cm (BBC) + 2,00 

cm (argamassa) 
26,50 cm (BBC) 

U = 2,2W/m².K                 Alvenaria cerâmica 
10,15 cm (BBC) + 2 cm 

(argamassa) 
10,81 cm (BBC) 

Ct = 194 kJ/m².K              Alvenaria cerâmica 
15,51 cm (BBC) + 2,00 

cm (argamassa) 
19,29 cm (BBC) 

Rw = 38 dB                    Alvenaria cerâmica 
9,52cm (BBC) + 2,00 cm 

(argamassa) 
14,20 cm (BBC) 

 

10.2. Com base no Desempenho do Bioconcreto de Bambu  

Outra alternativa, é quando a espessura do BBC e desempenho térmico ou acústicos são 

fixados e comparados com sistemas construtivos convencionais. Já que o desempenho 

térmico do BBC é superior em termos da transmitância térmica (U), serão adicionadas 

camadas de isolantes térmicos industriais para atender a equivalência funcional.   

Dessa forma, foram considerados os valores U de 2,38 W/m².K  e 1,40 W/m².K (parede 

de BBC de 10 cm e 20 cm, com núcleo de BBC de 8 cm 18 cm e revestimentos 

argamassados nas faces de 1 cm, respectivamente). Como os sistemas construtivos 

convencionais possuem maior valor de U, foram adicionados materiais isolantes térmicos 

normalmente utilizados no mercado (lã de rocha - LR, lã de vidro - LV e poliestireno 

expandido – EPS) para que todos os sistemas ficassem com o mesmo valor de U, sendo 
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calculados paredes de alvenaria de blocos cerâmicos (U original de 2,40 W/m².K) e de 

concreto (U original de 2,68 W/m².K), com a adição dos isolantes. As propriedades 

térmicas dos isolantes foram obtidas na ABNT NBR 15220-2:2008. Foram avaliados os 

cenários com a inclusão das seguintes quantidades de isolantes, apresentados no Quadro 

17.  

Quadro 17 – Espessura de isolantes térmicos adicionados considerando diferentes 

espessuras da parede do BBC. 

Cenários    Espessura isolante (cm) – BBC 10 cm/20 cm 

Alv. Cerâmica - LR 0,08/2,1 

Alv. Cerâmica - LV 0,08/2,1 

Alv. Cerâmica - EPS 0,07/1,8 

Alv. Concreto - LR 0,10/2,3 

Alv. Concreto - LV 0,10/2,3 

Alv. Concreto - EPS 0,90/2,0 

Para o inventário do ciclo de vida desses isolantes foi considerado os dados disponíveis 

no Ecoinvent v. 3.3 (Quadro 18). Foi adotado que acontece a substituição de pelo menos 

uma vez ao longo do ciclo de vida de 50 anos da edificação, sendo substituído também a 

camada de argamassa externa. Foram também quantificados o transporte e fim de vida 

dos isolantes.  

Quadro 18 – Insumos e atividades considerados na modelagem dos isolantes 
térmicos.   

Insumos e atividades Datasets e fontes 
Lã de rocha  Stone wool {GLO} 

Lã de vidro  Glass wool mat {GLO} 

EPS  Polystyrene foam slab for perimeter insulation {GLO} 

Incineração resíduos de bambu   
Electricity, for reuse in municipal waste incineration only 
{RoW}| treatment of waste wood, untreated, municipal 
incineration 

Produção de energia elétrica 
[evitada] 

Electricity, médium voltage {BR} 

Transporte  Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {GLO} 

Fim de vida lã de rocha e lã de 
vidro  

Inert waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill 

Fim de vida EPS Waste expanded polystyrene {GLO} 
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11. Avaliação do Desempenho Termoenergético de 
Edificações  

11.1. Arquivos Climáticos Originais    

Por meio de simulações termoenergéticas, variáveis de desempenho térmico e energético 

das edificações podem ser quantificadas e visualizadas, entre elas: temperatura, umidade, 

movimento do ar, insolação, sombreamento, níveis de iluminação e equipamentos 

utilizados (eletrodomésticos, computadores, etc.).  

É possível avaliar termodinamicamente, a partir de considerações na variação do clima 

externo e padrão de ocupação da edificação, além dos efeitos de inércia térmica ao longo 

do tempo. Nesse tipo de simulação é possível testar como que diferentes estratégias de 

projeto, desde orientação, formas, tipos de sistemas construtivos, entre outros, impactam 

no consumo de energia e emissões da edificação, e, assim, é possível prever eventuais 

formas de economia e mitigação de impactos ambientais (SANTOS et al., 2017).  

A simulação termoenergética foi realizada de acordo com as normas NBR 15575 (ABNT, 

2013) e NBR 15220 (ABNT, 2005), sendo utilizado o software DesignBuilder v. 

v6.1.0.006. Foram utilizados dados climáticos coletados do Laboratório de Eficiência 

Energética de Edificações (LabEEE, 2019). O DesignBuilder é um software específico 

de avaliação termoenergética de edificações, que possui uma interface amigável e atende 

a norma ANSI/ASHRAE Standard 140, que é utilizada para avaliação de programas de 

simulações temoenergéticas de edificações.  

Foram consideradas diferentes Zonas Bioclimáticas (ZB) brasileiras (ZB1 – Curitiba, 

ZB3 – São Paulo, ZB4 – Brasília, ZB6 – Campo Grande, ZB7 – Teresina, ZB8 – Rio de 

Janeiro), dois tipos de absortância (0,3 e 0,6).  Foram escolhidas essas cidades por serem 

localizadas em diferentes ZB (considerando ZB extremas e intermediárias), por serem 

capitais de estados e terem seus arquivos climáticos disponíveis. Essas cidades já foram 

avaliadas nos estudos de CALDAS et al. (2017).  

Foi realizado para o BBC 30/30/40 por ser o de menor impacto ambiental e apresentar 

melhor desempenho térmico, considerando as três espessuras finais das paredes das 

fachadas (10, 15 e 20 cm) e duas configurações, com e sem revestimento de argamassa 

(espessura de 1 cm). As paredes internas foram consideradas com 10 cm de espessura 

(com revestimento de argamassa).  



 

120 
 

A avaliação foi realizada para um projeto de edificação típico do programa “Minha Casa, 

Minha Vida”, apresentado na Figura 19.  

 

Figura 19 – Modelo tridimensional do projeto de edificação residencial unifamiliar 
avaliado no software DesignBuilder.  

Foram inseridos como dados de entrada, os de parâmetros da edificação (localização, 

implantação, orientação), conforto do usuário (taxa de ocupação, vestimentas, idade, 

sexo, metabolismo, etc.) e construtivos, propriedades e características dos sistemas 

construtivos avaliados (espessura, condutividade térmica, massa específica, calor 

específico e absortância), conforme dados da NBR 15220 (ABNT, 2005). 

Foram definidas temperaturas de set-point, para equipamentos de climatização (ar 

condicionado), a partir das temperaturas neutras (temperatura onde o conforto térmico é 

atingido), que acima dessa temperatura o equipamento de ar é automaticamente acionado, 

sendo que a energia consumida passa a ser contabilizada. Essas temperaturas foram 

definidas com base nas equações apresentadas por PEREIRA e ASSIS (2010) que fizeram 

uma avaliação para o contexto brasileiro. Neste sentido, sistemas construtivos, com 

melhor desempenho térmico, tendem a diminuir o consumo de energia de equipamentos 

de climatização, e consequentemente reduzindo os impactos ambientais da edificação.  

O processo de simulação termoenergética e quantificação dos impactos ambientais ao 

longo do ciclo de vida das edificações avaliadas, será realizado com base no método 

utilizado em diferentes estudos como o de INVIDIATA e GHISI (2016) e CALDAS et 

al. (2017b). As informações do modelo são encontradas no Quadro 19.  
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Quadro 19 – Dados de entrada utilizados na simulação computacional no 

DesignBuilder. 

Item Caracterizção 

Forma e dimensão da edificação 

Área bruta de piso (m²) 45 

Orientação Orientação Oeste parra os dormitórios 

Vedações externas 

Transmitância térmica - U (W/m².K) 

BBC 10 cm – 2,5. 

BBC 20 cm – 1,6. 

Alv. Concreto – 2,7. 

Alv. Cerâmica – 2,2. 

Capacidade térmica - Ct (kJ/m².K) 

BBC 10 cm – 118. 

BBC 20 cm – 219. 

Alv. Concreto – 245. 

Alv. Cerâmica – 194. 

Absortância solar 0,3 e 0,6 

Cobertura 

Transmitância térmica - U (W/m².K) 1,8 

Capacidade térmica - Ct (kJ/m².K) 21 

Absortância solar 0,5 

Piso 

Transmitância térmica - U (W/m².K) 3,8 

Capacidade térmica - Ct (kJ/m².K) 314 

Janelas (Vidro) 

Transmitância térmica (W/m².K) 5,8 

Fator solar 0,61 

Infiltração de ar (ren/h) 1,0 

CoP equipamentos de ar condicionado 2,8 (Classe C PROCEL). 

Temperaturas de setpoint do ar condicionado 

Temperaturas neutras nas Cidades 

Curitiba – 23,1°C 

São Paulo – 23,7°C 

Brasília – 24,3ºC 

Campo Grande – 25,0ºC 

Teresina – 26,3°C 

Rio de Janeiro – 24,9ºC 

11.2. Arquivos Climáticos Futuros     

Foi avaliado também como será o desempenho termoenergético dessas edificações, caso 

os BBC sejam utilizados em seus fechamentos verticais, para cenários futuros de 
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mudanças climáticas, em que temperatura média do planeta, inclusive para as cidades 

brasileiras avaliadas, aumentará de acordo com dados do IPCC. Para isso, é necessário 

que os arquivos climáticos originalmente utilizados na simulação (apresentada 

anteriormente) sejam convertidos em arquivos climáticos futuros.  

Para essa conversão foi utilizada a ferramenta Climate Change World Weather File 

Generator, apresentada no capítulo de Revisão Bibliográfica.  Esse método foi escolhido 

principalmente pelos seguintes fatores: (1) são executadas modificações em todas as 

variáveis presentes no arquivo climático base (radiação solar, temperatura, umidade 

relativa, velocidade do vento, precipitação, etc.,); (2) o método que utiliza rotinas 

desenvolvidas a partir de fontes especializadas em assuntos referentes a cada variável em 

questão (CASAGRANDE; ALVAREZ, 2013). Essa ferramenta já foi utilizada em outros 

estudos brasileiros como CASAGRANDE E ALVAREZ (2013) e INVIDIATA e GHISI 

(2016), e diversos estudos internacionais, como de WILDE e TIAN (2009), WANG et al. 

(2010), CHAN (2011), WANG e CHEN (2014), WANG et al.. (2017) e SÁNCHEZ-

GARCÍA et al. (2019).  

Foram considerados os cenários a partir dos anos 2020 (período entre 2011 e 2040), 2050 

(período entre 2041 e 2070) e 2080 (período entre 2071 e 2100), sendo convertidos os 

arquivos climáticos das seis cidades avaliadas anteriormente, Curitiba, São Paulo, 

Brasília, Campo Grande, Teresina e Rio de Janeiro.  

De posse dos novos arquivos climáticos, as duas edificações foram novamente simuladas 

no software DesignBuilder, sendo avaliados vedações de BBC com revestimento de 

argamassa, com 10 cm (pior caso) e 20 cm (melhor caso) e os sistemas construtivos 

convencionais (alvenaria de blocos de concreto e cerâmico).  

Essa avaliação é importante para saber qual o potencial do uso dos BBC para à adaptação 

das edificações às mudanças climáticas.  

12. Avaliação para a Edificação   
Nesta etapa foram avaliados quatro cenários, utilizando a FADCE, para os próximos 50 

anos (2020 a 2070), que estão resumidos no Quadro 20, sendo considerados as seis zonas 

bioclimáticas brasileiras apresentadas anteriormente, a descarbonização da matriz de 

energia elétrica do Brasil e aumento de temperatura devido às mudanças climáticas.  
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Foi considerado somente o consumo de energia para climatização artificial, por esse ser 

o único diretamente afetado pela diferença no desempenho térmico dos fechamentos 

verticais avaliados. Vale ressaltar que na modelagem computacional foram considerados 

os outros equipamentos e iluminação pelo fato do aumento de carga térmica que eles 

trazem, influenciando no consumo de energia para climatização. No entanto o consumo 

de eletricidade deles não foi contabilizado.  

Quadro 20 – Cenários considerados para a quantificação do consumo de energia para 

climatização artificial da edificação. 

Cenários    
Aumento de 

temperatura devido às 
mudanças climáticas 

Descarbonização da matriz de 
energia elétrica 

Básico  - - 

Mudanças Climáticas   x - 

Descarbonização da 
matriz de energia elétrica   

- x 

Mudanças Climáticas e 
Descarbonização da 
matriz de energia elétrica 

x x 

 

Para a modelagem da matriz de energia elétrica brasileira nos próximos anos, foram 

utilizados os dados de LA ROVERE et al. (2016), apresentados no Quadro 21. A 

modelagem foi realizada no software SimaPro. Os cenários de descarbonização da matriz 

de energia elétrica também foram considerados nas etapas de reposição dos materiais e 

fim de vida da edificação.  

 

Quadro 21 – Cenários considerados descarbonizaão da matriz de energia elétrica (LA 

ROVERE et al., 2016). 

Fontes de energia elétrica Atual 
2020-
2040 

2041-
2070 

Hidroelétrica 68% 58% 46% 

Nuclear 1% 2% 1% 

Gás Natural 8% 7% 5% 

Carvão Nacional 1% 1% 1% 

Carvão Importado 1% 1% 1% 

Óleo Combustível 2% 1% 0% 

Óleo Diesel 1% 0% 0% 

Outros Não renováveis 0% 0% 0% 

PCH¹ 3% 4% 4% 

Bagaço 7% 7% 5% 

Biomassa 1% 2% 2% 
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Fontes de energia elétrica Atual 
2020-
2040 

2041-
2070 

Eólica 6% 10% 12% 

FV² distribuída 0% 4% 7% 

FV² centralizada 0% 3% 8% 

Solar Hipotérmica 0% 2% 6% 

Total 100% 100% 100% 

¹PCH – Pequena central hidrelétrica. ²FV – Fotovoltaica.  

 

Os impactos ambientais da edificação foram calculados de acordo com a equação 3.8. 

Para a EC foi utilizado o método de ACVd e do IPCC.  

𝑇𝐼𝐴௓஻ = (𝐼𝐴𝑝 𝑥 𝐴𝑝) + (∑ 𝐸𝑐௡ 𝑥 𝑎௡
௡
௜ 𝑥 𝐼𝐸௡)                                                  (3.7) 

 

TIAZB – Total Impacto Ambiental para uma dada zona bioclimática (EC, ODP. AP, EP, POCP, 
ADP-e, ADP-ff /edificação). 
IAp – Impacto ambiental das etapas de produção, construção, uso e fim de vida de cada tecnologia 
para a parede (EC, ODP. AP, EP, POCP, ADP-e, ADP-ff /m²). 
Ap – total de áreas de paredes da edificação (m²/edificação).  
ECn – Consumo de energia para climatização artificial para o ano n (kWh/ano). 
an – ano n.  
IEn – Impacto ambiental para a produção de energia elétrica para o ano n (EC, ODP. AP, EP, 
POCP, ADP-e, ADP-ff ). 
Sendo que i = 0 e n = 50. 
 
O Consumo de energia para climatização artificial anual para cada zona bioclimática e 

para os anos avaliados estão apresentados no Quadro 22. Esses valores foram encontrados 

com base na simulação computacional realizada no software DesignBuilder e utilizando 

dados climáticos obtidos na ferramenta Climate Change World Weather File Generator, 

que foram apresentados anteriormente.  

 

Quadro 22 – Consumos anuais de energia elétrica para as seis cidades avaliadas e 

cenário de mudanças climáticas. 

BBC - 10 cm (kWh/ano) 

Anos Curitiba 
São 

Paulo 
Brasília 

Campo 
Grande 

Teresina 
Rio de 
Janeiro 

Atual 619 602 1453 1752 4243 1943 

2020-2040 1058 1109 1956 2813 4985 2941 

2041-2070 1408 1479 2424 3456 5210 3378 

BBC - 20 cm (kWh/ano) 

Anos Curitiba 
São 

Paulo 
Brasília 

Campo 
Grande 

Teresina 
Rio de 
Janeiro 

Atual 391 508 1300 1453 3699 1604 

2020-2040 886 921 1746 2417 3964 2534 

2041-2070 1223 1278 2132 2922 4235 2954 
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Alvenaria de Blocos de Concreto (kWh/ano) 

Anos Curitiba 
São 

Paulo 
Brasília 

Campo 
Grande 

Teresina 
Rio de 
Janeiro 

Atual 671 630 1501 1816 4395 1885 

2020-2040 1090 1150 2029 2947 5234 3004 

2041-2070 1435 1532 2499 3666 5761 3505 

Alvenaria de Blocos Cerâmicos (kWh/ano) 

Anos Curitiba 
São 

Paulo 
Brasília 

Campo 
Grande 

Teresina 
Rio de 
Janeiro 

Atual 643 612 1521 1719 4081 1965 

2020-2040 1130 1167 2015 2873 5129 2857 

2041-2070 1471 1509 2460 3467 5772 3432 

 

A avaliação foi realizada para as paredes de BBC 30/30/40, para as espessuras de 10 e 20 

cm (extremos) e alvenaria de blocos de concreto e cerâmico.  

13. Sumário do Capítulo  
Neste capítulo foi apresentado como a metodologia de ACV, está estruturada e 

organizada, sendo apresentadas as principais normas utilizadas para um estudo de ACV. 

Posteriormente, foi discutido como os estudos de ACV no setor da construção civil estão 

sendo realizados de acordo com a literatura pesquisada e que mostraram uma tendência 

de seguirem as diretrizes das normas europeias EN 15978 (CEN, 2011) e EN 15804 

(CEN, 2012). Neste sentido, optou-se por seguir nesta tese essas normas, com as 

adaptações necessárias aos estudos de casos pesquisados. 

Como o estudo em questão trata da avaliação de um biomaterial foi utilizado o método 

desenvolvido por LEVASSEUR et al. (2010) que é capaz de contabilizar o carbono 

biogênico e diferentes fatores de caracterização ao longo do tempo para a categoria de 

EC. Também foi empregado o método CML-IA Baseline de acordo com a EN 15978 

(CEN, 2011), para a avaliação dessa categoria como também de outras categorias de 

impacto.  

No Inventário do Ciclo de Vida (ICV) o Ecoinvent v. 3.3 foi o principal banco de dados 

utilizado com as devidas adaptações à realidade brasileira. Foi realizada análise de 

sensibilidade para as distâncias de transporte dos materiais e fim de vida, parâmetros do 

processo carbonatação e carbono biogênico. 

Posteriormente, foram apresentados os parâmetros de entrada para a modelagem do 

desempenho termoenergético de um projeto de edificação habitacional unifamiliar, 
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quando as diferentes configurações de BBC são utilizadas nos fechamentos verticais. Para 

isso foi realizada simulação computacional no software DesignBuilder. Para a avaliação 

do potencial dos BBC para a adaptação das edificações às mudanças climáticas, foram 

realizadas novas simulações considerando arquivos climáticos futuros, para os anos de 

2020, 2050 e 2080, com o emprego da ferramenta Climate Change World Weather File 

Generator.  O resumo das principais etapas a serem seguidas, de acordo com a FADCE, 

está apresentado na Figura 20.
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*UF – Unidade Funcional. VUP – Vida Útil de Projeto.  

Figura 20 – Aplicação da FADCE para avaliação do BBC.
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Apêndices 6A 

Quadro A3 – Quantificação do consumo de energia elétrica no 
processamento de bambu no laboratório.   

Atividades   
Consumo de energia elétrica 

(kWh/kg) 
Trituração primária  0,051 

Trituração secundária  0,038 

Moagem  0,029 

Peneiramento  0,026 

Remoção extrativos   0,150 

Total  0,294 

Quadro A4 – Atividades consideradas no inventário para a produção de 
concreto em uma usina típica.  

Dataset Ecoinvent v. 3.3: Concrete, 20MPa {RoW}| concrete production 20MPa 

Atividades e insumos   
Consumo materiais                       

e recursos  (unidade/m³) 
Insumos  

Diesel, burned in building machine {GLO} 15,64 MJ 

Electricity, medium voltage {BR} 4,11 kWh 

Fatty alcohol {GLO} 0,1 kg  
Heat, district or industrial, natural gas {CA-
QC}| market for  

10,63 MJ 

Lubricating oil {GLO} 0,0119 kg 

Steel, low-alloyed, hot rolled {GLO} 0,024 kg 

Synthetic rubber {GLO} 0,007 kg 

Saídas para o ar  

Water/m3 0,006 m³ 

Saídas para a água   

Chlorides, unspecified 3,09E-9 kg 

Copper 1,55E-8 kg 

Iron  1,55E-8 kg 

Oils, unspecified 2,32E-7 kg 
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Dataset Ecoinvent v. 3.3: Concrete, 20MPa {RoW}| concrete production 20MPa 

Atividades e insumos   
Consumo materiais                       

e recursos  (unidade/m³) 
Suspended solids, unspecified 4,64E-7 kg 

Saídas para a água   

Waste concrete {RoW} 24,5 kg 

Wastewater from concrete production {RoW} 0,0348 m³ 
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CAPÍTULO 7 - ESTUDO DE CASO PARA O 
BIOCONCRETO DE BAMBU: 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Neste capítulo são apresentados os principais resultados encontrados quando a FADCE é 

aplicada para a avaliação do BBC. Foi também realizada a discussão desses resultados 

com base na literatura consultada.    

1. Avaliação dos Potenciais Impactos Ambientais dos Bioconcretos de 
Bambu Considerando o Volume Produzido (em m³) 

Considerando o volume de BBC produzido de 1m³ para os traços avaliados foram 

encontrados os resultados apresentados nas Figuras 21 e 22. 

 
Figura 21 – Emissão de Carbono (EC) para a produção dos diferentes traços de BBC 
utilizando o método ACVd. As barras de erros se referem as diferentes distâncias de 

transporte adotadas calculadas com base no desvio padrão.  
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Figura 22 – Comparação dos resultados de Emissão de Carbono (EC) e Indicadores de 

edificência normalizados pelo traço BBC 100/0/0.  

É possível observar que o aumento de adições minierais em substituição ao cimento 

Portland reduz consideravelmente o impacto de EC, chegando a 80% para a mistura de 

BBC – 30/30/40. O uso de adições mineirais pra a redução desse impacto em concretos 

convencionais (para uso estrutural) já foi constado em diversos estudos da literatura como 

VAN DEN HEEDE e DE BELIE (2012), CELIK et al. (2015) e TEIXEIRA et al. (2016). 

No entanto, para o estudo de biococnretos ainda é um tema pouco explorado na literatura.  

Além da redução do impacto de EC o aumento dessas adições, em especial o metacaulim 

e cinza volante, leva a misturas mais eficientes tanto do ponto de vista de desempenho 

mecânico (avaliado aqui por meio da resistência à compressão e flexão), ou seja, é emitido 

menor quantidade de CO2-eq para se atingir 1 MPa de resistência à compressão ou flexão. 

Esse aumento de eficiência também já foi constatado nos mesmos estudos citados 

anteriormente. Embora haja uma redução dos valores de resistência à compressão e 

flexão, os resultados apontam que as misturas com mais pozolanas são mais eficientetes. 

A diferença entre a mistura BBC – 100/0/0 e BBC – 30/40/40 chegou aproximadamente 

a 75% para os indicadores de resistência à compressão e flexão.    

A melhoria do desempenho térmico calculado aqui por cada emissão de kgCO2-eq pelo 

inverso de uma unidade de condutividade térmica também mostra que o uso de adições 

mineirais leva a uma maior eficiência para esse requisito. Tendo em vista que uma das 
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principais aplicações de BBC para o uso em edificações está relacionado ao fato desse 

material ter um bom desempenho térmico (devido principalmente à sua menor 

condutividade térmica) esses resultados reforçam essa vantagem. Diferentemente do 

desempenho mecânico, o aumento do teor de adições levou a uma redução dos valores de 

condutividade térmica, em outras palavras, haverá uma menor transferência de calor entre 

o ambiente externo e interno em uma edificação. Nesse sentido, a diferença entre a 

mistura BBC – 100/0/0 e BBC – 30/40/40 foi superior a 80%. 

Nas Figuras 23 e 24 são apresentados os resultados para as outras categorias de impacto 

ambiental.  

 
Figura 23 – Potenciais impactos ambientais do BBC utilizando o método CML-IA. As 

barras de erros se referem as diferentes distâncias de transporte adotadas calculadas com 
base no desvio padrão. (A) Depleção da camada de ozônio. (B) Acidificação. (C) 
Eutrofização. (D) Formação de fotooxidantes. (E) Depleção abiótica de recursos – 

elementos. (F) Depleção abiótica de combustíveis fósseis. 
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Figura 24 – Perfil ambiental dos impactos ambientais avaliados utilizando o método 

CML-IA. (A) BBC 100/0/0. (B) BBC 60/30/30. (C) BBC 50/30/20. (D) BBC 40/30/30. 
(E) BBC 30/30/40.  

A partir desses resultados as próximas etapas da pesquisa se concentrarão no estudo da 

mistura de BBC - 30/40/40, que foi a menos impactante do ponto de vista das maiorias 

dos impactos ambientais avaliados e eficientes do ponto de vista dos indicadores 

mecânicos e térmico utilizados.  

2. Avaliação da Emissão de Carbono dos Bioconcretos de Bambu 
Considerando a Área de Parede (em m²) 

Considerando a unidade funcional de 1m² com as diferentes espessuras consideradas (10 

cm, 15 cm e 20 cm), os resultados para o BBC 30/3040 estão apresentados na Figura 25, 

considerando os métodos de ACVd e IPCC.  
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Figura 25- Comparação da Emissão de Carbono (EC) com os métodos ACVd  e IPCC 

comparando as diferentes espessuras de parede.  
 

Dos materiais utilizados no BBC o cimento Portland CPV-ARI é o mais impactante para 

a EC, devido ao processo de calcinação e produção do clínquer. Além do mais esse 

cimento tem poucas quantidades de adições minerais (escória granulada de alto forno, 

cinza volante e fíler), o que faz seu impacto ser maior que outros cimentos (por exemplo 

CPII, CPIII e CPIV).  

O metacaulim foi o segundo mais impactante seguido pelos resíduos de bambu e cinza 

volante. Para a metacaulim foi considerado o uso de carvão vegetal para a calcinação do 

caulim, de acordo com BORGES et al. (2014). Posteriormente, será apresentado como 

diferentes tipos de combustíveis utilização na calcinação do caulim influenciam nos 

impactos ambientais desse material. A cinza volante tem seu impacto devido ao processo 

de beneficiamento e moagem, que é insiginificativo, quando comparado aos outros 

insumos.    

Para os resíduos de bambu, o tratamento para a transformação em partículas não é 

intensivo, que consiste em moagem, peneiramento e lavagem à 80°C, além desse 

tratamento ser realizado a partir do consumo de energia elétrica. Considerando que a 

matriz de energia brasileira tem uma elevada participação de fontes renováveis, superior 
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a 80% (com base no ano utilizado no inventário, de 2018), sendo que desse montante a 

maior parte é de fonte hidráulica, os impactos para EC não são elevados. O impacto para 

esses resíduos aumenta quando a alocação em massa é considerada, que será detalhada 

posteriormente.  

O revestimento de argamassa teve uma participação nos imapctos de EC que variou de  

7% para o BBC de 20 cm a 15% para o BBC de 10 cm, considerando as etapas do ciclo 

de vida A1-A5 (produção dos materiais, transporte e construção da parede). Embora a 

argamassa seja mais impactante por m³ (319 kgCO2-eq/m³) que o BBC 30/30/40 (123 

kgCO2-eq/m³ considerando a ACVd), a pequena espessura considerada (1 cm) faz 

diminuir sua participação no impacto de EC. As argamassas de revestimento consideradas 

aqui (chapisco e camada única) foram do tipo rodada em obra, que tem perdas 

consideráveis, mas pode ser melhorada com processo de execução mais racionalizados, 

como por exemplo utilizando rolo para o chapisco e projeção para a camada única. Essa 

avaliação foi realizada no artigo publicado de CALDAS et al. (2020), que também foi 

fruto dessa tese, com foco em argamassas de revestimento. Foi verificado que é possível 

reduzir de 15% a 64% de impactos ambientais do revestimento somente pela escolha da 

técnica de execução. 

A variação do transporte dos materiais se mostrou como uma etapa importante para o 

impacto de EC, com variação chegando a mais de 25%. Tendo em vista que a maioria dos 

insumos utilizados para a produção do BBC, como os principais centros consumidores, 

estarem localizados nas regiões Sudeste e Sul do país, e tendo em vista que o Brasil é um 

país de dimensões continentais, o desenvolvimento de uma escala industrial do BBC 

nessas regiões tende a ser mais favorável e deve ser priorizada.  

3. Bioconcretos de Bambu Projetados para Balanço Negativo 
da Emissão de Carbono  

A partir da verificação de quais os insumos que mais influenciam nos impactos 

ambientais, foi realizada uma modelagem inversa para obtenção de BBC com EC 

negativa. Foram obtidos os seguintes traços de BBC, apresentados no Quadro 23. Apenas 

os cenários (cenários 2, 3, 5 e 6) com o aumento do teor de partículas de bambu, 

conseguiram ter valores negativos de EC. 
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Quadro 23 – Traços de bioconcreto com potencial de EC negativa (em m³).   

Bioconcreto 
de bambu¹ 

Cimento 
(kg) 

Metacaulim 
(kg) 

Cinza 
volante 

(kg) 

Partículas 
de bambu 

(kg) 

Superplastificante 
(kg) 

Cloreto 
de cálcio   

(kg) 
BBC 

30/30/40 
(Referência) 

218  218 291 236 7 14 

BBC 342 
(Cenário 2) 

182  182 258 342 8 12 

BBC 354 
(Cenário 3) 

178  178 254 354 8 12 

BBC 307 
(Cenário 5) 

120  190 346 307 8 13 

BBC 319 
(Cenário 6) 

100  187 357 319 8 13 

¹Nomenclatura de acordo com a quantidade biomassa (partículas de bambu) na mistura.  

Foram apresentados dois grupos de novas formulações de BBC, o primeiro com maiores 

quantidades de cimento Portland e biomassa (BBC 342 e BBC 354) e o segundo com 

maior quantidade de adições minerais e menor quantidade de biomassa (BBC 307 e 319). 

Os resultados estão presentes na Figura 26.  

 
Figura 26 – Comparação da Emissão de Carbono (EC) com os métodos ACVd  e IPCC 

para as novas formulações de BBC.  

É interessante notar que o aumento de espessura da parede leva a uma diminuição da EC, 

chegando a -36 kgCO2-eq/m². Ou seja, há uma diminuição do impacto de mudanças 
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climáticas quando há um maior consumo do BBC com essas formulações. Esse 

comportamento é observado em outros biomateriais, como madeira, bioconcreto de 

cânhamo e paredes com uso de palha (FOUQUET et al., 2015; PITTAU et al., 2018). 

Portanto, esses resultados mostram o potencial regenerativo, do ponto de vista das 

mudanças climáticas, caso o BBC (com valores negativos) seja utilizado como vedações 

verticais em edificações. Por outro lado, esse incremento da espessura de BBC levará a 

um aumento de outras categorias de impacto ambiental, como será apresentado 

posteriormente.  

É importante ressaltar que essa é uma avaliação preliminar, portanto, uma limiatação 

dessa pesquisa, que necessita, em uma próxima etapa ser direcionada ao laboratório, para 

se analisar a viabilidade de produção, tanto no estado fresco como endurecido. Pensando 

nos traços encontrados e na importância que o cimento Portland tem no desempenho dos 

bioconcretos (principalmente mecânico e de durabilidade), de acordo com a literatura 

pesquisada, é de se esperar que o BBC 342 e BBC 354 se comportem de forma mais 

satisfatória. Por outro lado, se for pensado em desempenho térmico (menor condutividade 

térmica), o aumento de biomassa tende a diminuir essa característica, como apresenta 

RAHIM et al. (2016). De qualquer forma, os traços apresentados podem ser utilizados 

como uma primeira aproximação para o desenvolvimento de BBC de carbono neutro ou 

negativo.  

Foi possível verificar que os resultados gerados pela aplicação dos dois métodos possuem 

uma grande diferença, chegando a 170%. Quanto maior é a o teor de biomaterial (no caso 

o resíduo de bambu) na composição do BBC e espessura da parede (alternativa de 20 cm), 

maior é essa diferença, tendo em vista que na metodologia do IPCC os fluxos de carbono 

biogênico são quantificados como nulos. Resultados similares já foram verificados por 

PITTAU et al. (2018) e PITTAU et al. (2019). Esses resultados mostram que o uso da  

ACVd, ou outro método que considere o fluxo de carbono biogênico, é mais apropriado 

para a avaliação de biomateriais. 

4. Recomendações para Diminuição do Impacto de Mudanças 
Climáticas dos Bioconcretos de Bambu  

Com base nos resultados verificados nesta pesquisa são apresentadas algumas 

recomendações para a diminuição EC dos BBC: 
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● Mudança do tipo de cimento Portland utilizado. Pode ser pensado no uso de 

cimentos com menor teor de clínquer, para o caso brasileiro, cimentos CP-II, 

CPIII ou CP-IV; 

● Diminuição do teor de cimento Portland. Pode ser substituído por adições 

minerais de baixo impacto como cinza volante ou cinzas agroindustriais, como 

cinza de casca de arroz e cinza de bagaço de cana, que já se mostraram ser uma 

solução eficiente para a redução dos impactos ambientais de concretos 

convencionais, como demonstra SILVA (2015); 

● Aumento do teor de resíduos de bambu na mistura. É a alternativa mais eficiente 

para deixar a EC com valores negativos. Além de contribuir para melhoria do 

desempenho térmico e acústico. Essa recomendação é valida para os cenários de 

alocação econômica e em massa considerando que os resíduos são originados de 

colmos. Se forem utilizadas partículas de bambu virgem ainda é vantajoso (está 

avaliação será apresentada a seguir), no entanto, será necessária uma maior 

quantidade de partículas quando comparada ao uso de resíduos, indo ao econtro 

da importância de se pensar em um processo circular;  

● Para BBC com EC negativa, o aumento da espessura das paredes se mostra como 

uma estratégia para mitigação do aquecimento global, além de melhorar o 

desempenho estrutural, térmico e acústico (também auxiliando na adaptação), 

sendo, portanto, um exemplo de construção regenerativa. Esse aumento de 

espessura deve ser limitado pelo aumento de custos e outros impactos ambientais, 

sendo necessário definir uma espessura ótima. 

● Atenção especial para o transporte dos materiais, principalmente dos resíduos de 

bambu e cinza volante, que pelo fato de serem resíduos/coprodutos de outros 

processos podem estar distantes do local de produção do BBC.   

5. Comparação dos Bioconcretos de Bambu com Sistemas 

Construtivos Convencionais  

Na Figura 27 é comparado o impacto de mudanças climáticas das misturas de BBC, com 

10 cm e 20 cm, com os sistemas construtivos convencionais (alvenaria de concreto e 

cerâmica), para os métodos de ACVd e do IPCC.  
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Figura 27 – Comparação do potencial aquecimento global dos BBC e sistemas 

construtivos convencionais utilizando os métodos ACVd  e IPCC.  

Quando comparado aos sistemas construtivos convencionais, de alvenaria de bloco 

cerâmico e de concreto, o BBC com maior teor de pozolanas é mais vantajoso mesmo 

quando possui uma maior espessura, quando a metodologia da ACVd é utilizada.  

O sistema de alvenaria cerâmica é mais vantajoso que o de blocos de concreto, sendo que 

esse resultado é influenciado pelo tipo de combustível utilizado no processo de queima 

dos blocos cerâmicos, que no Brasil um dos mais utilizados são os cavacos de madeira, 

de acordo com dados do MME (2018). A etapa de queima dos blocos é uma das mais 

impactantes durante a produção de blocos cerâmicos como apresenta SOUZA et al. 

(2016). Especialmente para a categoria de mudanças climáticas, esse combustível tem 

uma grande influencia nos resultados pois o CO2 emitido na queima é biológico. Se fosse 

considerado outro combustível para a queima dos blocos cerâmicos, como gás natural, 

que também é comum em algumas olarias no Brasil, como é possível ver nos dados do 

MME (2018), o sistema de alvaneria de blocos cerâmicos aumentaria seus impactos para 

a categoria de mudanças climáticas.  

Para a alvenaria de blocos de concreto o cimento Portland CPV é um dos insumos mais 

impactantes, esse que possui maior teor de clínquer (CBCS, 2014). Em ambos os tipos de 
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alvenaria foram considerados o revestimento de argamassa, que é composta de cimento, 

cal hidratada e areia, sendo que os dois primeiros são os insumos responsáveis pela maior 

parcela de seus impactos ambientais, como apontam CALDAS e TOLEDO FILHO 

(2018).  

Na Figura 28 são apresentados os resultados dos impactos ambientais avaliados para as 

paredes de BBC e os sistemas de alvenaria.  

 
Figura 28 – Comparação dos potenciais impactos ambientais dos BBC e sistemas 

construtivos convencionais. (A) Depleção da camada de ozônio. (B) Acidificação. (C) 
Eutrofização. (D) Formação de fotooxidantes. (E) Depleção abiótica de recursos – 

elementos. (F) Depleção abiótica de combustíveis fósseis.  

Embora os BBC, principalmente o de maior teor de pozolanas, apresentaram maior 

benefícios para a categoria de EC mesmo com o aumento das espessuras das paredes 

(quando o método de ACVd é utilizado), isso não ocorreu para as outras categorias de 

impacto ambiental.  

O aumento da espessura da parede de BBC faz aumentar o consumo de materiais e 

consequentemente seus impactos ambientais. Enquanto para a categoria de EC esse 

aumento é compensado pelo aumento de carbono biogênico, para as outras categorias isso 
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não ocorre. Portanto, tem se aqui um tipo de inversão (trade-off), pois é possível obter 

uma EC negativa, para as novas formulações de bioconcreto propostas, no entanto, para 

isso há o aumento de outros impactos ambientais, principalmente os de POCP e ADP-e.  

A grande diferença dos bioconcretos em relação aos convencionais para a categoria de 

POCP está relacionada ao uso do metacaulim que é consequencia do combustível 

empregado para a calincação, que no caso foi o carvão vegetal, que emite grande 

quantidade de material particulado. 

Para a ADP-e também se deve ao metacaulim, que foi modelado com a inclusão da 

atividade de extração de caulim do Ecoivent v.3.3. Para essa atividade é utilizado ácido 

sulfúrico que consome zinco na produção desse ácido, que é considerado um elemento 

muito raro de acordo com o banco de dados para o método CML-IA disponível no 

SimaPro.   

Por outro lado, vale ressaltar que o impacto de EC é global, enquanto outros, 

principalmente aqueles em que o BBC foi mais desvantajoso, como o POCP e ADP-e são 

locais, e, sendo assim, sua relevância pode ser menor, dependendo das metas ambientais. 

Além do mais, o banco de dados utilizado, principalmente para a categoria de ADP-e não 

pode ser sensível há alguns tipos de recursos naturais disponíveis, e variam de local para 

local, como apontam SILVA et al. (2018) e para algumas categorias de dano como AP e 

POCP, o método CML-IA não possui adaptação ao contexto brasileiro e à condiões locais 

(Joint Research Centre, 2010).  

No Quadro 24 a seguir é apresentado um resumo das categorias de impacto ambientais 

avaliadas, mostrando quais os insumos utilizados no BBC que mais contribuíram, o que 

levou a essa contribuição, a partir de um aspecto que considere todo o ciclo de vida. 

Quadro 24 – Avaliação das categorias de impacto ambiental com base nos 
materiais, atividades e substâncias responsáveis.   

Categorias de impacto 
ambiental 

Insumos que mais 
impactaram 

Atividades responsáveis 

Depleção da camada de 
ozônio 

(1) Cimento, (2) 
metacaulim, (3) 

serragem, (4) Transporte 

(1) Cimento - produção clinquer (queima de coque 
de petróleo). (2) Metacaulim - extração do caulim 
(consumo de hidróxido de sódio). (3) Resíduo de 

bambu - energia eletrica (lubrificante turbinas 
hidroeletricas). (4) Transporte - queima de diesel 
(operação na refinaria de petróleo para produzir o 

diesel) 
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Categorias de impacto 
ambiental 

Insumos que mais 
impactaram 

Atividades responsáveis 

Acidificação do solo e 
da água 

(1) Cimento e (2) 
metacaulim 

(1) Cimento - Produção de clínquer (consumo de 
eletricidade brasileira). (2) Metacaulim - elevado 

consumo de eletricidade 

Eutrofização (1) Cimento 
(1) Cimento - Produção de clínquer (consumo de 

eletricidade brasileira). 

Formação de ozônio 
fotooxidante 

(1) Metacaulim 
(1) Metacaulim - Queima de carvão vegetal - 

emissão de particulados. 

Depleção abiótica dos 
recursos -elementos 

(1) Metacaulim e (2)  
VMA 

(1) Metacaulim - Ácido sulfúrico utilizado na 
extração de caulim, que consequentemente 

consome zinco, um recurso considerado raro. (2)  
VMA (ácido sulfurico e consumo de zinco 

concentrado) 

Depleção abiótica dos 
recursos -combustíveis 

fósseis 

(1) Cimento e (2) 
Metacaulim 

(1) Cimento - Consumo de combustiveis fosseis 
produção clinquer, especialmente o coque de 
petroleo.(2)  Metacaulim: consumo de energia 

elétrica para extração do caulim. 

Verifica-se que a maior parte das categorias de impacto avaliadas são influenciadas pelo 

cimento Portland e metacaulim, sendo, portanto, os materiais que devem receber atenção 

especial durante a formulação do BBC. O cimento tem grande influência do teor de 

clínquer (principalmente devido ao consumo de fontes fósseis como coque de petróleo e 

energia elétrica) e o metacaulim devido ao consumo de eletricidade, uso de ácido 

sulfurico utilizado na obtenção do caulim e combustível utilizado (que será discutido a 

seguir) no processo de calcinação de acordo com os dados utilizados.  

Esse aprofundamento e detalhamento é importante pois permite avaliar até que ponto a 

empresa ou responsável pela produção do BBC tem um papel/responsabilidade para 

mitigar cada impacto ambiental. Pois, dependendo da origem do impacto ambiental, por 

exemplo, em processos que ficam muito a montante (mainstream) da produção do BBC, 

por exemplo: obtenção do caulim utilizado na produção do metacaulim, será bastante 

difícil um controle e formas de intervenção, como apontam PESSOTO et al. (2018). Para 

esses casos, o que pode ser feito, a nível gerencial é a empresa de BBC, traçar diretrizes 

para uma especificação ambientalmente mais responsável de seus fornecedores, cobrando 

informações ambientais das matérias primas utilizadas para a sua confecção. 

Para as novas formulações de BBC, embora haja uma redução da categoria de EC, a 

diminuição dos impactos das outras categorias não é tão relevante e em alguns casos fica 

mais desvantajoso, devido ao consumo de energia gasto para o tratamento das partículas 

de bambu e maiores distâncias de transporte de alguns insumos, como a cinza volante.  
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6. Análise de Sensibilidade  

6.1. Alocação dos Impactos de Mudanças Climáticas dos Resíduos de Bambu e 
Cinzas Volantes 

Quando a alocação em massa e econômica dos resíduos gerados para a produção de 

colmos e laminados de bambu são quantificadas e contabilizadas na avaliação do BBC os 

resultados se modificam, principalmente quando a alocação em massa dos resíduos de 

bambu é considerada como é apresentado na Figura 29.  

 

Figura 29 – Avaliação da Emissão de Carbono (EC) considerando a alocação em massa 

e econômica dos impactos ambientais. (A) 10 cm. (B) 20 cm.  

A alocação em massa dos resíduos atribui uma parcela muito maior dos impactos aos 

resíduos do que a alocação econômica, chegando a 10% para os colmos e 38% para 

produção de laminados, enquanto para a econômica esses valores variam de 0,25% para 

laminados e 8% para colmos.  

O que chama atenção, mais uma vez, é a origem dos resíduos de bambu, por exemplo se 

eles forem obtidos de um processo de produção de laminados, a alocação em massa para 

esse processo é mais impactante que se for de um processo de produção de colmos. Isso 

ocorre por dois motivos: (1) a massa de resíduos gerada no processo de produção de 

laminados é maior; (2) a produção de laminados é mais impactante que a produção de 

colmos.  Comparando com os resultados da literatura, na maior parte dos estudos (CHEN 

et al., 2010; GARCIA; FREIRE, 2014; HOSSAIN et al., 2018), que consideram a 
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alocação no processo de ACV, a alocação em massa resulta em maiores impactos 

ambientais.  

Por outro lado, se for realizada uma alocação econômica, considerando o preço de colmos 

e laminados de bambu vendidos no Brasil, a obtenção de resíduos de um processo de 

laminados é menos impactante, tendo em vista que o valor econômico do laminado é 

muito superior que o do colmo e dos resíduos gerados, o que faz os impactos serem 

alocados majoritariamente para o laminado e não para o resíduo.  

A alocação dos impactos da cinza volante foi pouco significativa, tendo em vista os baixos 

valores dos coeficientes de alocação encontrados (4% a 13% para a alocação em massa e 

2% a 4% econômica) e o pequeno impacto para o tratamento da cinza volante. 

Portanto, a alocação dos resíduos utilizados para a produção do BBC é um item 

importante, e por isso, a origem do resíduo precisa estar clara, quando ela for considerada 

na modelagem do BBC. Quando se pensa em formas para incentivar o uso de resíduos 

como uma estratégia de economia circular, a alocação de impactos nos resíduos não deve 

ser realizada, pois diminuirá os benefícios relacionados ao reaproveitamento deles. Para 

isso as Regras de Categoria de Produtos (Product Category Rules – PCR) devem deixar 

claras esse tipo de escolha. Por exemplo, para a PCR de concreto  UN CPC 375 

CONCRETE (EPD SYSTEM, 2013) considera que mesmo co-produtos utilizados na 

produção de concretos, como a cinza volante devem ser modelados com a alocação 

econômica, que normalmente é o que leva menor quantidade de impactos para os co-

produtos (HOSSAIN et al., 2018). 

Comparando com os sistemas construtivos convencionais avaliados, quando a alocação 

em massa de laminados é considerada, a alternativa com espessura de 20 cm de BBC 

passa a ser menos vantajosa para alguns casos. Para os BBC com impacto negativo na 

EC, esse tipo de alocação leva a um resultado positivo, sendo, portanto, um cenário pouco 

vantajoso.  

6.2. Origem da Partícula de Bambu  
Na Figura 30 é apresentada a comparação das emissões de GEE com o uso de partículas 

de bambu provenientes da reciclagem e plantações comerciais para o BBC de 10 cm.  
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Figura 30 – Limite máximo que os resíduos de bambu podem ser transportados para ter 
o mesmo impacto que partículas de bambu originados de plantações virgens. (A) Sem 
alocação - transporte 100% Default. (B) Sem alocação - transporte 50% Empty. (C) 

Com alocação - transporte 100% Default. (D) Com alocação - transporte 50% Empty. 

Com base nos resultados encontrados, e de acordo com os dados utilizados no inventário, 

o uso de partículas de bambu recicladas tende a ser mais vantajoso do ponto de vista das 

emissões de GEE. Isso é justificado pelo fato do processo para a produção de partículas 

de bambu a partir de plantações mais impactantes (devido ao impacto da plantação, 

processamento do bambu e maior impacto do transporte devido as perdas pelo formato 

dos colmos, necessitando de mais transportes que se fosse transportado os resíduos de 

bambu). Esses resultados demostram quantitativamente um dos benefícios de pensar em 

uma economia circular, onde resíduos são aproveitados em vez do uso de materiais 

virgens.  

Foi possível chegar a distâncias superiores a 1300 km para um transporte mais eficiente 

e quando a alocação não é considerada no impacto dos resíduos. Para o cenário menos 

vantajoso (tarnsporte menos eficiente e com a alocação), chega-se a uma distância 

máxima próxima de 300 km. Essas diferenças mostram que os fatores escolhidos nessa 

avaliação têm uma grande influencia nos resultados e na tomada de decisão. Recomenda-
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se, portanto, avaliar esses itens quando se for comparar o uso de materiais reciclados e 

virgens, do ponto de vista de uma economia circular.  

Verifica-se assim que o processo de alocação deve ser cuidadosamente escolhido e 

justificado, e, principalmente, é importante saber a origem desses resíduos, especialmente 

para o caso dos processos de bambu considerados aqui. Se fosse considerado a alocação 

em massa de produtos originados de laminados, o impacto do uso de resíduos seria maior 

que a produção a partir de colmos virgens, impossibilitando o uso de resíduos do ponto 

de vista das emissões de GEE.  

Por fim, vale ressaltar que para o caso de partículas de bambu originadas de plantações, 

a qualidade do material tende a ser maior já que é possível ter um material mais 

homogêneo, controlar o tipo de espécie de bambu, entre outros fatores que podem 

atrapalhar o processo de produção do BBC. Essa é uma barreira comum quando se pensa 

em uma economia circular, também apontado por outras pesquisas como mostra JARRE 

et al. (2020).  

6.3. A Influência das Incertezas Relativas ao Carbono Biogênico   
A influência da variação das fontes de incertezas do carbono biogênico está apresentada 

na Figura 31.  

 
C – Carbono presente na biomassa. a – Período de rotação (anos).  

Figura 31– Avaliação de diferentes fontes de incerteza na influência do carbono 
biogênico.  
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Para esses resultados quanto menor o valor encontrado maior é o benefício em termos de 

mitigação do impacto das mudanças climáticas. Dessa forma, o cenário com teor de 

carbono na biomassa de 47% e período de rotação da plantação de 3 anos e o período de 

impacto de 500 anos seria o mais vantajoso.  

A maior variação nos resultados, referente a influência do carbono biogênico ocorre 

devido ao teor de carbono presente no resíduo, chegando a 12% considerando teores de 

carbono entre 42% e 47%. Essa variação se deve principalmente a espécie de bambu e a 

parte da planta que gerou o resíduo (folha, galho, colmo, raiz, etc.) (DALLAGNOL, 

2012).  

O manejo da plantação tem uma pequena influência nos resultados, com uma diferença 

mínima, chegando a 3% entre o cenário com período de rotação de 3 e 8 anos. Menores 

períodos de rotação da floresta resultam em um menor impacto de aquecimento global, 

como também já foi verificado por PITTAU et al. (2018) E PITTAU et al. (2019). 

Portanto, resíduos de florestas de bambu de maior produtividade e com maior crescimento 

nas primeiras idades são mais eficientes do ponto de vista das mudanças climáticas.  

Em relação à comparação com o horizonte temporal do impacto de mudanças climáticas, 

de 100 a 500 anos, verificou-se que o impacto diminui ao longo do tempo, no entanto, 

também com uma pequena diferença, chegando ao máximo de 3%, para os cenários com 

maior período de rotação (8 anos).  

Finalmente, comparando a diferença entre o pior (C42-8a) e melhor cenário (C47-3a) e 

com o horizonte temporal de 100 anos, verifica-se uma diferença de 18%, que pode ser 

considerada ainda mais expressiva quando o biomaterial é comaprado com outros 

materiais.  

Conclui-se, que do ponto de vista metodológico, é importante saber a(s) espécie(s) do 

bambu que deu origem ao resíduo e como sua plantação é manejada. No entanto, como 

se trata de resíduos, na prática esse tipo de dado pode ser difícil de ser obtido, ainda mais 

se for pensado na mistura de diferentes tipos de resíduos obtidos de diferentes processos 

produtivos. Como a plantação de bambu está a montante da produção do BBC, ou seja, 

com pouco ou nenhum controle do produtor do BBC (quando resíduos são utilizados no 

processo), essa etapa fica difícil de ser melhorada.  
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Do ponto de vista metodológico, normalmente a parte mais utilizada do bambu na 

construção civil é o colmo, e por isso, recomenda-se que o teor de carbono utilizado na 

modelagem da ACV tenha sido medido a partir de colmos de bambu. Na ausência de 

valores reais (coletados de forma primária) recomenda-se que seja realizada uma análise 

de incertezas com diferentes valores, principalmente do valor do carbono presente na 

massa seca. No entanto, como foi apresentado na seção de Revisão Bibliográfica essa 

análise não é comum nos estudos de ACV aplicados a biomateriais de construção.  

6.4. Combustível de Calcinação do Metacaulim  
No Quadro 25 é apresentado a participação do impacto do metacaulim, para as categorias 

avaliadas, quando diferentes combustíveis são utilizados para calcinação.  

Quadro 25 – Contribuição do metacaulim de acordo com o tipo de 
combustível utilizado na calcinação para as diferentes categorias de impacto 

ambiental.   

Categorias de impacto 
Carvão 
vegetal 

Gás natural Eletricidade 
Cavacos de 

madeira 

Emissão de Carbono (EC) 14,8% 12,2% 13,9% 9,3% 

Depleção da camada de ozônio (ODP) 37,1% 37,0% 37,8% 33,4% 

Acidificação (AP) 21,2% 21,1% 25,4% 22,4% 

Eutrofização (EP) 16,6% 13,0% 20,9% 23,7% 

Formação de fotooxidantes (POCP) 64,8% 10,8% 16,2% 16,6% 

Depleção abiótica de elementos (ADP-
e) 

94,9% 94,5% 94,6% 94,6% 

Depleção abiótica de combustíveis 
fósseis (ADP-ff) 

29,6% 34,7% 32,8% 25,7% 

O metacaulim apresenta a maior contribuição para a categoria de ADP-e. Isso ocorre 

devido ao consumo de ácido sulfúrico na extração de caulim, que para a produção desse 

ácido é utilizado zinco, que é considerado um elemento escasso. É possível ver que 

mesmo com a mudança do tipo de combustível utilizado na calcinação do caulim, a 

parcela de impactos do metacaulim permanece praticamente igual para essa categoria de 

impacto. 

Por outro lado, o POCP é a categoria que foi a mais influenciada pelo tipo de combustível 

utilizado no processo de calcinação do metacaulim. Observa-se que a contribuição do 

metacaulim aumenta consideravelmente quando o carvão vegetal é empregado, uma vez 

que esse combustível emite uma grande quantidade de material particulado durante o 

processo de calcinação. Em geral, o uso de cavacos de madeira e gás natural foram os 



 

155 
 

combustíveis mais ambientalmente favoráveis para a calcinação do caulim, porém para 

diferentes categorias de impacto. Enquanto o primeiro é mais benéfico para as categorias 

de impacto global (EC, ADP-ff e ODP), o segundo é melhor para impactos locais (POCP, 

AP, EP), uma vez que os cavacos de madeira são uma fonte renovável (isto é, quando são 

originados de florestas com o manejo adequado), mas também emitem materiais 

particulados quando queimados. SOUZA et al. (2016) discutem essa questão para a 

avaliação de blocos cerâmicos produzidos no Brasil, que também fazem uso de cavacos 

de madeira. 

6.5. Uso de Resina Acrílica como Revestimento  
Na Figura 32 quando é utilizado a resina acrílica como revestimento da parede de BBC. 

 

Figura 32 – Aumento dos impactos ambientais com a adição da resina e diferentes vidas 
úteis normalizados pela alternativa sem revestimento. Avaliação para diferentes 

espessuras da parede de BBC. (A) 10 cm. (B) 20 cm.  

De acordo com o banco de dados o uso de resina acrílica é mais impactante 

principalmente para a categoria de ADP-e, chegando a mais de 200% em relação ao caso 

sem revestimento para a parede de 10 cm e considerando sua reposição a cada três anos. 

A resina tem um grande impacto para essa categoria devido principalmente ao composto 

de dióxido de titânio (utilizado para conferir durabilidade à resina), que para sua produção 

utiliza ácido sulfúrico que por sua vez consome zinco que é tido como um elemento com 

baixa disponibilidade no método CML-IA.  

Para a categoria de EC (considerando a metodologia de ACVd) chega-se a uma diferença 

próxima a 50% (considerando um período de reposição de 3 anos), que é relevante, que 
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também se deve a grande quantidade de calor utilizado para a produção de dióxido de 

titânio.  Como é utilizado a mesma quantidade de resina acrílica para ambas as espessuras 

de paredes (10 cm e 20 cm), o aumento da espessura da parede faz a participação dos 

impactos da resina diminuir.  

Dessa forma, o uso de resina acrílica como revestimento final de paredes de BBC pode 

ser uma opção interessante, com atenção especial para a vida útil da resina. Para o 

aumento desse período é interessante que seja pensado em projetos de arquitetura com 

maior área de cobertura e proteção das paredes.  

7. Relação da Distribuição Geográfica dos Insumos para a 
Produção do Bioconcreto em Diferentes Localidades do 
Brasil  

Nas Figuras 33 a 36 são apresentados mapas produzidos para avaliação da EC, 

considerando a metodologia de ACVd, das diferentes alternativas de BBC e considerando 

a disponibilidade dos insumos utilizados para a produção do BBC. Na Figura 37 a 

participação do transporte de cada insumo.  

 

Figura 33 – Mapa de Emissão de Carbono (EC) do BBC 30/30/40 – 10 cm considerando 
um transporte mais eficiente.  
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Figura 34 – Mapa de Emissão de Carbono (EC) do BBC 30/30/40 – 10 cm considerando 
um transporte menos eficiente. 

 

 

Figura 35 – Mapa de Emissão de Carbono (EC) do BBC 30/30/40 – 20 cm considerando 
um transporte mais eficiente.  
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Figura 36 – Mapa de Emissão de Carbono (EC) do BBC 30/30/40 – 20 cm considerando 
um transporte menos eficiente. 

 

 

Figura 37 – Participação do transporte de cada insumo nas emissões de GEE totais do 
transporte. 

Essa análise de sensibilidade mostrou que dependendo da origem dos resíduos de bambu 

e dos outros insumos para a produção de BBC, os impactos de EC podem variar 
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consideravelmente. A eficiência do transporte também se mostrou muito importante, 

chegando a dobrar as emissões de GEE.   

A disponibilidade da cinza volante foi o insumo que mais impactou nos transportes, para 

a maioria das cidades avaliadas, sendo significativa principalmente para as regiões Norte 

e Centro-Oeste, que são as mais afastadas das plantas de carvão. É importante ressaltar 

que foram consideradas cinzas disponíveis tanto na região Sul e Nordeste. No entanto, 

como aponta o relatório especial do Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC, 

2018), são geradas menor quantidade de cinzas na região Nordeste devido ao fato da 

qualidade do carvão nessa região ser melhor, quando comparado ao carvão da região Sul.  

A partir dessa análise é possível concluir que para o caso do Brasil, que é um país de 

dimensões continentais, ainda muito dependente do modal rodoviário, o desenvolvimento 

de uma indústria de BBC nas regiões Sudeste, Sul e Nordeste tendem a ser as mais 

favoráveis, do ponto de vista de emissões de GEE, principalmente relacionadas ao 

transporte das matérias-primas e onde acontecerá o maior crescimento do déficit 

habitacional nos próximos anos (principalmente Sudeste e Nordetes), além de serem 

regiões com disponibilidade de infraestrutura portuária, caso seja visado um mercado 

internacional.  

A região Sudeste especificamente tem ainda como vantagens adicionais: (1) existe uma 

maior concentração de indústrias e mercado consumidor;  (2) existe uma grande 

quantidade de industrias de madeira, que talvez possam ser adaptadas ao bambu (IBÁ, 

2019); (3) e onde se concentra a maior parte do déficit habitacional brasileiro que 

continuará crescendo nos próximos anos, como aponta o estudo do MINISTÉRIO DAS 

CIDADES (2018), que avaliou projeções até 2040. Essas duas primeiras características 

tendem a facilitar um desenvolvimento baseado em um contexto de economia circular, se 

for pensado em um ecossistema industrial, com a diminuição de distâncias de transporte 

e facilitação de questões de logística.  
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8. Influência dos Critérios de Desempenho na Escolha da Unidade 
Funcional  

8.1 Com base no Desempenho Térmico e Acústico dos Sistemas 
Construtivos Convencionais  

Alguns resultados encontrados para diferentes unidades funcionais estão apresentados na 

Figura 38.  

 
U – Transmitância térmica. Ct – Capacidade tétmica. Rw – Índice de Redução Sonora Ponderada. Conc – 
Alvenaria de blocos de concreto. Cer – Alvenaria de blocos cerâmicos.  
 
Figura 38 – Comparação do potencial aquecimento global do BBC utilizando o método 

ACVd considerando diferentes espessuras com base nos critérios de desempenho 
térmico e acústico.   

Os critérios de desempenho adotados nesta pesquisa, o térmico e acústico, se mostraram 

importantes para a definição da unidade funcional, tendo em vista que o principal uso do 

BBC é para fechamentos verticais. Para o atendimento dos valores mínimos definidos na 

norma de desempenho de edificações (ABNT NBR 15575:2013), a unidade funcional de 

“1m²” tem espessuras totais variando de 7,5 cm (Acústico) a 12,9 cm (Térmico – Ct). 

Enquanto que adotando os valores dos sistemas construtivos convencionais mais 

utilizados no país, alvenaria de blocos cerâmicos e de concreto, a espessura do 

fechamento aumenta, chegando a 26,5 cm (Acústico – Alvenaria concreto) o que leva a 

um maior consumo de material e consequentemente maior impacto ambiental.   
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Observa-se que para todos os casos o BBC se apresenta como menor EC do que os 

sistemas construtivos convencionais, devido as menores emissões no ciclo de vida e a 

menor espessura necessária para entregar o mesmo serviço (térmico ou acústico), a não 

ser para o desempenho acústico.  

A consideração de uma camada de revestimento argamassado de 1 cm sobre o fechamento 

de BBC, também influenciou nos resultados, pois quando ela é considerada muda o 

desempenho dos sistemas (a parede como um todo), em relação aos critérios térmicos e 

acústico adotados, levando a um menor consumo de BBC. Para a transmitância térmica 

(U) ele impactou de forma negativa, levando a um aumento das emissões de GEE, já que 

possui uma condutividiade térmica maior que o BBC. Para a capacidade térmica (Ct) e 

Índice de Redução Sonora Ponderada (Rw) ocorreu o oposto, pois a argamassa é um 

material mais denso que o BBC. 

É preciso ressaltar que nessa pesquisa foi considerado um critério de desempenho 

acústico pela lei das massas, o que para o BBC não é tão vantajoso, pois é um material 

mais leve e poroso. No entanto, é possível ter bons resultados acústicos para materiais 

porosos, como é o casso de bio-concretos (AMZIANE; SONEBI, 2016). Nesse sentido, 

o BBC pode apresentar resultados ainda mais satisfatórios se for considerado essa 

característica de isolamento sonoro.  

Esses resultados contribuem por apresentar a importância de se considerar critérios de 

desempenho para o caso de fechamentos verticais. Notou-se que é interessante considerar 

pelo menos dois critérios, diferentemente do que é observado nos estudos encontrados na 

literatura IP e MILLER (2012), PITTAU et al. (2018) e PITTAU et al. (2019), que 

normalmente adotam somente o térmico, que para o BBC avaliado neste estudo, o mais 

difícil de atender foi o acústico (considerando a Lei das Massas), quando comparado ao 

sistema de alvenaria de blocos de concreto. Somente o “1m²” de fechamento vertical não 

é suficiente para realizar a avaliação do material quando se pensa no seu uso como sistema 

construtivo.  

Especificamente para materiais inovadores, como é o caso do BBC de bambu, a obtenção 

de informações relacionadas ao desempenho é muito importante para se poder realizar 

uma avaliação ambiental realista e possibilitar a comparação com outros sistemas 

construtivos convencionalmente uitlizados.   
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Para futuros estudos podem ser pensados em outros critérios como estanqueidade, 

segurança contra incêndio, entre outros, sempre tendo em vista qual o uso do BBC, por 

exemplo fechamento vertical, laje, cobertura, piso, elemento de sombreamento, etc.  

8.2 Com base no Desempenho Témico do Bioconcreto de Bambu  

Nas Figuras 39 a 42 são apresentados os resultados quando é considerado o acréscimo de 

isolantes térmicos nos sistemas construtivos convencionais para se manter o mesmo valor 

de transmitância térmica (U).  

 
LR – Lã de rocha. LV – Lã de vidro. EPS- Poliestireno expandido. 

Figura 39 – Comparação da Emissão de Carbono (EC) BBC com espessura de 10 
cm comparando com os usos de diferentes isolantes térmicos. (A) ACVd e (B) 

IPCC. 
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LR – Lã de rocha. LV – Lã de vidro. EPS- Poliestireno expandido.  

Figura 40 – Comparação da Emissão de Carbono (EC) BBC com espessura de 20 
cm comparando com os usos de diferentes isolantes térmicos. (A) ACVd e (B) 

IPCC. 
 

 
LR – Lã de rocha. LV – Lã de vidro. EPS- Poliestireno expandido.  
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Figura 41 – Avaliação dos potenciais impactos ambientais considerando BBC com 
espessura de 10 cm comparando com os usos de diferentes isolantes térmicos. (A) 
Depleção da camada de ozônio. (B) Acidificação. (C) Eutrofização. (D) Formação 

de fotooxidantes. (E) Depleção abiótica de recursos – elementos. (F) Depleção 
abiótica de combustíveis fósseis. 

 

 
LR – Lã de rocha. LV – Lã de vidro. EPS- Poliestireno expandido.  

Figura 42 – Avaliação dos potenciais impactos ambientais considerando BBC com 
espessura de 20 cm comparando com os usos de diferentes isolantes térmicos. (A) 
Depleção da camada de ozônio. (B) Acidificação. (C) Eutrofização. (D) Formação 

de fotooxidantes. (E) Depleção abiótica de recursos – elementos. (F) Depleção 
abiótica de combustíveis fósseis. 

 

Quando a avaliação é realizada dessa forma, nota-se que o BBC (principalmente 

considerando a espessura de 10 cm) continua sendo mais vantajoso que as outras 

alternativas para a maioria das categorias de impacto avaliadas. Esses resultados ajudam 

reforçar a vantagem do BBC. Para o impacto de mudanças climáticas, é possível observar 

mais uma vez que a contabilização do carbono biogênico (para o caso do método ACVd) 
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exerce uma grande influência nos resultados, principalmente para o BBC com espessura 

da parede de 20 cm.  

Para um cenário de descarbonização da matriz de energia elétrica, os resultados seriam 

ainda mais favoráveis para o impacto de mudanças climáticas, para o aproveitamento dos 

resíduos como matéria prima do BBC. ESCAMILLA e HABERT (2016) observaram 

resultados semelhantes, pois verificaram que os benefícios em termos de mudanças 

climáticas pelo aproveitamento energético devido à queima de bambu considerando a 

matriz chinesa (com elevada participação de fontes fósseis) é maior que quando 

considerada uma matriz de menor intensidade de emissões de GEE, sendo que eles 

adotoram a matriz brasileira. Dessa forma, esses resultados mostram que é mais vantajoso 

usar os resíduos de bambu para a produção de BBC do que sua queima para 

aproveitamento de energia elétrica.  

Os impactos de produção e fim de vida do isolante não foram significativos para todas as 

categorias de impacto avaliadas que foi consequência da baixa quantidade utilizada para 

atender o critério de transmitância térmica, quando comparados com as diferentes 

espessuras de BBC. Como os isolantes avaliados possuem uma condutividade térmica 

bastante baixa (cerca de dez vezes inferior ao valor do BBC) não foi necessário utilizar 

uma espessura elevada desses materiais.  

Especialmente para as categorias ADP-e e EP o processo de incineração gera impactos 

significativos, muito superiores aos impactos evitados relacionados à geração de energia 

elétrica pela rede. No entanto, para o caso específico do aproveitamento energético dos 

resíduos de bambu, seria mais interessante fazer uma avaliação considerando a 

abordagem consequencial da ACV. No entanto, esses dados são excassos para a realidade 

brasileira.  

9. Avaliação do Desempenho Termoenergético   

9.1. Arquivos Climáticos Originais  
Na Figura 43 são apresentados os resultados de consumo de energia para climatização 

quando as diferentes configurações de painéis de BBC são comparadas com sistemas 

construtivos convencionais quando são utilizados os dados climáticos originais.  
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Figura 43 – Consumo de energia para climatização artificial da edificação considerando 
arquivos climáticos originais e diferentes valores de absortância (0,3 e 0,6).  

A partir da simulação termoenergética e considerando diferentes zonas bioclimáticas foi 

possível verificar que fechamentos de BBC possuem um melhor desempenho 

termoenergético que os sistemas construtivos convencionais utilizados no Brasil indo ao 

encontro do estudo de RAHIM et al. (2016) que compararam bioconcretos com sistemas 

de alvenaria cerâmica.  

Para a maioria das cidades avaliadas, um fechamento com apenas 10 cm de espessura, 

consegue ser mais eficiente que os outros sistemas avaliados. No entanto, para alguns 

casos, principalmente cidades mais quentes, como Teresina e Rio de Janeiro, são 

necessárias espessuras maiores. Quando a espessura de 20 cm é utilizada é possível ter 

ganhos que variaram de 25% (cidade de Teresina) a 52% (cidade de Curitiba) em relação 

ao sistema de alvenaria de concreto para absortância 0,6. 

A cidade de Curitiba foi onde o BBC apresentou maior diferença em relação aos sistemas 

construtivos convencionais. Especificamente nesta cidade, o consumo de energia para 

climatização se dá tanto para o resfriamento como para o aquecimento, sendo que o BBC 

consegue atuar bem para esses dois casos, devido a sua baixa condutividade térmica. 

Portanto, o uso do BBC permite reduzir o consumo de energia tanto para aquecimento 
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como para resfriamento da edificação, resultando em uma maior diferença em relação aos 

outros sistemas construtivos. Essa constatação indica um grande potencial do BBC para 

uso em fechamentos verticais, em edificações habitacionais, mostrando sua versatilidade 

para as diferentes condições climáticas brasileiras.  

A comparação entre diferentes valores de absortância (0,3 e 0,6), que na prática se 

relacionariam diretamente com a cor utilizada na fachada, a primeira seria uma cor mais 

clara (ex. bege) e a segunda mais escura (ex. cinza) mostrou que o BBC tem uma menor 

influência com essa variação. Para cores mais escuras, o aumento do consumo de energia 

para climatização na edificação é menor quando o painel de BBC é utilizado. Isso se dá 

devido a maior propriedade de isolamento térmico do BBC (devido à sua baixa 

condutividade quando comparada com materiais cimentícios e cerâmicos). Materiais de 

maior condutividade térmica são mais afetados (negativamente) com o aumento do valor 

absortância, como é possível ver nos estudos de VIANA et al. (2019) e CALDAS et al. 

(2020), que avaliaram edifícios container. Esse achado tem uma grande importância na 

prática de projeto e construção, pois permite que uma maior opção de cores, 

principalmente aquelas mais escuras, seja utilizada nas fachadas da edificação quando o 

BBC é empregado (em termos de desempenho térmico).  

A presença ou não da camada de revestimento de argamassa no painel de BBC exerceu 

pouca influência nos resultados de desempenho termoenergético, com uma diferença na 

ordem de 1%. O uso dessa camada apresentou melhores resultados para a maioria dos 

casos e cidades avaliadas. Portanto, como em termos de impactos ambientais, o uso dessa 

camada também não representou grandes diferenças, sugere-se que ela seja utilizada pois 

pode contribuir para o aumento de durabilidade do painel e a questão da resistência ao 

fogo.  

Finalmente, é preciso destacar que itens que influenciam nos resultados como questão 

dos setpoints do equipamento de ar condicionado e agendas de ocupação permaneceram 

fixos na simulação, o que é uma limitação comum nos estudos de simulação 

termoenergética de edificações (CALDAS et al., 2020). Estudos futuros, com olhar 

específico para hábitos relacionados ao comportamento humano, como Bravaresco et al. 

(2019), devem ser conduzidos para ver até que ponto eles influenciam nos resultados 

finais.  



 

168 
 

9.2. Arquivos Climáticos Futuros   
Na Figura 44 são apresentados os resultados de consumo de energia para climatização 

considerando os dados climáticos futuros. Foram considerados as alternativas de BBC de 

10 cm e 20 cm (casos extremos) com revestimento e absortância de 0,6 (pior caso).  

 

Figura 44 – Consumo de energia para climatização artificial da edificação considerando 
arquivos climáticos futuros (resultados para absortância 0,6). 

Quando as mesmas edificações são avaliadas para condições climáticas futuras, de acordo 

com o modelo utilizado, percebe-se que as alternativas de BBC (com espessuras de 10 

cm e 20 cm) continuam sendo as mais vantajosas entre os sistemas construtivos avaliados. 

No entanto, a diferença entre as alternativas é reduzida com o aumento de temperatura, 

principalmente para a cidade de Curitiba que tem um clima mais frio. Por exemplo, a 

diferença entre o sistema de alvenaria de blocos de concreto e BBC – 20 cm que era de 

72% com os dados climáticos atuais cai para 17% para o ano de 2080.  

As cidades mais quentes, como o Rio de Janeiro, Cuiabá e Teresina foram as que tiveram 

uma menor influência do aumento de temperatura, de acordo com os dados climáticos 

futuros utilizados. O uso de cores mais escuras nas fachadas (absortância 0,6) também 

resultou em maiores diferenças entre o BBC 20 cm com os sistemas convencionais, 
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similar ao caso com dados climáticos atuais. Esses resultados mostram que o uso de BBC 

pode ser visto como uma estratégia de adaptação das edificações, em cenários em que a 

temperatura do planeta irá aumentar.  

Existem diferentes modelos existentes para avaliação de dados climáticos futuros, que 

irão influenciar o consumo de energia elétrica para climatização das edificações e, 

consequentemente os impactos de mudanças climáticas. No entanto, o mais utilizado é o 

modelo presente na ferramenta CCWorldWeatherGen (DIAS et al. 2020), que foi 

empregado na presente pesquisa. Dessa forma, sugere-se que pesquisas futuras possam 

ser dedicadas a esse tema, avaliando as incertezas referentes aos modelos climáticos 

existentes para avaliação de dados futuros de temperatura.   

10. Avaliação do Impacto de Mudanças Climáticas no 

 Ciclo de Vida da Edificação      

Como foi verificado que a etapa de reposição da argamassa (B4) tem um impacto 

signitifcativo para os sistemas construtivos convencionais, verificou-se como uma análise 

de sensibilidade adicional, como seriam os resultados caso todas as alternativas tivessem 

a mesma etapa B4.  

Nas Figuras 45 e 46 são apresentados os resultados dos impactos de mudanças climáticas 

para o método de ACVd, considerando as etapas de manutenção diferentes e iguais entre 

os sistemas de BBC e alvenaria, respectivamente.  Nas Figuras 47 e 48 são apresentados 

os resultados considerando o método do IPCC. para a edificação avaliada, considerando 

um ciclo de vida de 50 anos, para os diferentes cenários considerados e zonas 

biolcimáticas.  
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Figura 45 – Emissão de Carbono (EC) no ciclo de vida da edificação habitacional 
considerando os diferentes cenários e etapas de manutenção para o método de ACVd. 

(A) Cenário básico. (B) Mudanças Climáticas. (C) Descarbonização da Matriz de 
Energia. (D) Mudanças Climáticas e Descarbonização da Matriz de Energia.  

 

 

Figura 46 – Emissão de Carbono (EC) no ciclo de vida da edificação habitacional 
considerando os diferentes cenários e mesma etapas de manutenção para o método de 
ACVd. (A) Cenário básico. (B) Mudanças Climáticas. (C) Descarbonização da Matriz 

de Energia. (D) Mudanças Climáticas e Descarbonização da Matriz de Energia.  
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Figura 47 – Emissão de Carbono (EC) no ciclo de vida da edificação habitacional 
considerando os diferentes cenários e etapas de manutenção para o método do IPCC. 

(A) Cenário básico. (B) Mudanças Climáticas. (C) Descarbonização da Matriz de 
Energia. (D) Mudanças Climáticas e Descarbonização da Matriz de Energia. 

 

 

Figura 48 – Emissão de Carbono (EC) no ciclo de vida da edificação habitacional 
considerando os diferentes cenários e mesma etapas de manutenção para o médodo do 

IPCC. (A) Cenário básico. (B) Mudanças Climáticas. (C) Descarbonização da Matriz de 
Energia. (D) Mudanças Climáticas e Descarbonização da Matriz de Energia.  
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Quando a edificação habitacional é avaliada, considerando agora a etapa de operação com 

a contabilização do consumo de energia para climatização, percebe-se que o BBC se torna 

mais vantajoso (para ambas espessuras de parede) para o impacto de EC quando o método 

da ACVd é utilizado. Para a espessura de 20 cm os resultados ainda são mais favoráveis, 

pois, o aumento da espessura da parede na fachada leva a uma redução do consumo de 

energia para climatização artificial da edificação, variando de 15% (cidade do Rio de 

Janeiro) a 43% (cidade de Curitiba) em relação ao sistema de alvenaria de concreto e 

cenários de descarbonização da matriz de energia e mudanças climáticas, 

respectivamente. Para o cenário que foi considerado somente a descarbonização da matriz 

de energia a alternativa de BBC 10 cm foi o mais vantajoso tendo em vista que a 

participação das emissões na operação da edificação são menores fazendo as emissões do 

ciclo de vida de produção, manutenção e fim de vida das vedações serem mais relevantes 

e resultando em menores valores finais. 

Embora tenha sido considerada uma matriz de energia elétrica mais limpa (para os 

cenários onde a descarbonização da matriz) também para a produção dos materiais da 

etapa de reposição e fim de vida da edificação, elas tiveram influência insignificante 

(menor que 3%) nos resultados finais. Isso se dá principalmente pelo fato da produção da 

argamassa (material utilizado na reposição) e etapas de fim de vida não terem grande 

influência do consumo de energia elétrica.  

As argamassas tem seu impacto de mudanças climáticas influenciado principalmente pelo 

cimento Portland e cal hidratada, que estão relacionados principalmente ao processo de 

calcinação e combustíveis fósseis utilizados nesse processo, como é possível ver no 

estudo de CALDAS et al. (2020) que avaliaram diferentes formulações de argamassa 

produzidas no Brasil. O fim de vida é influenciado principalmente pelo consumo de 

diesel, utilizado no transporte dos resíduos e processo de reciclagem.  

A troca (trade-off) entre o aumento de espessura do sistema de fechamentos verticais com 

a diminuição do consumo de energia operacional já foi verificado em diversos estudos da 

literatura, como apontam CABEZA et al. (2014) e ROCK et al. (2020). Especificamente 

para a realidade dos países do hemisfério Norte, uma estratégia bastante utilizada é o 

aumento das camadas de isolamento térmico, que acabam por aumentar os impactos da 

construção já que a produção desses isolantes, normalmente de fontes petroquímicas, 

como o EPS, poliuretano, é elevada. Nessa ótica, o emprego de materiais com 
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propriedades isolantes, mas com uma produção mais limpa e com uso de biomateriais, de 

fonte renovável, como é o caso do BBC, denominado por ROCK et al. (2020) de 

“investimento de baixo carbono”, se mostra como uma estratégia bastante atrativa. O 

Brasil e outros países tropicais e subtropicais ainda podem ter vantagens adicionais dada 

as suas caraterísticas climáticas e de biodiversidade (SCARANO et al., 2018).     

Quando o método do IPCC é empregado as emissões incorporadas do BBC para a parede 

de 20 cm devido à produção dos materiais, transporte, manutenção e fim de vida são mais 

impactantes que as alternativas convencionais, como pode ser visto nas Figuras 47 e 48. 

Nesse caso o BBC com 10 cm se torna a alternativa mais vantajosa para todos os cenários 

apresentados, pois possui menor emissões incorporadas e sua energia para a climatização 

é semelhante aos sistemas convencioanais. 

A partir desses resultados, quando o método da ACVd é utilizado, verifica-se que para 

projetos habitacionais o uso mais indicado do BBC seria considerando uma parede de 20 

cm, pois além  ter um menor impacto de mudanças climáticas,  o aumento da espessura 

das paredes contribui para o aumento do desempenho acústico, resistência mecânica, ao 

fogo, estanqueidade, entre outros requisitos importantes para um melhor desempenho da 

edificação. Especificamente para essa categoria de impacto, paredes mais espessas podem 

levar a valores negativos (geração de créditos), para as formulações de BBC com maior 

teor de partículas de bambu, como o BBC 354 e o BBC 319, apresentadas anteriormente.  

Desta forma, qual o método seria o mais adequado para avaliação do potencial de impacto 

de mudanças climáticas de bioconcretos? Especificamente para biomateriais, como é o 

caso do BBC, a contabilização do carbono biogênico é um item essencial, e, caso não seja 

contabilizado não mostrará os principais benefícios climáticos quando biomateriais são 

empregados. A maior preocupação dos pesquisadores em termos da contabilização dos 

créditos gerados pelo carbono biogênico é o fato de muitas vezes não está claro qual será 

o fim de vida do produto, como apontam PAWEZIK et al. (2013) e FOUQUET et al. 

(2015). Por exemplo, se um biomaterial é incinerado no seu fim vida (o que é uma prática 

comum em muitos países) todo o CO2 absorvido na fotossíntese será devolvido à 

atmosfera.  

Especificamente para o BBC e outros bioconcretos como são biomateriais misturados 

com materiais cimentícios, os tipos de fim de vida possíveis são: aterramento ou 
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reciclagem, e, assim, dificilmente o CO2 absorvido (ou uma parte muito pequena) irá 

retornar à atmosfera, tendo em vista que o material cimentício tende a mineralizar a 

biomassa. Dessa forma, os bioconcretos podem ser vistos como estoques de carbono. Essa 

característica reforça a importância de dar créditos ao carbono biogênico para esses 

materiais, como é visto nos estudos de IP e MULLER (2012), PRETOT et al. (2014), 

ARRIGONI et al. (2017) E PITTAU et al. (2018), que avaliaram concreto de cânhamo.  

Do ponto de vista da aplicação prática e padronização dos estudos de ACV e EC, a nova 

versão da EN 15804:2019, tende a melhorar esse entendimento já que  uma das suas 

mudanças é tornar a avaliação das etapas de fim de vida como um requisito mínimo e não 

somente as etapas de produção do material, como a versão anterior. Essa nova exigência 

acaba com a incerteza relacionada ao tipo de fim de vida e o carbono biogênico, que pode 

ser quantificado e avaliado da forma mais adequada, e estimula o desenvolvimento de 

produtos circulares, já que também possibilita a contabilização dos benefícios associados 

quando o material é reaproveitado em seu fim de vida. Dessa forma, é de se esperar que 

as novas formas de avaliação ambiental de produtos, principalmente no contexto da 

Comunidade Europeia, estimulem o desenvolvimento de biomateriais circulares, com 

base no contexto de mudaças climáticas e economia circular.  

Nesta ótica, foi possível verificar que o uso do BBC foi mais vantajoso para os quatro 

cenários avaliados e para as diferentes zonas bioclimáticas brasileiras. Esses resultados 

reforçam a conclusão que o uso do BBC é uma boa estratégia para mitigação e adaptação 

de edificações habitacionais brasileiras para a questão das mudanças climáticas. 

Constatou-se também que a contabilização do carbono biogênico (considerado na 

metodologia de ACVd) exerce grande influência nos resultados finais.  

Quando a análise de sensibilidade é realizada, considerando o mesmo impacto da etapa 

de reposição (B4) para as quatro alternativas construtivas, observa-se que a alternativa 

BBC 10 cm e BBC 20 cm foram ainda as mais vantajosas quando o método ACVd é 

utilizado. Quando o método do IPCC é empregado a alternativa de alvenaria cerâmica 

que se mostra a mais vantajosa para a maioria dos cenários.  

Nessa ótica, foi possível constatar que o uso do BBC foi mais vantajoso para a maioria 

dos cenários avaliados e para as diferentes zonas bioclimáticas brasileiras. Esses 

resultados reforçam a conclusão que o uso do BBC é uma boa estratégia para mitigação 
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e adaptação de edificações habitacionais brasileiras para a questão das mudanças 

climáticas. Constatou-se também que a contabilização do carbono biogênico (considerado 

na metodologia de ACVd) exerce grande influência nos resultados finais.  

Indo mais adiante, para um cenário onde a produção de energia local nas edificações, por 

exemplo, com uso de paineis fotovoltaicos (PV), seja uma prática mais difundida no país, 

o emprego de BBC nas edificações tende a diminuir a área necessária de PVs. Isso deve 

ocorrer, pois será necessário menor energia para climatização, e, consequentemente 

menor impacto para a produção desses painéis e manutenções necessárias, quando o ciclo 

de vida é considerado. Nessa ótica, o uso do BBC pode trazer vantagens indiretas, 

principalmente em um contexto onde edificações zero energia (Net Zero Energy 

Buildings – NZEB) sejam cada vez mais demandadas, o que tende ser uma prática cada 

vez mais requisitada no setor, principalmente como uma alternativa de atendimento das 

NDCs dos países (UNEP, 2019).  

Os resultados ainda mostraram que existe uma grande incerteza quando todo o ciclo de 

vida de uma edificação é considerado, chegando a uma diferença de 357%, para o caso 

de BBC 10 cm com a edificação localizada em Curitiba e Teresina, entre os cenários 

básico e um cenário de aumento de temperatura devido ao aquecimento global. Há 

diferenças também em relação ao método utilizado, sendo comparados aqui o da ACVd 

de LEVASSEUR et al. (2010) e do IPCC. Essas diferenças demonstram a importância do 

FADCE, indicando a necessidade de se considerar diferentes aspectos dinâmicos quando 

uma edificação é avaliada em termos das mudanças climáticas. Outros autores que 

desenvolveram ferramentas de análise dinâmicas chegaram a diferenças de 60% 

(RASMUSSEN et al., 2018). 

Foi possível verificar uma grande diferença nos resultados entre os tipos de zonas 

bioclimáticas, sendo o maior para a cidade de Teresina (ZB7- clima tropical) e menor 

Curitiba (ZB-1 – Clima temperado). CALDAS et al. (2017) e CALDAS et al. (2020) 

também avaliaram essas cidades e verificaram que essas duas apresentaram maior e 

menor impactos no ciclo de vida de sistemas construtivos. INVIDIATA e GHISI (2016) 

avaliaram o consumo de energia para Curitiba e Belém (ZB8 – clima tropical) e 

observaram menor e maior impacto, respectivamente, com grandes diferenças entre os 

resultados. Esses achados indicam a importância de se considerar diferentes zonas 
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climáticas na avaliação das mudanças climáticas das edificações, ainda mais para o caso 

de países continentais, como é o caso do Brasil.  

Na Figura 49 é apresentada a evolução do forçamento radiativo (em W/m²), que 

representa o impacto nas mudanças climáticas, para as diferentes soluções construtivas e 

cenários avaliados, considerando as cidades onde ocorreu o menor (Curitiba) e maior 

impacto (Teresina).  

 
Figura 49 – Forçamento radiativo instantâneo no ciclo de vida da edificação 

habitacional considerando os diferentes cenários para o método ACVd para as cidades 
de Curitiba e Teresina. (A) Cenário básico. (B) Mudanças Climáticas. (C) 

Descarbonização da Matriz de Energia. (D) Mudanças Climáticas e Descarbonização da 
Matriz de Energia.  

 

O forçamento radiativo ao longo do tempo permite uma avaliação visual importante, que 

é possível observar onde está localizado o impacto das diferentes etapas do ciclo de vida 
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consideradas (indicados pelas setas na Figura 49). O pico inicial se deve ao aumento do 

forçamento radiativo pelas emissões de GEE na produção dos materiais e transporte (ano 

1). O decrescimento expressivo para o BBC está relacionado ao período que o bambu 

volta a crescer na plantação, diminuindo consideravelmente o impacto de mudanças 

climáticas. O terceiro pico notável se deve a reposição dos materiais e o último ao fim de 

vida, e, a partir daí começa um decrescimento até se estabilizar. Cidades mais quentes 

como Teresina (representada pelas curvas de linhas tracejadas) também é bastante visível.  

Finalmente, as inclinações (indicadas pelas setas tracejadas), após os picos demonstram 

o impacto das emissões de GEE devido ao consumo de energia elétrica na edificação 

(operação). Para o cenário onde somente o aumento de temperatura devido às mudanças 

climáticas é considerado (Figura 49B) a inclinação é mais acentuada. Por outro lado, para 

o cenário que considera somente a descarbonização da matriz de energia (Figura 49C) a 

inclinação é reduzida e a estabilização ocorre mais rapidamente. As formas das curvas e 

picos verificados na Figura 49 se assemelham aos resultados dos estudos de FOUQUET 

et al. (2015), PEÑALOZA et al. (2016),  PITTAUL et al. (2018) E PITTAU et al. (2019) 

que também compararam diferentes biomateriais de construção com sistemas 

construtivos convencionais como concreto e cerâmica, indicando que os resultados estão 

coerentes.  

Nas Figuras 50 e 51 são apresentados como é a divisão entre as emissões incorporadas e 

operacional no ciclo de vida da edificação e posteriormente, na Figura 52, como as 

emissões incorporadas estão divididas de acordo com os estágios do ciclo de vida 

considerados.   
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Figura 50 – Participação da Emissão de Carbono (EC) incorporada e operacional para o 
método da ACVd. (A) Cenário básico. (B) Mudanças Climáticas. (C) Descarbonização 

da Matriz de Energia. (D) Mudanças Climáticas e Descarbonização da Matriz de 
Energia.  

 

 

Figura 51 – Participação da Emissão de Carbono (EC) incorporada e operacional para o 
método do IPCC. (A) Cenário básico. (B) Mudanças Climáticas. (C) Descarbonização 

da Matriz de Energia. (D) Mudanças Climáticas e Descarbonização da Matriz de 
Energia.  
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A1-A5 – Etapas de produção materiais e construção. B1 – Uso (crescimento bambu e carbonatação). B4 – 
Reposição. C1-C4 – Fim de vida.  
 
Figura 52 – Inventário de GEE na participação das etapas incorporadas do ciclo de vida. 

(A) CO2. (B) CH4. (C) N2O. (D) CO.  
 

Verifica-se que para as cidades mais quentes como Teresina, Rio de Janeiro e Campo 

Grande, e para o cenário de aumento de temperatura devido às mudanças climáticas 

(Figuras 50B e 51B), a participação da etapa de operação são as maiores, chegando a 76% 

para a cidade de Teresina com o uso do BBC 10. Enquanto que para as cidades de climas 

mais amenos, como Curitiba, São Paulo e Brasília, e para o cenário de descarbonização 

da matriz de energia elétrica (Figuras 50C e 51C) a etapa de operação apresenta menor 

participação nas emissões de GEE totais no ciclo de vida da edificação, chegando apenas 

a 12% para a cidade de Curitiba com o uso do BBC 20. Esses resultados mostram a 

importância de se considerar diferentes zonas climáticas e cenários nos modelos de ACV.  

Dentre as etapas do ciclo de vida, a produção dos materiais e construção (A1-A5) são as 

mais impactantes, seguida pela reposição (B4) e uso (B1) para o caso dos BBC, em que 

ocorre o processo de fotossíntese no bambu (barras verdes na Figura 52A). Esses 

resultados vão ao encontro dos achados de CHAU et al. (2015) e ROCK et al. (2020), 

que verificaram que essas etapas (construção, reposição/manutenção) tendem a ser as 
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mais significativas ao longo do ciclo de vida das edificações, portanto, merecendo atenção 

especial dos projetistas.  

Para a produção de blocos de concreto, BBC e argamassa, o cimento Portland é o principal 

responsável pelos impactos das mudanças climáticas, pois emite uma grande quantidade 

de CO2 e N2O, principalmente durante a produção de clínquer. A produção de blocos 

cerâmicos afeta principalmente a emissão de CO devido ao uso de cavacos de madeira 

como o principal combustível. A cal hidratada usada na argamassa também tem um 

impacto considerável na emissão de CO2 e N2O, que ocorre durante a calcinação, e devido 

ao combustível fóssil usado durante sua produção. Para a BBC, o uso de metacaulim 

(considerando carvão vegetal como combustível) resulta em uma quantidade maior de 

emissões de CH4 e CO, enquanto as cinzas volantes têm a menor quantidade de todos os 

GEE. 

Quanto às alternativas de alvenaria, o revestimento de argamassa é quase três vezes a 

utilizada na BBC, e o impacto nas emissões de GEE mostra um valor semelhante. SOUZA 

et al. (2016), CALDAS et al. (2017), CALDAS e TOLEDO FILHO (2018) e CALDAS 

et al. (2020) também confirmam que o revestimento argamassado é responsável por 

consideráveis impactos das mudanças climáticas nos sistemas construtivos de alvenaria 

brasileiros, devido ao cimento e à cal hidratada utilizados como ligantes na fabricação de 

argamassa. Para o BBC 20, o impacto relativo do revestimento é reduzido, pois a 

espessura do BBC aumenta, enquanto o revestimento argamassado permanece com a 

mesma espessura (1 cm). 

No Quadro 26 é apresentado a classificação (ordem em termos de vantagem) das 

alternativas avaliadas para as outras categorias de impacto ambiental, considerando o 

cenário baseline.  

Quadro 26 – Avaliação classificação das alternativas das outras categorias de 
impacto ambiental sendo 1 – mais vantajosa e 4 – menos vantajosa.   

Categorias de impacto  
BBC 10 

cm 
BBC 20 

cm 
Alv. 

Concreto 
Alv. 

Cerâmica 
Depleção da camada de ozônio (ODP) 1 2 4 3 

Acidificação (AP) 1 2 4 3 

Eutrofização (EP) 1 2 4 3 

Formação de fotooxidantes (POCP) 3 4 2 1 

Depleção abiótica de elementos (ADP-e) 3 4 2 1 
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Categorias de impacto  
BBC 10 

cm 
BBC 20 

cm 
Alv. 

Concreto 
Alv. 

Cerâmica 
Depleção abiótica de combustíveis fósseis 
(ADP-ff) 

1 2 4 3 

Embora tenha sido apresentado somente o cenário baseline, os resultados foram iguais 

para os outros cenários. Nota-se que para a maioria das categorias a alternativa de BBC 

10 cm foi a mais vantajosa. As categorias de POCP e ADP-e têm grande influencia do 

metacaulim que é utilizado para a produção do BBC, que já foi discutido anteriormente. 

Especificamente, para a categoria de ADP-e o consumo de energia na operação da 

edificação tem um impacto bem menos significativo que as outras etapas do ciclo de vida. 

Dessa forma, o ganho trazido pelo melhor desempenho térmico do BBC não traz 

benefício significativo do ponto de vista dessa categoria de impacto.  
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CAPÍTULO 8 - CONCLUSÕES E 
PESQUISAS FUTURAS 

Neste capítulo são apresentadas as principais conclusões encontradas na pesquisa 

realizada nesta tese. Ao final, são identificados itens a serem buscados em pesquisas 

futuras.   

1. Conclusões   

Quanto à Ferramenta de Análise Dinâmica para Avaliação da Emissão de Carbono 

em Edificações (FADCE) pelo Uso de Biomateriais produzida na pesquisa: 

● A ferramenta é mais sensível e permite uma avaliação mais robusta de 

biomateriais, como por exemplo o Bioconcreto de Bambu (BBC);  

● A unidade funcional tem uma grande influência dos critérios de desempenho 

utilizados para a avaliação ambiental de biomateriais inovadores, como é o caso 

do BBC. Para o caso de avaliação de fechamentos verticais, recomenda-se utilizar 

pelo menos dois tipos de critérios de desempenho, para o uso pretendido, como 

por exemplo o térmico e acústico; 

● O método de ACVd se mostrou mais adequado e sensível para a avaliação do 

BBC, quando comparado como o do IPCC, devido principalmente a 

contabilização do carbono biogênico. Recomenda-se que o primeiro seja 

empregado para a avaliação de biomateriais, ainda mais quando forem 

considerados produtos de longa vida útil, como é o caso de sistemas construtivos 

ou edificações; 

● Saber o biomaterial que gerou o resíduo (exemplo do BBC: colmos ou produtos 

laminados) é muito importante, pois influencia na contabilização carbono 

biogênico e processo de alocação.  

Quanto ao Bioconcreto de Bambu (BBC): 

● O BBC tem potencial de mitigar os impactos de mudanças climáticas do setor de 

edificações (devido à redução da emissão de carbono (EC) no ciclo de vida), como 

também, outros impactos ambientais como depleção da camada de ozônio, 
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acidificação, eutrofização e depleção de combustíveis fósseis quando comparados 

a sistemas construtivos convencionalmente utilizados no país; 

● O uso de BBC nos fechamentos verticais de edificações habitacionais, em 

comparação com sistemas construtivos convencionais (alvenaria de blocos 

cerâmicos e de concreto), foi mais vantajoso, para todas as zonas bioclimáticas 

brasileiras (1, 3, 4, 6, 7 e 8) avaliadas nesta pesquisa; 

● O BBC pode ser considerado uma alternativa estratégica para a adaptação das 

edificações brasileiras às mudanças climáticas, devido principalmente a seu 

melhor desempenho térmico em cenários futuros de aumento de temperatura 

média do planeta;  

● O BBC pode ser considerado uma alternativa de baixo investimento de carbono 

(termo utilizado por ROCK et al. (2020)), pois além de diminuir as emissões de 

GEE operacionais tem um menor carbono incorporado que tecnologias 

convencionalmente utilizadas.  

Quanto a formulação, especificação e otimização da produção do bioconcreto de 

bambu no Brasil: 

● A produção do BBC nas regiões Sudeste e Sul se mostrou ser mais vantajosa que 

a região Norte e Centro-Oeste, devido a maior disponibilidade e menor distância 

de transporte dos insumos utilizados para sua produção (principalmente a cinza 

volante); 

● O transporte dos insumos se torna um aspecto crítico para o impacto de mudanças 

climáticas quando há um aumento do teor de resíduos de bambu na composição 

do BBC; 

● O cimento se mostrou ser o material mais impactante para a produção do BBC, 

seguida pelo metacaulim; 

● Algumas alternativas para a diminuição do impacto de mudanças climáticas do 

BBC: aumento do teor de resíduos de bambu, diminuição do consumo de cimento 

CPV, substituição por cimento CPII-E, substituição parcial por adições minerais 
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pozolanicas (principalmente adições provenientes de outros processos produtivos, 

na forma de resíduos, como cinzas agroindustriais);  

● Recomenda-se a especificação de metacaulim calcinado por fontes renováveis, 

como cavacos de madeira, para a diminuição do impacto de mudanças climáticas;  

● O uso de revestimento argamassado (em espessuras de até 1 cm) ou resina acrílica 

(com vida útil de pelo menos 5 anos) como alternativa de aumento da durabilidade 

biológica do BBC é viável ambientalmente.  

Quanto ao contexto da economia circular: 

● O uso de resíduos de bambu em vez de bambu virgem para a produção do BBC 

tende a ser mais vantajoso para o impacto de mudanças climáticas se ele estiver 

disponível em locais não muito distantes;  

● O transporte e, principalmente sua eficiência se mostrou um item crítico. Para o 

caso específico do Brasil pode ser considerado um obstáculo ainda maior dada as 

longas distâncias de transporte e baixa eficiência de transporte;    

● Verificou-se que é mais vantajoso reaproveitar os resíduos de bambu no 

bioconcreto do que queimar para a geração de energia elétrica no Brasil. No 

entanto, ainda é necessário ter dados mais robustos para uma avaliação mais 

assertiva, por exemplo, utilizando uma abordagem consequencial da ACV;  

● Alocar impactos ambientais nos resíduos de bambu podem desestimular o 

desenvolvimento de bioconcretos circulares.  

Quanto ao desempenho termoenergético nas fachadas de edificações residenciais: 

● O uso do BBC mostrou maior vantagens para climas frios como a cidade de 

Curitiba já que ele diminui o consumo de energia tanto para o aquecimento como 

para resfriamento artificial das edificações;  

● A espessura de 20 cm foi a mais vantajosa quando todo o ciclo de vida da 

edificação é considerado e o carbono biogênico é contabilizado;  
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● O uso de cores mais escuras nas fachadas (maior absortância térmica) tem menor 

impacto no aumento do consumo de energia para o BBC quando comparado com 

sistemas de alvenaria de concreto e cerâmica; 

● O BBC se mostrou mais eficiente que os sistemas convencionais mesmo 

considerando um aumento de temperatura do ar devido às mudanças climáticas.   

A partir do que foi avaliado nesta tese e com base nas premissas e dados utilizados na 

FADCE, conclui-se que o BBC pode ser considerado um produto de construção 

multifuncional, pois traz benefícios tanto em termos de mitigação como adaptação às 

mudanças climáticas e ainda serve como um destino para resíduos que até então seriam 

descartados ou queimados. Desta forma, ressalta-se aqui a importância dos novos 

materiais que estão sendo desenvolvidos, levarem em consideração mais de uma das 

necessidades atuais e futuras da sociedade. Quando se trata de materiais inovadores, 

principalmente biomateriais, é importante ressaltar que ainda são necessárias mais 

pesquisas com maior aprofundamento sobre questões relacionadas à durabilidade (físico-

quimica e biológica) e segurança ao fogo, que também devem ser incluídas nas avaliações 

ambientais e de mudanças climáticas.  

2. Pesquisas Futuras    

Sugere-se como pesquisas futuras:  

Quanto à FADCE: 

● Aplicação da FADCE para a avaliação de outros biomateriais e bioconcretos, 

como o de madeira, de casca de arroz e cânhamo; 

● Aplicação da FADCE para avaliação de outras tipologias de edificações, como 

comerciais, públicas, escolares, etc; 

● Atualização da FADCE com a inclusão de outros aspectos dinâmicos, como 

aqueles relacionados ao comportamento humano;   

● Avaliação de diferentes modelos climáticos para obtenção de dados de 

temperatura futuros;   

● Integração da FADCE em um processo BIM (Building Information Modeling). 
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Quanto ao BBC:   

● Avaliação experimental termoenergética de construções a partir de construção de 

protótipos; 

● Avaliação experimental dos traços de BBC de EC negativa encontrados nesta 

pesquisa; 

● Avaliação experimental e ambiental do potencial de reciclagem do BBC para a 

produção de novos bioconcretos (projeto para um ciclo fechado ou também 

chamado de berço ao berço – cradle-to-cradle);  

● Avaliação do uso do BBC para outras tipologias de edificações: comerciais, 

públicas, etc;  

● Avaliação do uso de BBC para outras aplicações, como coberturas e elementos de 

sombreamento;  

● Avaliação do uso do BBC para projetos de edificações zero energia (Net Zero 

Energy Buildings - NZEB);  

● Avaliação experimental e ambiental de BBC com o uso de outras pozolanas como 

cinzas agroindustriais (ex. cinza de casca de arroz);  

● Avaliação experimental e ambiental de BBC com o uso de terra, no lugar do 

cimento Portland, como ligante principal.  

3. Referências  

Rock, M. et al., 2020. Embodied GHG emissions of buildings -The hidden challenge for 
effective climate change mitigation Applied Energy, 258 (2020), pp. 114107. 
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CAPÍTULO 9 - APÊNDICES  
Neste capítulo são apresentados os produtos (artigos científicos, trabalhos técnicos e 

premiações), divididos em dois grupos: (1) originados diretamente da pesquisa 
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Construção, 2019. p. 15-31. 
 

4. CALDAS, L. R.; TOLEDO FILHO, R. D. Avaliação ambiental de diferentes 
tipos e combinações de argamassas de revestimento utilizadas no Brasil. In: 
Simpósio Brasileiro de Tenologia das Argamassas, 2019, Goiânia. XIII SBTA, 
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