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RESUMO

O tamanho dos espagos habitacionais é uma das variaveis com potencial para
reducado das emissdes de gases de efeito estufa do setor da construgéo, pois sua
quantificacdo determina os padrdes de uso de energia e consumo de materiais. Foi
realizada uma investigacdo dos efeitos da variagdo dos espacos habitacionais
brasileiros no consumo de materiais e emissdes de CO2 ao longo do tempo. Para isso,
foi necessario: reconhecer a evolugado das caracteristicas fisicas habitacionais ao
longo do tempo; estimar o consumo de materiais e emissdes de CO2 da construgao
anual de residéncias brasileiras; e modelar cenarios que representem o seu estado
atual e cenarios hipotéticos de redu¢cado do tamanho das moradias e desmaterializagao
das construcdes. Foi observada uma tendéncia em dire¢cdo a habitagcbes cada vez
menores no Brasil, principalmente devido a crise econdmica e ao crescente numero
de unidades de interesse social construidas nos ultimos anos. A intensificagcdo da
diminuicdo de area entre 2022 e 2050 poderia auxiliar no controle de consumo de
materiais e emissdes de CO2 com reducdes de 2% a 8% das emissdes totais no
periodo, mediante decréscimos de area de 10% a 30%, comparativamente ao quadro
atual. Mudancgas no consumo de recursos como aumento do market share anual de
sistema de projecdo mecénica de argamassa de revestimento em 0,5%, de
argamassa estabilizada em 0,3%, ou de concreto usinado e lajes pré-fabricadas em
0,5% e 0,7%, também contribuiriam na mitigagado de emissdes futuras em 0,1%, 0,2%
e 3%, individualmente. Em conjunto, as medidas seriam capazes de controlar até 11%
das emissdes totais acumuladas nos proximos 28 anos. Para isso € necessario
incentivar a implementagdo de melhorias no setor construtivo por parte do governo,

institutos de pesquisa e academia, consumidores e profissionais.

Palavras-chave: Tamanho da habitacdo. Espaco minimo. Consumo de materiais.

Emissdes de CO2. Aspectos ambientais.



ABSTRACT

The size of housing spaces is one of the variables with the potential to reduce
greenhouse gas emissions in the construction sector, as its quantification determines
the patterns of energy use and consumption of materials. An investigation was carried
out on the effects of variation in Brazilian housing spaces on material consumption and
CO2 emissions over time. For this, it was necessary to: recognize the evolution of
physical housing characteristics over time; estimate the consumption of materials and
CO2 emissions from the annual construction of Brazilian homes; and modeling
scenarios that represent its current state and hypothetical scenarios of reducing the
size of homes and dematerialization of buildings. A trend towards smaller and smaller
housing in Brazil was observed, mainly due to the economic crisis and the growing
number of social interest units built in recent years. The intensification of the gradual
area reduction between 2022 and 2050 could help to control material consumption and
CO2 emissions with reductions of 2% to 8% of total emissions in the period, through
area decreases of 10% to 30%, compared to the table. current. Changes in resource
consumption such as an increase in the annual market share of the mechanical
projection system for coating mortar by 0.5%, for stabilized mortar by 0.3%, or
machined concrete and prefabricated slabs by 0.5% and 0.7% would also contribute
to the mitigation of future emissions by 0.1%, 0.2% and 3% individually. Together, the
measures would be able to control up to 11% of the total emissions accumulated in the
next 28 years. For this it is necessary to encourage the implementation of
improvements in the construction sector by the government, research institutes and

academia, consumers and professionals.

Keywords: Housing size. Minimal space. Consumption of materials. CO2 emissions.

Environmental aspects.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A medida que a populagdo mundial aumenta, a constru¢cdo de novas
edificagcbes se intensifica. Até 2060, estima-se que mais de 230 bilhdes de metros
quadrados de area deverao ser adicionados ao planeta. O aumento da area
construida € um dos fatores responsaveis pela demanda de energia nos edificios, que
cresceu 5% entre 2010 e 2018. Apesar dos avangos globais nas estratégias de
eficiéncia energética e na descarbonizagao do setor energético terem amenizado seus
efeitos, o consumo de energia e as emissbées do setor continuam a crescer, néao
apenas nos edificios residenciais, mas também nos nao residenciais, sob o qual a
area exerce maior influéncia (IEA; UN, 2017).

O dimensionamento dos espagos habitacionais, embora frequentemente
desconsiderado em estudos sobre habitacbes sustentaveis, exerce um potencial
significativo em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, uma vez que determina
os padrdes de uso de energia' e de consumo de material das construgdes (CLUNE;
MORRISSEY; MOORE, 2012; FULLER; CRAWFORD, 2011; LETTENMEIER;
LIEDTKE; ROHN, 2014). Observa-se, ainda, que a redugao no tamanho é uma das
formas de reduzir os fluxos de materiais e agua durante seu ciclo de vida (KLUNDER,
2004), além de contribuir para a densificagdo e compactagao das cidades, uma das
estratégias para alcancgar o desenvolvimento sustentavel nas cidades (HERMIDA et
al., 2015).

Grande parte dos esforcos para combater as mudancas climaticas se
concentra na eficiéncia energética de sistemas operacionais, como aquecimento,
refrigeragdo e iluminacdo (NESS, 2020). Isso porque, embora as proporgdes de
energia operacional e incorporada no ciclo de vida total de uma construgdo dependam
de multiplos fatores, a energia operacional € considerada convencionalmente superior
a energia incorporada? (DIXIT, Manish K., 2017). Por isso suas analises dominam as
pesquisas ha muitos anos. Porém, mais recentemente o papel da energia incorporada
e suas emissdes passou a ser reconhecido (CABEZA; BARRENECHE; MIRO;

T Wilson e Boehland (2008), em um estudo comparativo do desempenho energético de dois tamanhos
de casas unifamiliares, concluiram que, para o mesmo padrao energético, ao reduzir a area em 50%,
os gastos para refrigeragdo caem 30%.

2 O carbono incorporado em materiais e processos de construgdo é responsavel por cerca de 11% de
todas as emissdes globais e estima-se que serdo responsaveis por metade de toda a pegada de
carbono de novas construgdes até 2050 (WGBC, 2019).
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MARTINEZ; et al., 2013; CABEZA et al., 2014; DIXIT, Manish Kumar et al., 2010;
RAUF; CRAWFORD, 2015). A implementacao de tecnologias mais eficientes devera
reduzir o percentual de energia operacional e suas emissdes de carbono (DIXIT,
Manish Kumar et al., 2010; SARTORI; HESTNES, 2007), aumentando a importancia
do carbono incorporado na proporgao do total de emissées (WGBC, 2019).

Neste sentido, embora sejam reconhecidas as emissdes de GEE decorrentes
da produgcdo de materiais e das construgdes (DIXIT, Manish K., 2017; RAUF;
CRAWFORD, 2015), normalmente é desconsiderado o fato de que, embora sejam
adotadas medidas de economia de energia e de selegcdo de materiais de baixo
carbono, o volume e area construidos em excesso podem compensar qualquer
economia de carbono. De fato, o consumo de materiais e energia do ambiente
construido e sua configuragdo futura pode ser um fator critico para o futuro do planeta
(NESS, 2020).

Em contrapartida, € importante que sejam considerados os requisitos de
qualidade da edificacdo que garantem sua sustentabilidade social (VIGGERS et al.,
2017). Embora os conceitos de uma moradia adequada sejam distintos em diferentes
partes do mundo (KOZHENOVA, 2010), ela deve atender as necessidades e
prioridades de seus moradores, contribuindo para seu bem-estar fisico, mental e
social (FOLZ; MARTUCCI, 2007; HABITAT, 1996). Portanto, € fundamental que se
analise a habitagao funcional de maneira que ofereca espaco suficiente para atender
as condigdes de estilo de vida, alimentagao, descanso, higiene e armazenamento,
mas sem exceder aquilo que o planeta pode sustentar (PEDRO, Jodo Branco;
BOUERI FILHO, 2011; SANDBERG, 2018).

Se por um lado existem poucas pesquisas sobre a relacdo entre o tamanho
das habitacbes e seus aspectos ambientais, muitos estudos se concentram na
perspectiva social do tema (ALTAS; OZSOY, 1998; BOUERI FILHO, 2008; GALLENT;
MADEDDU; MACE, 2010; GONGCALVES, Susana Carvalho, 2016; ORNSTEIN; VILLA;
ONO, 2011; STREIMIKIENE, 2015; TEIGE; DLUHOSCH, 2002). Essas analises
abordam, principalmente, a definicdo de espagos minimos que atendam as fungdes e
atividades exercidas em cada cdmodo, de acordo com suas exigéncias fisicas,
caracteristicas antropométricas e biomecanicas. De modo geral, pretendem
determinar quais os limites quantitativos para se alcangar uma satisfagao qualitativa,
considerando diversos fatores, em diferentes niveis de importancia, como densidade

da ocupacéo, circunstancias culturais, regulamentos, normas sanitarias e de saude,
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eficiéncia econbmica e tecnoldgica, sustentabilidade, condigdes climaticas,
adaptacao, privacidade, ergonomia® e aspectos psicoldgicos e sensoriais (BOUERI
FILHO, 1991; YUNITSYNA, 2014).

Grande parte das pesquisas que abordam a relagdo entre a area das
habitacdes e suas questdes ambientais associam as caracteristicas dos espagos ao
consumo de energia. Isso porque a energia operacional (EO) representa cerca de 80%
da energia total de uma estrutura (TULADHAR; YIN, 2019), influenciada por agentes
socioeconémicos, técnicas construtivas, caracteristicas domeésticas e de design,
especialmente a envoltdria, além da localizacao, clima, fontes de combustivel, volume
e area construidos (CLUNE; MORRISSEY; MOORE, 2012; DIXIT, Manish K., 2017;
NESS, 2020; SOZER, 2010). Além disso, as edifica¢des residenciais possuem um dos
potenciais de custo-beneficio mais significativos para reduzir as emissdes de GEE
relacionadas a energia (IEA; UN, 2017).

Embora o foco deste estudo seja relacionar o tamanho das habitagbes com
as emissoes de COz2, considera-se que essa é apenas uma das multiplas variaveis
capazes de reduzi-las. Design, tipos de construgdo, disposigdo de equipamentos,
fornecimento de energia, comportamento e caracteristicas dos usuarios (CLUNE;
MORRISSEY; MOORE, 2012; KAVOUSIAN; RAJAGOPAL; FISCHER, 2013), bem
como a selegdo de materiais e técnicas construtivas (WILSON; BOEHLAND, 2008a)
sao outros elementos importantes considerados nas tentativas de moderar as
emissoes.

As solugbes de projeto, aliadas as tecnologias de eficiéncia energética
também sao estratégias para atingir o conceito NZEB - Net Zero Energy Building,
edificios com um balang¢o energético neutro. O conceito Passive House, que se refere
a um padrao de construgdo de baixo consumo de energia € uma das maneiras de
atingir esse alto desempenho (DALBEM; FREITAS; CUNHA, 2015). Um dos
pardmetros para avaliagdo € a area Util, ou treated floor area (TFA)*, incluida nas
etapas de calculo e que serve como referéncia para diferenciar as classificacoes de
eficiéncia energética para edificios de tamanhos variados (BASTIAN et al., 2018;

3 A Associagdo Internacional de Ergonomia (IEA) define a ergonomia como “uma disciplina cientifica
relacionada ao entendimento das interagcdes entre os seres humanos e outros elementos ou sistemas,
a fim de otimizar o bem-estar humano e o desempenho global do sistema”.

4 O TFA equivale a area interna, exceto pela exclusdo das areas ocupadas pelas paredes (BASTIAN
et al., 2018).
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STEPHAN; CRAWFORD, 2016b). No entanto, a energia incorporada (El) ndo entra
na avaliacao.

Desta forma, as analises podem ser separadas em duas correntes de
pesquisa distintas. A primeira defende o aumento do tamanho da habitagcdo para
garantir o bem-estar dos moradores, justificando que moradias apertadas podem levar
a problemas sociais e de saude, gerando custos de médio a longo prazo para a
sociedade (PEDRO, Joéo Branco; BOUERI FILHO, 2011; STREIMIKIENE, 2015). A
segunda argumenta que o espago excedente deve ser reduzido para um tamanho
suficiente, ja que desta forma utilizara menos recursos naturais para construgao,
refrigeragdo, aquecimento e iluminagao, diminuindo os custos para a construgéao e
operagao, os niveis de consumo de energia e as emissdes de gases de efeito estufa
(FULLER; CRAWFORD, 2011; HAGBERT, 2016; KLUNDER, 2004; STEPHAN;
CRAWFORD, 2016b; WILSON; BOEHLAND, 2008a).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da variagcdo do tamanho das edificagbes habitacionais
brasileiras no consumo de materiais e consequentes emissdes de CO2 e, com isso,

avaliar possiveis estratégias de mitigagao.

1.1.2 Objetivos especificos

e Compreender a relacado entre o espaco construido habitacional e os aspectos
ambientais (consumo de materiais e emissdes de COz);

e Caracterizar os espacgos habitacionais nacionais e internacionais, fazendo um
levantamento da sua evolugao ao longo do tempo e dos fatores que influenciam
sua variagao;

e Modelar a tendéncia de evolucido do espaco habitacional brasileiro e verificar
suas aferi¢des nos aspectos ambientais estudados;

e Modelar cenarios de mitigagdo das emissdes de CO2 e redugdo no consumo
de materiais por meio de estratégias relacionadas ao espago construido

habitacional que sejam passiveis de implementagdo no cenario nacional.
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1.2 METODO

Neste topico € apresentada uma sintese dos métodos empregados para o
desenvolvimento integral da pesquisa. As etapas dos procedimentos sao
apresentadas em cada capitulo, estruturados em forma de artigos.

A compreensao da relagao entre o espago construido habitacional e os
aspectos ambientais visou abordar os tdpicos essenciais para fundamentar a
caracterizagao das habitagdes e a proposigao de estratégias de redugéo do consumo
de materiais e emissdes de carbono do setor residencial. Foi feita a partir de uma
revisdo bibliografica para definicdo das areas e espagos habitacionais minimos,
obtidos por investigagcdes prévias, e para a compreensao, de acordo com outras
abordagens, da associagao entre area construida e o consumo de materiais, energia
e emissdes de CO2. As informagbdes foram baseadas principalmente em artigos
cientificos, informes e demais estudos que tratavam do tema, obtidos por meio de
pesquisa bibliografica.

A caracterizagao dos espagos habitacionais nacionais e internacionais
teve como objetivo identificar as tendéncias de tamanho das habitagdes e seus fatores
influentes. Foi realizada por meio do levantamento de dados estatisticos relacionados
as caracteristicas fisicas, especialmente a area média por unidade habitacional de
diferentes regides. As localidades selecionadas foram aquelas consideradas
relevantes ao estudo e cujos dados estavam disponiveis para acesso. A partir disso,
foram investigados os fatores associados a essas mudangas e as correlagdes que
poderiam ser estabelecidas cruzando elementos quantitativos e qualitativos.

A identificacao da tendéncia de evolugao do espago habitacional
brasileiro, com o objetivo de verificar suas interferéncias nos aspectos ambientais
estudados, foi feita a partir de dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD) do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e pela compilacao de
documentos de licenga de construcdo ou habite-se disponiveis nos sites das
secretarias municipais de quatro capitais brasileiras, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo
Horizonte e Curitiba. Por meio de calculo estatistico, com as informagdes de area
construida e numero de unidades, foi estimada a area média por unidade habitacional
por tipo de construgao para cada capital. Os resultados obtidos se referem apenas as

construgcbes formais, uma vez que se tratam de edificacbes residenciais com
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documentagbes protocoladas e aprovadas pelos respectivos o6rgaos publicos
municipais.

A modelagem dos cenarios de mitigacao, que visa a investigacdo de
possiveis estratégias para redugdo do consumo de materiais e emissdes de dioxido
de carbono resultantes dos espacos habitacionais brasileiros, utilizou um cenario de
referéncia business-as-usual (BAU) e trés cenarios estratégicos (CE) para avaliar o
consumo de materiais e consequentes emissdes de CO2. O BAU considerou o estado
atual da construgcdo de habitacdo no Brasil para estimar o consumo de materiais e
emissdes de CO2. Os cenarios estratégicos propuseram modificagdes das
caracteristicas e consumo de materiais das habitacdes, subdivididos em dois grupos:
planos verticais, com estratégias focadas nas argamassas de revestimento; e planos
horizontais, com foco nas lajes de concreto das moradias. No presente estudo optou-
se por concentrar as analises dos cenarios nestes elementos construtivos, o potencial
de outros componentes, como os blocos de vedacdo, podem ser explorados em
pesquisas futuras. Ao final foram analisados os resultados hipotéticos de cada
proposta e sua potencialidade em reduzir ou melhorar o consumo de materiais e

decorrentes emissoes.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagcéo esta subdividida em cinco capitulos, em formato de artigos,
com conteudo conforme segue:

- O capitulo 1 apresenta uma introdugédo ao conteudo e justificativa da
pesquisa, com contextualizagcdo do tema, objetivos, método de investigacdo e
problema de pesquisa;

- O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica e levantamento sobre os
topicos que serdo abordados nos capitulos subsequentes, como a variacdo dos
espacgos de morar (areas minimas) e sua relagdo com aspectos ambientais como
consumo de materiais, energia e emissdes de COz;

- O capitulo 3 trata da evolugcao dos espacos habitacionais nacionais e
internacionais ao longo do tempo, identificando as tendéncias quanto aos seus

atributos fisicos e os principais fatores que os influenciam;
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- O capitulo 4 aborda os efeitos da variagdo de caracteristicas dos espagos
habitacionais brasileiros no consumo de materiais e emissdes de CO:2 relacionadas, e
propde estratégias de mitigacao;

- O capitulo 5 apresenta as conclusdes finais da pesquisa.

A Figura 1.1 demonstra a estrutura da dissertagao.

Figura 1.1 — Estrutura da dissertacao

Capitulo 1 * Introdugao geral da pesquisa

» Revisao bibliografica: relagao entre os

Capitulo 2 espacos habitacionais e aspectos ambientais

» Evolucao dos espacgos habitacionais e
fatores influentes

Capitulo 3

» Mitigacao de emissdes de CO, e consumo
Capitulo 4 de materiais por fatores relacionados aos
espacos habitacionais

Capitulo 5 » Conclusao geral da pesquisa

Fonte: Autora (2021)
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: ESPAGOS HABITACIONAIS E SUA RELAGAO
COM ASPECTOS AMBIENTAIS

A configuragao do espaco residencial influencia o cotidiano de seus usuarios,
devendo assegurar condigbes de conforto, bem-estar e segurangca adequadas as
caracteristicas dos moradores, assim como sua funcionalidade deve permitir o
desenvolvimento de atividades de convivéncia, alimentagdo, descanso, higiene e
armazenamento (PEDRO, 2009). Os padrbes de espago devem estar baseados na
premissa de que uma habitacdo funcional é aquela capaz de funcionar
adequadamente quando totalmente ocupada (PARK, 2017), garantindo qualidade de
vida e perspectivas de desenvolvimento pessoal (PEDRO, 2009). Ao mesmo tempo,
deve ser considerado que a construgdo de areas excessivas tende a aumentar o
consumo de materiais e energia, podendo compensar os esforgos de reducédo de
emissdes de GEE (gases de efeito estufa) decorrentes da produgao de materiais e
construgdes (NESS, 2020).

No setor da construgao, as principais estratégias de redugao das emissdes de
carbono consistem em melhorar o desempenho do uso de materiais, desenvolver
materiais e servicos de baixo carbono incorporado, promover técnicas de maior
eficiéncia energética e empregar o uso de energia renovavel (HUANG et al., 2018). A
reducdo dos espacos habitacionais pode ser uma das estratégias para amenizar os
efeitos negativos ao meio ambiente em relacdo as emissdes derivadas tanto do
consumo energético durante o uso da edificagdo (CLUNE; MORRISSEY; MOORE,
2012; WILSON; BOEHLAND, 2008a) quanto do consumo de materiais para sua
construgao (KHAJEHZADEH; VALE, 2015; STEPHAN; CRAWFORD, 2015). Além
disso, a forma urbana influencia significativamente o tamanho das moradias,
impactando diretamente na quantidade de material empregado nas construgdes e
suas emissodes relacionadas (EWING; RONG, 2008).

Desta forma, o objetivo deste capitulo é compreender a relagao entre o
espaco construido habitacional e os aspectos ambientais, abordando tépicos
essenciais para fundamentar a caracterizagao das habitagoes e a proposigcao de
estratégias de reducao do consumo de materiais e emissdes de carbono do

setor residencial.
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2.1 METODO

A pesquisa foi realizada a partir de uma reviséo bibliografica, subdivida em
duas etapas: 1) na primeira foram verificadas as definicbes de areas e espacgos
minimos necessarios das habitagdes, segundo diferentes autores, para delimitar o
minimo de area habitavel que uma moradia deve oferecer; 2) na segunda foram
pesquisadas as abordagens que relacionam os espagos habitacionais com aspectos
ambientais, como o consumo de materiais, energia e emissdes de CO2. O
levantamento das informagdes foi realizado por meio de pesquisas via internet, que

priorizaram artigos cientificos, teses, dissertacdes e informes.

2.2 ESPACOS MINIMOS

No contexto da escassez de recursos naturais e de limitagdo dos custos da
construgéo, os esforcos se concentram em racionalizar os métodos construtivos e
materiais utilizados, além da redugdo das dimensdes espaciais. Essas estratégias
buscam o aperfeicoamento qualitativo e quantitativo dos espacos, baseadas em
experiéncias que provam a possibilidade de se alcancar uma boa arquitetura
trabalhando com delimitagcdes minimas (GONCALVES, Iga Jandir de Lima, 2013).

A discussdo de area minima aceitavel perdura por mais de um século. Sdo
propostas as mais variadas definicdes, desde a simples delimitacdo dimensional
baseada no layout dos mobiliarios até as discussdes mais complexas da psicologia
ambiental (FOLZ; MARTUCCI, 2007). Le Corbusier foi um dos primeiros a estudar e
a desenvolver solugdes para entender espago minimo necessario, sem prejudicar os
principios higienistas dos inicios do século XX (Figura 2.1) (OLIVEIRA, 2015).
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Figura 2.1 — Modulor de Le Corbusier, sistema de proporgdo como modelo para

projetos de arquitetura

Fonte: Modulor de Le Corbusier (1946), imagem retirada de (ARELLANO, 2019)

Boueri Filho (2008) defendeu que, mais do que a somatoria das areas em
funcdo das exigéncias fisicas e caracteristicas antropométricas e biomecanicas, o
espaco minimo desejavel depende das condigbes socioeconbmicas e culturais em
que a habitagéo esta inserida. Portas (1969) em uma contribui¢do importante para a
definicdo de areas minimas da habitagdo em Portugal, considerou também as
exigéncias psicossomaticas®, destacando que, mesmo satisfazendo o espago
essencial de atividade, nem sempre € suficiente para a preferéncia do usuario,
podendo originar algum nivel de insatisfacdo. Além disso, as variaveis tecnoldgicas,
de uso e fungéo, atribuidas as moradias, as tornam defasadas ao longo do tempo
(CASELLI, 2007).

Em 2015, foi publicado em Londres um padrdo técnico de espacos
residenciais (Technical housing standards — nationally described space standard),
desenvolvido por Levitt Bernstein e outros arquitetos, que consiste em uma

calculadora para gerar o valor minimo de area interna total de habitagdes, combinando

5 “Ciéncia interdisciplinar que abrange especialidades da medicina e da psicologia, para estudar os
efeitos de fatores sociais e psicoldgicos sobre processos organicos do corpo e sobre o bem-estar das
pessoas” (LOPES, 2012).
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a quantidade de pessoas, quartos, camas, banheiros, e numero de andares
(DEPARTMENT FOR COMMUNITIES AND LOCAL GOVERNMENT, 2015). Cada
uma dessas variaveis também afeta a quantidade de espaco para circulacdo e de
paredes internas. Ao atribuir um valor numeérico a cada uma, gera-se a area interna
total, que ja possui um valor inicial de acordo com o numero de andares, considerando
qualquer espaco extra destinado as escadas ou elevadores, e incluindo uma
quantidade basica de espago de estar, jantar, cozinha, armazenamento e circulagéo
e divisérias (BERNSTEIN, 2010).

Na Tabela 2.1 sao listados os principios basicos que determinam condicbes
de moradia de acordo com o numero de dormitérios, espaco extra para cada fungao

conforme cada pessoa a mais na residéncia e as areas minimas dos quartos:

Tabela 2.1 — Principios basicos de espacgo para as habitacdes

Principios basicos

Numero de dormitorios Numero de moradores
1 1-2
2 3-4
3 4-6
4 5-8
5 6-10
6 7-12
Ambiente Area minima
Quarto individual 7,5 m?
Quarto duplo 11,5 m?
Atividade/fungao Espaco extra (cada pessoa a mais)
Dormir 4 m? (mudanga de um quarto individual para um
duplo)
Estar 1m?
Cozinhar 0,5 m?
Comer 0,5 m?
Armazenamento 0,5 m?
Circulagao e divisorias 2,5m?

Fonte: Autora (2021) com base em (BERNSTEIN, 2010)

Com isso, foi montada uma tabela-base para a comparacgao entre os espagos

minimos de cada configuragdo, conforme o numero de quartos (q), numero de camas
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ou pessoas (p) e a quantidade de andares da habitagao (Tabela 2.2) (DEPARTMENT
FOR COMMUNITIES AND LOCAL GOVERNMENT, 2015).

Tabela 2.2 - Areas internas minimas (m?) segundo o nimero de ocupantes, quartos

e andares (Inglaterra)

Numero de
Numero de
camas 1 andar (m?) 2 andares (m?) 3 andares (m?)
quartos (q)
(pessoas)
1p 39
1q
2p 50 58
3p 61 70
2q
4p 70 79
4p 74 84 90
3q 5p 86 93 99
6p 95 102 108
5p 90 97 103
6p 99 106 112
4q
7p 108 115 121
8p 117 124 130
6p 103 110 116
5q 7p 112 119 125
8p 121 128 134
7P 116 123 129
6q
8p 125 132 138

Fonte: Traduzido de (DEPARTMENT FOR COMMUNITIES AND LOCAL GOVERNMENT, 2015)

Em diferentes paises sao definidos padroes de area minima habitacional
distintos. Esses padrbées podem ser requisitos obrigatérios, uma condi¢do para
suporte financeiro ou diretrizes definidas pelos desenvolvedores. Pedro (2009)
estudou as areas uteis minimas necessarias para proporcionar um ambiente seguro,
saudavel, confortavel, funcional e esteticamente agradavel nas habitagdes
portuguesas, classificadas em dois niveis: basico, moradia que garante que seus
ocupantes ndo sofram danos fisicos ou mentais graves; e minimo, que atende as

necessidades diarias dos usuarios (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 - Area minima da habitacdo para cada nimero de ocupantes (Portugal)

Nivel basico i .
) Nivel minimo
(ocupantes nao sofrem danos fisicos
) (atende as necessidades dos usuarios)
ou mentais graves)

Numero de Area Area uti  Area util por Area Area util  Area util por
ocupantes habitavel total ocupante habitavel total ocupante

1 14 21 21 20,5 32 32

2 19,5 28 14 28 41 20,5

3 25,5 35 11,7 35 50 16,7

4 30,5 42 10,5 42 59 14,8

5 37 49 9,8 49,5 68 13,6

6 42 56 9,3 57 77 12,8

7 48,5 63 9 64,5 86 12,3

8 53,5 70 8,8 72 95 11,9

9 60 77 8,6 79,5 104 11,6

Fonte: Traduzido de (PEDRO, Jodo Antdnio de Oliveira, 2009)

A Figura 2.2 mostra os limites de satisfacdo do usuario e os valores de area
util por ocupante. No nivel basico o limite € de 8,6 m? por ocupante e no nivel minimo
parte de 12 m? por ocupante para estarem acima da faixa em que a area entra em
uma situagao patoldgica. No Brasil, considerando o numero médio de moradores por
domicilio de 2,90 em 2019 (IBGE, 2019b), a area util total necessaria para atingir o

nivel minimo seria de 50 mZ.
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Figura 2.2 — Area por ocupante e os niveis de satisfacdo do usuario
— Nivel basico = Nivel minimo
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Fonte: (PEDRO, Jodo Anténio de Oliveira, 2009)

Na regido da Catalunha, Espanha, o governo aprovou em 2012 um decreto
que reduziu a especificacdo de area minima que uma nova habitagcdo deve ter
(PACHECO, 2016). No Reino Unido, em 2015, o governo introduziu um novo padrao
espacial para qualquer moradia nova (DESIGNING BUILDINGS, 2019; RIBA, 2015).
Em 2011, o governo japonés recomendou a quantidade minima e ideal de espaco
habitacional que uma pessoa deve dispor de acordo com o tipo de agregado familiar
e regido de moradia (MLIT, 2011; REAL ESTATE JAPAN, 2017). O Cddigo
Residencial Internacional (International Residential Code - IRC), desenvolvido pela
International Code Council (ICC) é aplicado, de forma direta ou como base para outros
cbdigos, em varias regides dos Estados Unidos, Caribe, Coldmbia, México, entre
outros paises (ICC, 2015). Além de outros parametros, o codigo estabelece a area util
minima que cada unidade habitacional deve dispor (ICC, 2017). Na Tabela 2.4 sao

apresentados os valores para cada especificagao.
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Tabela 2.4 — Areas minimas de acordo com cada padréo

Ano Area minima por unidade habitacional (m?)
Catalunha (Espanha) 2012 36
Reino Unido 2015 37
Japao* 2011 25 (minimo) 40 (ideal)
Cédigo Residencial 2017 1 cdmodo com 11,2 m? 6,5 m? para cada comodo**
Internacional (IRC) (minimo) a mais

* Areas urbanas
** Exceto para a cozinha
Fonte: Autora (2021) com base em (DESIGNING BUILDINGS, 2019; ICC, 2017; MLIT,

2011; PACHECO, 2016; RIBA, 2015)

No Brasil, a ABNT NBR 15575 - Parte 1 (Requisitos Gerais) da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que entrou em vigor em 2013, se refere as
exigéncias dos usuarios quanto ao seu comportamento em uso. No topico sobre
funcionalidade e acessibilidade sao estabelecidos requisitos e critérios para que a
habitacdo disponha de espag¢os minimos para uso e operacao. De acordo com eles,
os ambientes devem ser compativeis com as necessidades humanas e prever espacgo
minimo para colocacao e utilizacdo dos moveis e equipamentos-padrao, listados e
caracterizados dentro da norma. No entanto, ndo estabelece dimensdes minimas de
cbmodos, deixando ao encargo dos projetistas a sua configuragdo e as legislagdes
estaduais ou municipais a determinagao do espago minimo dos ambientes.

O Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) langado em 2009 e sucedido
pelo Programa Casa Verde e Amarela desde agosto de 2020 subsidia e facilita as
condicdes para aquisicdo da casa ou apartamento proprio para familias de baixa
renda. As diretrizes gerais para aquisigao e alienagao dos imoveis, apresentadas pelo
Ministério do Desenvolvimento Regional na Portaria n® 959/2021, definem que as
casas térreas devem ter dois dormitorios, sala de estar/refeigdes, cozinha, banheiro e
circulagao, com uma area minima de 36 m? se a area de servigo for externa, ou 38 m?
se a area de servicos for interna. O tamanho minimo dos apartamentos ndo pode ser
inferior a 39 m? (BRASIL, 2021).
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Tabela 2.5 — Resumo dos dados de espago minimo levantados

Area minima por
Localidade/Cédigo unidade Referéncia
habitacional (m?)

(DEPARTMENT FOR COMMUNITIES AND

Inglaterra (2015) 61 (1 andar) LOCAL GOVERNMENT, 2015)

Portugal (2009) 50 (nivel minimo) (PEDRO, 2009)
Catalunha, Espanha

(2012) 36 (PACHECO, 2016)
Reino Unido (2015) 37 (DESIGNING BUILDINGS, 2019; RIBA, 2015)
Japao (2011) 40 (ideal) (MLIT, 2011; REAL ESTATE JAPAN, 2017)
Caddigo Residencial
Internacional - IRC (2017) 44 (ICC, 2017)
36 (casas)

Brasil — Programa Casa

Verde e Amarela (2021) (BRASIL, 2021)

39 (apartamentos)

2.3 ASPECTOS AMBIENTAIS DO SETOR DA CONSTRUGAO

O setor de construgéo entrega as infraestruturas e as edificagdes a sociedade,
consumindo grande quantidade de energia ndo renovavel e, consequentemente,
causando a emissao de gases de efeito estufa (GEE) (HUANG et al., 2018). Desde
1970 essas emissbes mais que dobraram em todo o mundo, atingindo 9,18 GtCO2e
em 2010, 25% do total de emissdes (IPCC, 2014). De todas as emissdes, acredita-se
que o dioxido de carbono (COz2) seja o maior contribuinte para as mudancgas climaticas,
sobretudo nos paises emergentes® (HUANG et al., 2018).

Os materiais’ utilizados sdo reconhecidos como a parte mais importante das
emissodes indiretas de carbono no setor da construcdo (CABEZA; BARRENECHE;
MIRO; MARTINEZ; et al., 2013; CABEZA; BARRENECHE; MIRO; MORERA,; et al.,
2013). O cimento € uma fonte significativa de emissdes globais de diéxido de carbono
(GIBBS; SOYKA; CONNEELY, 2002) principalmente devido ao clinquer, um produto

6 As economias emergentes sdo responsaveis por cerca de 60% da emissdo total de CO2 do setor de
construgéo global. A China é o maior colaborador (HUANG et al., 2018).

7 Cerca de metade de todos os materiais extraidos anualmente da crosta terrestre sdo transformados
em materiais e produtos de construcdo (HUANG et al., 2018).
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intermediario na fabricacdo de cimento e que libera pouco menos de 1 t de CO2 por
tonelada de clinquer produzido (CABEZA; BARRENECHE; MIRO; MORERA; et al.,
2013). Portanto, promover o desenvolvimento de materiais e servicos de baixo
carbono incorporado, aperfeicoar o desempenho no uso dos materiais, melhorar a
eficiéncia energética das edificagbes, bem como incentivar o uso de energia
renovavel, sdo as principais oportunidades para reduzir as emissdes de carbono do
setor da construgdo (HUANG et al., 2018).

A avaliagdo das emissdes de GEE relacionadas aos edificios € inserida no
contexto do ciclo de vida da construgdo (KASPERSEN; LOHNE; BOHNE, 2016),
dividido em dois aspectos: consumo de energia operacional e materiais utilizados para
construgdo. A energia operacional inclui o consumo energético durante a ocupagéo e
operagéao (incluindo aquecimento, refrigeragédo, ventilagdo, iluminagéo, cocgao, etc.)
(HUANG et al., 2018) e esta vinculada ao comportamento do consumidor e de como
sdo utilizados os recursos energéticos disponiveis (PUNHAGUI, 2014). A energia
incorporada é estabelecida a partir do consumo de materiais, especifica para cada
tipo de material, considerando as fases de construgdo, manutengao, renovagao e
demolicdo (CABEZA et al., 2014).

2.4 RELAGAO ENTRE O TAMANHO DAS HABITACOES E ASPECTOS
AMBIENTAIS

2.41 Energia operacional

Diversos fatores influenciaram o crescente consumo global de energia das
construcdes, entre eles as mudancas na populacado, area construida, demanda de
servigcos e equipamentos, variagdes climaticas, métodos construtivos e operacionais.
No entanto, o rapido crescimento da area construida, que aumentou a demanda
energética para refrigeracdo dos espagos®, foi um dos elementos que mais
contribuiram para as emissdes de COz2relacionadas a energia desde 2010 (Figura 2.3)
(IEA; UN, 2019; MOURA; SMITH; BELZER, 2015).

8 A demanda de refrigeragdo do espago aumentou mais de 33% entre 2010 e 2018 e 5% de 2017 para
2018 (IEA; UN, 2019).
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Figura 2.3 — Variagao na area construida, populagéo e uso de energia no setor de
construgdes e as emissdes relacionadas a energia em todo o mundo, 2010-18

Variacao desde 2010

- Area construida

Enera

Fonte: Traduzido de (IEA; UN, 2019) com base em World Energy Statistics and Balances
2019 e Energy Technology Perspectives - Buildings model

Neste sentido, apesar da intensidade energética das edificagdes em geral, em
termos de consumo de energia por m?, ter diminuido 1,3% ao ano entre 2010 e 2014,
gragas a continua adogéao e aplicagao de cédigos de energia e padrdes de eficiéncia,
0 progresso ndo acompanhou o crescimento da area construida (cerca de 3% ao ano
em todo o mundo) e o aumento da demanda por servigos de energia (IEA, 2017).
Segundo a Agéncia Internacional de Energia, os niveis médios globais de consumo
energético por unidade de area devem ser reduzidos em, pelo menos, 30% para
estarem no caminho do Cenario de Desenvolvimento Sustentavel de limitar o aumento
das temperaturas globais médias a menos de 2°C até 2030 (IEA; UN, 2017).

Clune, Morrissey e Moore (2012a) estimaram a capacidade dos cédigos de
construgdo em reduzir as emissdes de CO2 com base no tamanho das casas e na
eficiéncia energética da envoltoria de habitagdes australianas. Eles concluiram que o
aumento dos espacgos diminui a eficacia de coédigos mais rigorosos e que casas

menores podem ajudar a reduzir 80% das emissdes de CO2-e° derivadas do

9 O aumento do tamanho médio das casas construidas no estado de Victoria entre 2003 e 2009 diminuiu
em 38% a eficacia da mudanga de um padrao de desempenho 5 estrelas para 6 estrelas, que estipula
metas minimas para cargas de aquecimento e resfriamento por metro quadrado em diferentes
condigdes climaticas.



35

aquecimento e resfriamento de ambientes. Consideragcdes semelhantes foram feitas
por (WILSON; BOEHLAND, 2008a), ao compararem o desempenho energético de
casas unifamiliares de 140 m? e 280 m? nos Estados Unidos. Eles descobriram que a
casa menor com padréo de eficiéncia energética inferior, consumira menos energia
para aquecimento e resfriamento quando comparada a casa maior construida com
alto padrao energético. Ambas as investigagdes concluiram que a redugao dos
espagos pode ser uma estratégia para amenizar os efeitos negativos ao meio
ambiente em relagdo ao consumo de energia.

No entanto, a maioria dos estudos existentes se concentra apenas na redugao
da energia operacional das habitagdes, sem considerar os requisitos de energia
incorporada, desconsiderando a quantidade significativa de materiais adicionais ao
ampliar os espacos (STEPHAN; CRAWFORD, 2015). Essa desconsideragao pode ser
devido ao fato de muitas pesquisas afirmarem que ela representa de 10 a 20% da
demanda de energia do ciclo de vida ao longo de 50 anos (CHAU; LEUNG; NG, 2015).
Contudo, essa proporgcao pode ser de 30 a 70%, dependendo de uma variedade de
fatores, como eficiéncia e tamanho da habitagdo (CRAWFORD; STEPHAN, 2014;
STEPHAN; CRAWFORD, 2015).

2.4.2 Consumo de materiais e energia incorporada

Embora a tendéncia de uma habitagdo construida com altos padrboes de
eficiéncia energética seja consumir menos energia do que uma habitagdo de mesmo
tamanho construida com padrdes menos rigorosos (VIGGERS et al., 2017), € evidente
que residéncias maiores tém uma demanda de energia de ciclo de vida maior devido
ao aumento do uso de materiais € maior area para aquecimento, resfriamento e
iluminagdo. Além disso, outros fatores devem ser levados em consideragdo na
avaliacdo da influéncia do tamanho da casa no seu desempenho ambiental, como
ciclo de vida incorporado a agua, consumo de aluminio, vidro, madeira e ago e as
emissdes de gases de efeito estufa’® (STEPHAN; CRAWFORD, 2016b). Ainda assim,

o principal foco no desenvolvimento de habitagdes ecoldgicas costuma ser a selegéo

10 Um estudo de caso em Melbourne, Australia, concluiu que aumentando a area da casa em 292% o
ciclo de vida incorporado a agua aumenta 216%, a emissao de gases de efeito estufa aumenta 217%
e as quantidades de aluminio, vidro, madeira e ago aumentam 111%, 141%, 118% e 188%,
respectivamente (STEPHAN; CRAWFORD, 2016b).
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e escolha de materiais e técnicas construtivas que oferecam alto desempenho e
eficiéncia na redugdo do consumo de energia, frequentemente negligenciando a
consideragao do dimensionamento do espago (WILSON; BOEHLAND, 2008a).

Na construgdo de uma edificagdo, a energia incorporada é consumida por
materiais de construgdo, produtos e processos de construgédo (direta), e durante o
fornecimento de servigos necessarios para essas operagoes (indireta) (CABEZA et
al., 2014). A energia incorporada usada na construgdo de um edificio € chamada de
energia incorporada inicial (IEE), enquanto a energia incorporada nos processos de
manutengao, reparo e substituicio € denominada energia incorporada recorrente
(REE) (STEPHAN; CRAWFORD, 2015). As diferengas entre os parametros e métodos
adotados, além de dados imprecisos e incompletos da energia incorporada de
materiais de construgdo dificultam a comparagéo entre os estudos (DIXIT, Manish K.,
2019).

Stephan e Crawford (2015) quantificaram o efeito do tamanho da habitagao
na demanda de energia do ciclo de vida, usando um modelo paramétrico de uma casa
suburbana tipica em Melbourne, na Australia, e variando sua area de 100 a 392 m?
para diferentes tamanhos de agregados familiares. Usando uma abordagem
abrangente de quantificagdo de energia incorporada e operacional, constataram que
0 aumento de tamanho das casas resulta em uma maior demanda de energia no ciclo
de vida, especialmente pelo acréscimo na parcela de energia incorporada (Figura 2.4).
Isso mostra que os regulamentos de eficiéncia energética devem levar em conta nao
apenas a energia operacional, mas a energia incorporada, bem como o tamanho da

habitagdo para garantir redugdes reais na demanda de energia do ciclo de vida.
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Figura 2.4 - Contribuigdo da energia incorporada e operacional para diferentes

tamanhos de casa e agregado familiar

100 2 LCOPE
m 63%
¥ Ocupante
. Energia incorporada
2 do ciclo de vida (LCEE)
392 m*~ (o LcopE
50% 57% Energia operacional do
ciclo de vida (LCOPE)

Fonte: Traduzido de (STEPHAN; CRAWFORD, 2015)

Ao mesmo tempo, os resultados indicaram que as casas maiores parecem ser
mais eficientes em termo de energia por m? do que casas menores (parte inferior da
Figura 2.5), apesar da demanda de energia de ciclo de vida total ser muito maior. Isso
se deve pelo aumento percentual no tamanho da casa ser maior que o aumento
associado ao uso de energia tanto operacional quanto incorporada. Ja em termos de
demanda de energia de ciclo de vida per capita, foi observado um aumento conforme
o tamanho da casa (parte superior da Figura 2.5). Portanto, o uso de uma unidade
funcional espacial (por exemplo, MJ/m?) para expressar a eficiéncia energética tende

a favorecer casas maiores, mesmo para a energia incorporada.
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Figura 2.5 - Efeito da area total e da ocupacgédo na demanda de energia do ciclo de
vida da casa para mais de 50 anos, per capita (superior) e por metro quadrado
(inferior)
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Fonte: Traduzido de (STEPHAN; CRAWFORD, 2015)

A Figura 2.5 também evidencia a importancia do estilo de vida dos ocupantes
no consumo de energia. Por exemplo, dois ocupantes que moram em uma casa de
160 m? (ponto A) consomem uma quantidade de energia equivalente a trés pessoas
morando em uma casa de 260 m? (ponto B) ou de 392 m? com quatro pessoas (ponto
C) (STEPHAN; CRAWFORD, 2015).

Khajehzadeh e Vale (2015) também investigaram a energia incorporada e
operacional associadas as crescentes casas neozelandesas, calculando a energia
incorporada inicial e a energia do ciclo de vida por metro quadrado retiradas da
literatura disponivel para a Nova Zeléandia. Uma das descobertas foi que o tamanho
da habitagdo esta altamente correlacionado com a maior energia incorporada devido
ao aumento do consumo de materiais, € que viver em casas de tamanho adequado

pode reduzir significativamente a demanda de energia e recursos. Além disso,
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moradores de casas maiores'! consomem muito mais energia quando comparado as
casas menores. Ainda, em grandes residéncias a energia associada a manutengao
aumenta, além do numero de eletrodomeésticos, moveis e equipamentos que, embora
as energias incorporadas iniciais ndo sejam significativas, sua vida util costuma ser
curta, sendo substituidos diversas vezes, o que as torna mais relevantes no ciclo de
vida (TRELOAR et al., 1999).

A Figura 2.6 demonstra um grafico da evolugdo da energia incorporada do
ciclo de vida por metro quadrado durante o periodo de 25, 50, 75 e 100 anos. A
comparagao mostra que enquanto a El total aumenta conforme a area média da casa
avancga, a El inicial dos materiais de construgcao por metro quadrado diminui, isso
porque, segundo os autores, em casas maiores ha uma menor quantidade de paredes

internas.

Figura 2.6 - Energia incorporada inicial estimada e energia do ciclo de vida por metro
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Fonte: Traduzido de (KHAJEHZADEH; VALE, 2015) e com base em dados de
(MITHRARATNE; VALE; VALE, 2007)

1 Habitagdes grandes neste estudo sao definidas como aquelas em que o nimero de comodos € maior
que o numero de moradores, incluindo todos os espagos habitaveis com area util superior a 4 m?2,
cercados por paredes, piso e teto, e excluindo todas as areas de servigo (banheiro, lavanderia etc.)
(KHAJEHZADEH; VALE, 2015).
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No contexto da mitigacdo climatica, as construgbes demandam energia
durante o ciclo de vida, seja direta ou indiretamente (SARTORI; HESTNES, 2007).
Apesar de no Brasil as hidrelétricas serem as principais responsaveis pela producao
deenergia energia, cerca de 70% (USP, 2018), globalmente, a maior parte dessa
energia vem de combustiveis fosseis, como o, carvdo mineral e gas natural, tanto para
a construcao, operacgao, reforma e demolicdo de edificagdes, quanto pela producao e
transporte dos seus materiais de construgao (DIXIT, 2017). Essa combustao contribui
em larga escala com as emissdes anuais de dioxido de carbono na atmosfera
(BRECHA et al., 2011).
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2.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Os espagos minimos, além de considerar as exigéncias fisicas, caracteristicas
antropomeétricas e biomecanicas dos usuarios, dependem do contexto
socioecondmico e cultural a quem se destinam. Além disso, a definicdo de area
minima para uma unidade habitacional esta condicionada, principalmente, pelo
numero de seus ocupantes, quantidade de cdmodos/dormitérios e ao nivel de
satisfacao que pretende oferecer.

A medida que o tamanho da habitacdo aumenta, a demanda de energia do
ciclo de vida também cresce, devido ao maior uso de materiais (energia incorporada)
e da maior area para aquecimento, refrigeragao e iluminagao (energia operacional).
Com isso, 0 consumo de recursos ndo renovaveis se eleva, assim como as emissdes
de dioxido de carbono.

Por isso a consideragdao do dimensionamento do espagco € uma das
estratégias de mitigagdo de impactos ambientais decorrentes do setor residencial,
assim como o desenvolvimento de materiais e servigos de baixo carbono incorporado,
a melhoria de desempenho no uso de materiais, as técnicas de eficiéncia energética

e 0 uso de energia renovavel.
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3 ESPACOS HABITACIONAIS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

Habitagbes atualmente em uso representam o legado de sistemas de
construgdo antigos, assim como aquelas construidas agora se tornardo futuramente
(VIGGERS et al., 2017). Por isso, € essencial que, embora existam diferentes
conceitos de moradia adequada (KOZHENOVA, 2010), sejam consideradas as
tendéncias quanto ao tamanho das habitagbes (VIGGERS et al., 2017). Orientada
principalmente por questdes financeiras, a producdo de habitagcbes deve ser
dimensionada de modo que atenda as necessidades dos ocupantes (WILSON;
BOEHLAND, 2008a) garantindo boas condi¢ées de moradia, porém a um nivel que
seja ambientalmente sustentavel (SANDBERG, 2018).

Diferentes regibes enfrentam desafios semelhantes em relacdo as suas
questdes habitacionais, refletindo eventos globais e regionais, mudancas em agentes
macroecondmicos, variaveis de mercado, e aspectos historicos, sociais e
demograficos ligados as mudangas da populagédo (KIERNAN, 2012; MOURA; SMITH,;
BELZER, 2015; PITTINI; LAINO, 2011; TOWNSEND, 2013; VISOCKA, 2010; YAO;
LUO; WANG, 2014). Neste sentido, embora o interesse por movimentos sociais e
arquitetébnicos que defendem a moradia em pequenos espagos, como o tiny house
movement'? e small house society', tenha ganhado forga nos ultimos anos (LIGHT;
MEHTA, 2014) devido a preocupacéao por questdes ambientais, simplificacdo do estilo
de vida e busca por habitagées acessiveis (ANSON, 2014; EVANS, 2018), muitos
paises demonstraram um aumento significativo no tamanho médio das suas
residéncias nas Uultimas décadas (KHAJEHZADEH; VALE, 2017; STEPHAN;
CRAWFORD, 2016b).

Apesar de construir e morar em grandes domicilios tenha sido uma tendéncia
consistente ao longo do tempo, especialmente em paises desenvolvidos, pouco se
sabe sobre os fatores que levaram a essa condi¢ao e quais os seus efeitos ambientais
em uma perspectiva futura (KHAJEHZADEH; VALE, 2017; VIGGERS et al., 2017) que
prevé aumento populacional e de demanda de recursos materiais de forma

exponencial (UN, 2019). Além disso, as informagdes sao apresentadas isoladamente

2 Embora ndo exista uma definicdo formal, as habitagdes enquadradas no tiny house movement
possuem aproximadamente 93 m? ou menos. Sao consideradas residéncias fixadas sobre fundacdes
ou construidas sobre rodas (ANSON, 2014; EVANS, 2018).
13 Organizagdo dedicada a promogdo de alternativas de moradias menores, que podem ser mais
acessiveis e ecoldgicas (SMALL HOUSE SOCIETY, 2021).
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de acordo com o cendrio visto em cada regido, sendo desconhecidas suas
semelhancas e correlagbes em um contexto geral.

Neste capitulo foi realizado um levantamento da evolugdo dos espacgos
habitacionais no Brasil e em outras localidades ao longo do tempo, identificando os
principais fatores que os influenciam. Acredita-se que tais informacdes possam

colaborar com acdes para um desenvolvimento sustentavel do setor habitacional.

3.1 METODO

A pesquisa foi dividida em duas etapas: 1) busca de informacgdes estatisticas
acerca das caracteristicas fisicas das habitagbes brasileiras e de regides
considerados relevantes ao estudo cujos dados estavam disponiveis para acesso,
como a area média por unidade habitacional , area média per capita, nUmero médio
de cémodos, tipo de construgao (multifamiliar, unifamiliar) e numero médio de pessoas
por agregado familiar ; 2) identificagdo de tendéncias, ciclos ou aleatoriedades nos
dados obtidos e investigacao de fatores associados as mudancgas ocorridas no perfil
das habitagdes. A caracterizagdo do estado atual do tema e o conteudo dos
indicadores analisados foram baseados em dados bibliograficos, documentos,

relatorios, boletins e matérias jornalisticas.
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Figura 3.1 — Organizacgao das etapas do Capitulo 3
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3.1.1 Etapa 1

O levantamento de dados foi realizado usando os termos de busca: statistics
“region”, com a substituicdo do campo “region” por cada localidade, com quatro
opcdes de termo para habitacdo: dwelling, housing, residential e construction. As
regides foram selecionadas, além da disponibilidade de dados, conforme a
importancia dada ao tema de dimensionamento dos espagos habitacionais locais e
ocorréncia de analises técnicas e estudos relacionados ao tema. Nos sites oficiais de
dados estatisticos de cada localidade procurou-se por informacdes normalmente
nomeadas como floor area, floor space ou size, além de outros parametros como
household size, floor area per capita, numero médio de cdomodos e dormitorios,
conforme a disponibilidade e considerando a data mais recente e maior periodo de
abrangéncia.

Os métodos para classificar e quantificar as informacdes relacionadas as

habitagcdes variam de acordo com cada regido. Canada, Japao e Unido Europeia
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calculam a area média por unidade habitacional a partir do estoque de habita¢des até
aquele momento (EUROPEAN COMISSION, 2020; NATURAL RESOURCES
CANADA, 2018; STATISTICS BUREAU OF JAPAN, 2016; STATISTICS OF JAPAN,
2018, 2013), enquanto nas demais regides os dados tratam de novas constru¢des
aprovadas e/ou regularizadas naquele ano. Essas diferengas de computagdo dos
dados, além de inclusdo ou nao de apenas as residéncias principais das pessoas,
meétodos distintos de medic&o e a ndo consideragao de construgcdes informais podem
interferir na interpretacdo e comparacédo das caracteristicas fisicas das habitacdes
entre diferentes regides.

Chile, Estados Unidos e Nova Zelandia apresentam os dados de area total
construida e numero total de unidades residenciais, sendo necessario calcular o
tamanho médio das habitagcbes (OBSERVATORIO URBANO, 2019; STATISTICS
NEW ZEALAND, 2020; U.S. CENSUS BUREAU, 2019). Para se obter a area média
por unidade habitacional da China foi necessario multiplicar a area média habitacional
per capita (unico dado disponivel) pelo numero meédio de pessoas por unidade
habitacional (NBS, 2018).

No caso das habitacdes brasileiras, tendo em conta que a pesquisa de area
habitacional realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) foi
conduzida somente em 2002 e 2003 (IBGE, 2003), foi proposta a compilacdo de
documentos de licenga de construgédo e habite-se'* de residéncia recém edificada
disponiveis de capitais brasileiras. Somente quatro capitais possuiam dados robustos
para analise proposta nesta pesquisa. Dados adicionais foram coletados pela
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)'® e pela Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios Continua (PNAD Continua)'® no periodo entre 1981 e 2019 -
primeiros e ultimos disponiveis (IBGE, 2017, 2015b, c, d, 2019a).

Os documentos constando informacdes de area construida e numero de
unidades de cada licenca foram acessados nos sites das prefeituras municipais de
quatro capitais brasileiras. Belo Horizonte, Curitiba, Rio de Janeiro e Sao Paulo
representam cerca de 22% do estoque nacional de domicilios e estdo entre as sete

14 O habite-se é um documento que atesta que a residéncia foi construida de acordo com as normas
estabelecidas pela prefeitura local, necessario tanto para novas construgbes quanto para obras e
reformas (ESTADAO, 2019).

5 A PNAD foi encerrada em 2016, com a divulgagéo das informagdes referentes até o ano de 2015.

6 A PNAD Continua foi implantada a partir de janeiro de 2012 em todo o Territério Nacional para
produzir resultados de indicadores mensais, trimestrais e anuais.



51

maiores capitais do pais (IBGE, 2015c, 2019b). As informagdes coletadas se referem
apenas as construcdes formais com documentagao protocolada e aprovada pelos
respectivos 6rgaos publicos.

Os limites de valor para area meédia por unidade habitacional foram
determinados entre 20 m?, considerando habitagbes de interesse social entregues
pelo Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV)'” com 35 m? (BRASIL, 2021, 2018)
e a crescente oferta de residéncias menores, e 400 m? observando que a
classificagdo maxima de area apresentada pelo IBGE consiste em habitagbes maiores
que 400 m? (IBGE, 2003).

Os dados de area média para cada cidade foram calculados por média
ponderada, considerando o numero de unidades de cada tipologia (unifamiliar,
multifamiliar e interesse social — tanto casas quanto apartamentos) para cada ano
(Figura 3.2). O periodo de abrangéncia das informacdes coletadas foi de 2006 a 2020,

variando conforme a disponibilidade de cada capital.

Figura 3.2 — Organizagdo do método para compilagdo dos documentos de
construcao das quatro capitais brasileiras.

Brasil (S3o Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba e Belo Horizonte)

/\ Habite-se
| Capital Alvards de
/ construgao '
’ Unifamiliar ‘ ‘ Multifamiliar ’ ‘ Habitagdo de interesse social

Area construida

Unidades

|

|

.

|

|

z .

Area média Area média Area média habitagéo de I
unifamiliar multifamiliar interesse social !
|

|

|

|

.

Média ponderada

Area média anual

7 O Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) consiste em uma politica de financiamento para
fomentar a construgdo de novas moradias (FIESP, 2018).
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Ao total foram gerenciados dados de 1,2 milhdes de unidades habitacionais
entre 2006 e 2020, sendo 63% de S&o Paulo, 19% Rio de Janeiro, 12% Curitiba e 6%
Belo Horizonte. O tamanho médio das habitagdes foi calculado por média ponderada
de acordo com o numero de unidades de cada tipo de constru¢cdo. Foram analisados
os relatérios mensais, trimestrais ou anuais de processos aprovados para licengas de
construgéo de projetos residenciais unifamiliares e multifamiliares, além de interesse
social para Curitiba e Sdo Paulo. Foram considerados dados de 2006 a 2020
concedidos pela Secretaria de Urbanismo e Licenciamento de Sao Paulo (SMUL-SP,
2021), Secretaria Municipal de Urbanismo de Curitiba (SMU-CWB, 2021), Secretaria
Municipal de Urbanismo do Rio de Janeiro (SMU-RJ, 2021) e pela Subsecretaria de
Regulacdo Urbana de Belo Horizonte entre 2014 a 2020 (SUREG, 2021). A memo&ria
dos calculos realizados € encontrada no Apéndice A.

Cabe ressaltar que esses dados se referem apenas as construgdes formais e,
especialmente no Brasil, as construgdes informais e a autoconstrugéo'® sdo fatores
importantes a serem considerados. Uma pesquisa do Instituto Datafolha de 2015
mostrou que cerca de 85% da populagdo economicamente ativa que ja construiu ou
reformou algum imével o fizeram por conta prépria, sem a participacdo de um
profissional habilitado (CAUBR, 2015; MORETTI; ANDRADE, 2018). Dados do IBGE
(2017) revelaram que a quase totalidade das grandes cidades brasileiras tém em torno
de 30% de areas ocupadas por favelas, chegando as vezes a 50%. Ainda, das
pessoas que vivem em concentragdes urbanas no Brasil, 76% estdo em péssimas
condigdes, considerando acesso ao abastecimento de agua, sistema de coleta de
esgoto e lixo, material de constru¢do do imovel, entre outras caracteristicas (IBGE,
2017; MORETTI; ANDRADE, 2018).

3.1.2 Etapa 2

A segunda etapa de pesquisa para identificar agentes associados as mudangas

ocorridas no perfil das habitagées ao longo do tempo foi realizada compilando-se

8 Construgédo onde a familia, de posse de um lote urbano, decide construir por contra prépria a sua
casa, utilizando seus proprios recursos e até mesmo mao-de-obra familiar, de amigos ou contratada,
sem a interferéncia ou participagdo daqueles que detém o conhecimento técnico, juridico, social,
ambiental, histérico, politico, econémico ou cultural (NASCIMENTO, 2011).
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artigos cientificos em plataformas como ScienceDirect, Scielo e Scopus, além de
noticias e informes no buscador Google com os termos de busca: floor area, size,
average size, floor space, average space combinados com: home, housing, dwelling
e residential e o nome de cada localidade. A selecéo de referéncias foi feita buscando
informacgdes referentes ao tema, selecionando apenas postagens fundamentadas
cientificamente ou noticias baseadas no conhecimento de profissionais da area de
estudo. Depois de obtidas as analises do mercado imobiliario, essas informacgdes
foram confrontadas com as caracteristicas fisicas das residéncias identificadas na

primeira fase da pesquisa; € uma analise critica qualitativa foi efetuada.

3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

As informagbes foram subdivididas em quatro partes: aspectos gerais e
especificos sobre o tamanho das moradias de cada regido, numero de moradores,

area habitacional per capita e tipos de constru¢des residenciais.

3.2.1 Area das unidades habitacionais

A maioria das localidades estudadas teve seu espacgo habitacional médio
ampliado ao longo do tempo (Figura 3.3). Variaveis econdmicas como o PIB (produto
interno bruto), agentes macroecondmicos como renda, inflagdo e desemprego, e
variaveis de mercado como as hipotecas e os pre¢os das moradias, sao potenciais
impulsionadores do estoque habitacional e indicativos das tendéncias do espaco
habitacional, uma vez que os custos com habitacdo representam uma parte
significativa da renda da populagdo (MOURA; SMITH; BELZER, 2015). Antes e
durante uma crise econémica as residéncias costumam diminuir de tamanho pela
restricdo orgamentaria dos compradores, voltando a aumentar depois pelo retorno de
investidores de imdveis de alto padrao ao mercado (DIETZ, 2017). Um exemplo dessa
relagao é visto na profunda queda da area média habitacional nos Estados Unidos em
2008 e 2009 (Figura 3.3), periodo conhecido como “A Grande Recessao” (EXAME,
2010), com uma redugao de 7% de um ano para o outro (202 m? em 2008 e 187 m?
em 2009) (U.S. CENSUS BUREAU, 2019).
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Figura 3.3 - Evolugéo da area média por unidade habitacional das regides

selecionadas
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"Dados de S30 Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Curitiba, compilados pela autora.
2 Apenas dados de areas urbanas.

Fonte: Autora (2021) com base em (ABS, 2001b, 2009, 2013, 2020; EUROPEAN COMISSION, 2020;
NATURAL RESOURCES CANADA, 2018; NBS, 2018; OBSERVATORIO URBANO, 2019; SMU-
CWB, 2021; SMUL-SP, 2021; SMU-RJ, 2021; STATISTICS BUREAU OF JAPAN, 2016; STATISTICS
NEW ZEALAND, 2020; STATISTICS OF JAPAN, 2018, 2013; SUREG, 2021; U.S. CENSUS
BUREAU, 2019)

Por outro lado, o aumento no numero de habitacbes de area menor, como na
cidade de S&o Paulo (SECOVI-SP, 2017, 2018, 2019), principal referéncia de
producao de moradias brasileiras, também esta associado aos aspectos econdmicos
do pais. A crise econdmica contribuiu para a perda do poder de compra dos
consumidores e a escassez de espaco nas cidades elevou o preco dos terrenos e,
consequentemente, dos imoéveis (IPEA, 2012), pressionando a produgédo de
residéncias menores para compatibilizar a demanda e a oferta de unidades
(CAMARGO, 2003a). O mesmo aconteceu no Japao durante as décadas de 1950 e
1960 (LOUREIRO, 2013), devido a crise pds guerra.
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Outro fator que influenciou na redug¢ao dos espacos habitacionais brasileiros foi
o surgimento de programas habitacionais, agentes de uma série de mudangas no
perfil dos domicilios no pais (FIESP, 2018). O Programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMYV) lancado pelo Governo Federal em 2009 e que passou a ser chamado de
Casa Verde Amarela a partir agosto de 2020 visa facilitar o acesso e comercializagao
de moradias para familias com renda familiar restrita (CAIXA ECONOMICA
FEDERAL; GOVERNO FEDERAL, 2009; MENDONGCA; VILLA, 2014a). Oferecendo
condigbes para a aquisicdo de imoveis de menores dimensdes (BRASIL, 2021),
redefiniu os precos dos empreendimentos de acordo com os incentivos financeiros,
forcando as construtoras a adequarem seus projetos ao pre¢co maximo financiavel
(PONCE, 2019) e os clientes a aceitarem imoveis de tamanho menor a fim de receber
seus beneficios (FIESP, 2018).

Além disso, mudangas sociodemograficas, de habitos, cultura e estilo de vida
como as modificagdes na estrutura da familia patriarcal convencional, reducao no
tamanho das familias, aumento no niumero de pessoas morando sozinhas e de
separacdes e divorcios e novos papéis desempenhados pela mulher (BRANDAO,
2002) passaram a exigir arranjos espaciais alternativos para atender as necessidades
das novas estruturas familiares que, somada a limitagdo de renda, desejam morar em
areas centrais e proximas ao trabalho, especialmente nos grandes centros (ELIAS,
2019; INGAIA, 2019; SOUZA, Mayara Dias de, 2007; TRAMONTANO, 1997). Diante
disso, muitas empresas passaram a tentar compensar esses espagos menores,
principalmente dos apartamentos, investindo nos setores de publicidade e marketing
(AMORIM; LOUREIRO, 2005) e oferecendo areas comuns com diversos servigos e
opgdes de lazer (CARVALHO, 2008; DAVILA, 2017).

As regulamentagbes que controlam o uso do solo pelas edificacoes
residenciais, caracteristicas de cada pais, também induzem as tendéncias de
tamanho das moradias uma vez que especificam os requisitos de qualidade da
construgdo (PARK, 2017). Os niveis de exigéncia das leis de zoneamento, cddigos de
obra, normas regulamentadoras ou quaisquer conjunto de regras de cada regido
qualificam e modelam as propriedades de suas moradias (PEDRO, Jo&o Antbnio de
Oliveira, 2009; VIGGERS et al., 2017). As variagbes de densidade populacional,
concentracdo de habitagcdes em areas urbanizadas, precos da terra e da habitagao,
distribuicdo de renda, tamanho das familias e estoque disponivel para aluguel ou para

compra também influenciam as caracteristicas habitacionais (EUROSTAT, 2017).
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Neste sentido, €& possivel comparar a area média das residéncias
estadunidenses, consideravelmente maiores, com as europeias, o0 que é resultado de
regulamentagdes mais brandas, além da maior extenséo territorial do pais norte-
americano (PINSKER, 2019; WORLD POPULATION REVIEW, 2020). Outro fato &
que a expansdo urbana nos Estados Unidos também foi projetada pensando na
dindmica do uso do automovel, com o desenvolvimento de uma rede de rodovias mais
conectada, diferente das cidades europeias, enraizadas na antiguidade classica e com
um desenvolvimento completamente particular devido as limitagdes topograficas,
fronteiras, muros e mecanismos de controle que restringiam sua expansao, se
adaptando aos carros posteriormente (BUEHLER, 2014; PINSKER, 2019).

E interessante observar que Australia e Canadd, ambas ex-coldnias britanicas
com raizes culturais semelhantes as dos Estados Unidos, também tendem a ter
habitacdes de grandes dimensdes (ABS, 2020; NATURAL RESOURCES CANADA,
2018). A tendéncia é de que quanto melhor € a economia de um pais mais espago as
pessoas podem comprar para si (PINSKER, 2019). Populagbes de baixa renda
possuem uma percepcdo de privacidade diferente das mais desenvolvidas,
convivendo em comunidade e socializando mais e, consequentemente, destinando os
espacgos internos apenas para dormir. Além disso, as circunstancias climaticas
também influenciam as caracteristicas fisicas das habitacbes. Normalmente em
paises de clima frio os espacos internos devem ser suficientemente amplos para a
realizacédo das principais atividades domésticas, diferentemente de regides de clima
predominantemente quente onde o cotidiano costuma ser voltado para o exterior,
incentivando os moradores a passarem menos tempo dentro de suas residéncias
(KOZHENOVA, 2010).

Embora ndo faca parte do escopo deste estudo, € importante destacar os
potenciais efeitos do tamanho e qualidade da moradia durante os bloqueios nacionais
implementados globalmente para conter a propagagcdao do SARS-CoV-2 na pandemia
de COVID-19 a partir de margo de 2020, quando uma grande parte da populagéo
passou a permanecer a maior parte do tempo em casa, desenvolvendo atividades de
trabalho, educacao, lazer e exercicios fisicos (GROOT et al., 2022). Nesta conjuntura,
evidenciou desigualdades nas condi¢gdes habitacionais em diversos paises, com
alguns moradores enfrentando o isolamento em grandes casas com jardins, enquanto
outros lutam em condigbes de superlotagdo e restricdo de espagco (MOURATIDIS,
2021; TINSON; CLAIR, 2020), impactando a saude mental dos ocupantes e
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aumentando o risco de desenvolverem sintomas depressivos e ansiedade (AMERIO
et al., 2020). Na Italia, um dos paises mais atingidos pela pandemia na Europa, ja foi
observado um aumento do interesse da populacdo por habitagdes unifamiliares e
maiores (GUGLIELMINETTI et al., 2021).

Estas foram consideragdes gerais em relagao ao desenvolvimento espacial das

habitagdes, porém ha especificidades em cada localidade detalhadas a seguir.

3.2.1.1 Australia

Nos ultimos 30 anos a area média das residéncias australianas aumentou
consideravelmente. Com uma média de 181 m? por unidade habitacional em 2019,
estavam atras apenas dos Estados Unidos. Durante muitos anos liderou o ranking de
maior area média, atingindo o pico maximo em 2009 com 212 m?, 20% a mais que em
1996 (ABS, 2001b, 2009, 2013, 2020). Nas capitais a area média das habitagdes sao
ainda maiores quando comparadas com o restante do pais, bem como as unidades
unifamiliares sdo maiores que as multifamiliares (ABS, 2001b; STEPHAN;
CRAWFORD, 2016a). O costume australiano de ter diversos comodos em suas casas
contribuiu para as grandes areas residenciais construidas no pais (ALEXANDER,
2019). Além disso, apesar da construgdo de habitagcbes de alta densidade nos
grandes centros, até mesmo micro apartamentos, em geral, as pessoas ainda aspiram
por ter mais espaco e acreditam no potencial de investimento de grandes habitagbes
(SORENSEN, 2013).

O tamanho médio das casas unifamiliares, no entanto, ndo esta alcancando
novos maximos, tendo atingido o pico em 2009 com 247,70 m?, o que indica que ainda
estdo sendo construidas grandes mansdes, mas em menor quantidade (JAMES;
FELSMAN, 2017; ROSEWALL; SHOORY, 2017). Desde 2009 houve um declinio
relevante na area média devido ao aumento do numero de apartamentos construidos
(ROSEWALL; SHOORY, 2017). As taxas de juros mais baixas e o aumento da oferta
de apartamentos mais baratos levaram casais mais velhos a morarem em habitagcdes
menores. Além disso, a geragao Y tém procurado sair de casa e morar em
acomodacdes mais adequadas as suas necessidades, mais proximas ao trabalho e
principais locais de servigos (JAMES; FELSMAN, 2017). Esse aumento na constru¢ao
de habitacbes de menor densidade impulsionou a construgdo de novas moradias a
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um nivel historicamente alto, o que contribuiu para o crescimento econémico do pais
(ROSEWALL; SHOORY, 2017).

3.2.1.2 Estados Unidos

Os Estados Unidos possuem algumas das maiores residéncias do mundo,
popularmente conhecidas por “McMansions™® (CRAVEN, 2019). Isto é, em grande
parte, resultado de politicas governamentais do século passado que direcionaram os
americanos a ideia de que “quanto maior, melhor" (WILSON; BOEHLAND, 2008a) e
quanto mais dinheiro conseguir emprestado, maior o valor que recebera como
proprietario, além de regulamentagdes mais brandas para construir, da vasta extensao
territorial do pais e a invengdo de materiais de construgdo mais baratos juntamente
com o marketing dos construtores (PINSKER, 2019; WORLD POPULATION REVIEW,
2020).

Em 2008 e 2009, periodo conhecido como “A Grande Recessio”, quando o
pais sofreu a maior crise financeira desde os anos 1930 (BIANCHI, 2020), a tendéncia
de aumento do tamanho das residéncias foi revertida, voltando a crescer apds esse
periodo, o que reflete como a construgao de novas habitagcdes acompanha os ciclos
econdmicos (CLARK, 2017). No entanto, o tamanho dos novos apartamentos
americanos nao recuperou sua media, apdés a crise econdmica devido ao fraco
mercado multifamiliar para venda (DIETZ, 2017). As moradias unifamiliares, apods
atingirem a maxima area média por em 2015, passaram a diminuir de tamanho,
demonstrando que a industria de construgao residencial esta se preparando para
atender a chegada dos millennials?® no mercado imobiliario (THOMPSON, 2017) que
sao mais cautelosos com suas finangas e priorizam o funcionamento e desempenho
das residéncias (OLICK, 2016).

9 A designagdo “McMansion” foi criada na década de 1980 por arquitetos e criticos de
arquitetura em resposta a muitas casas amplas e extravagantes, mal projetadas e mal construidas nos
suburbios americanos. A palavra é derivada do nome McDonald's, popular restaurante da cadeia de
fast food (CRAVEN, 2019).

20 Individuos nascidos entre 1982 e 2004 que atingiram ou atingirdo a idade adulta no inicio século XXI
(HOWE; STRAUSS, 1992).
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3.2.1.3 Nova Zelandia

Entre 1974 e 2010 a area média das unidades habitacionais neozelandesas
aumentou mais de 90 m? por unidade habitacional?' (STATISTICS NEW ZEALAND,
2020). Sua participagado na Segunda Guerra Mundial e a Grande Depressao do pais
limitou o tamanho das moradias até a década de 1940 (QV, 2011). No periodo pos-
guerra foram aprovados regulamentos de melhoria habitacional, em vigor até hoje,
aumentando o tamanho médio das residéncias. Em 1991 a reformulagéo do Cddigo
de Construgcdo da Nova Zelandia (NZBC - New Zealand Broadcasting Corporation)
desconsiderou os requisitos de tamanho minimo e até 2010 ndo havia nenhum codigo
prescritivo sobre areas minimas, exceto em areas especificas, como banheiros
acessiveis (MARRIAGE, 2010). Aléem disso, as mudangas no estilo de vida dos
moradores, que acreditam na maior flexibilidade de casas maiores, e a presenca de
novos tipos de cémodos também contribuiram para o acréscimo na area média total
das moradias (KHAJEHZADEH; VALE, 2017, 2015).

Até 2010, uma outra justificativa para as elevadas dimensdes das habita¢des
neozelandesas era o sistema tributario do pais que, diferentemente da maioria dos
paises, tinha impostos menores sobre os domicilios que de outros bens, levando as
pessoas a comprarem casas maiores (COLEMAN, 2017). A partir daquele ano houve
uma reducado do tamanho das moradias devido ao seu custo que passou a ser 8,3
vezes o0 salario médio de um neozelandés em 2009. Como resultado dessa mudancga,
um unico assalariado ndo conseguia arcar nem com metade do prego de uma casa
média optando, entdo, por apartamentos mais baratos e, muitas vezes, de menor
tamanho (MARRIAGE, 2010).

3.2.1.4 Canada

O Canada tem uma das maiores areas médias por unidade habitacional do
mundo (QUALMAN, 2018). No entanto, segundo a empresa de contabilidade e
consultoria PricewaterhouseCoopers (PWC) essa tendéncia pode comecgar a ser
revertida. O aumento da imigragao pode iniciar a redugao do espago habitacional, uma

vez que aqueles que chegam ao pais ndo tem necessariamente as mesmas

21 As medidas de area incluem os espagos comuns em edificios multifamiliares (GOVERNMENT
STATISTICIAN, 2016).
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expectativas em relacdo as caracteristicas das residéncias que os canadenses
(MARR, 2016). Em Vancouver, as casas unifamiliares de proprietarios imigrantes e
canadenses apresentaram uma média de 265 e 235 metros quadrados,
respectivamente, em 2019 (GOVERNMENT OF CANADA, 2019). Os canadenses
prezam muito pela amplitude do seu espago (QUALMAN, 2018).

3.2.1.5 China

A partir dos anos 1980, a populagao chinesa iniciou um processo rapido de
urbanizagao com o acentuado movimento das habitacbes em areas rurais para as
areas urbanas, intensificando os investimentos em habitacdo. A associacéo entre a
rapida urbanizacao e a construcao residencial foi uma importante fonte de crescimento
econdmico na China (D’ARCY; VEROUDE, 2014). O crescimento da renda junto a
reducao no tamanho médio dos agregados familiares, influenciaram na qualidade no
estoque habitacional (D’ARCY; VEROUDE, 2014; NBS, 2018). A medida que a
economia cresceu as familias passaram a investir suas rendas mais altas em
residéncias de maior qualidade, com maior area util e, como consequéncia, o espaco
residencial per capita aumentou (BERKELMANS; WANG, 2012; RODIONOV, 2017).
Em 1978 a média de area habitacional per capita em areas urbanas era de 6,7 m? e
em 1989 chegou a 13,5 m? (NBS, 2018).

Com o fim da distribuicdo de habitagao publica em 1998 foi iniciado o sistema
de habitacio orientado para o mercado imobiliario e as familias chinesas passaram a
ter mais opgdes de moradia, em melhores condi¢gées (REN; HU, 2016). No entanto, a
construcdo em massa de habitacbes e o processo continuo de urbanizagao
provocaram o desequilibrio na oferta de habitagdo, com muitas casas grandes no
mercado. O excesso de investimentos imobiliarios e 0 aumento dos precos da
habitacdo as tornaram inacessiveis para a grande maioria dos residentes (GAO;
ASAMI, 2011; YAO; LUO; WANG, 2014). Foi entdo que, em 2006, para controlar estes
crescentes precos, o governo chinés determinou que pelo menos 70% dos novos
projetos residenciais deveriam ser de apartamentos com menos de 90 m2
Popularizada como a “politica 70907, foi uma tentativa de controlar o aumento do
tamanho das habitagdes (SIMA, 2015).

No final de 2009, com outra bolha econdmica do mercado imobiliario chinés

surgindo, o governo tentou resfriar o mercado, mas a taxa de crescimento mensal dos
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precos de venda permaneceu em um nivel muito alto, alimentada pelos land kings,
terras vendidas a precos extremamente altos nas grandes cidades. Chegando a um
nivel insustentavel, o governo passou a emitir requlamentagdes nos meses seguintes,
visando apaziguar o mercado. Restricbes no numero de casas que uma familia
poderia comprar e taxas de juros diferenciadas fizeram com que os precos fossem
estabilizados. Por outro lado, como consequéncia dessas medidas, houve uma
reducdo no numero de vendas nos meses seguintes. Assim, a China enfrentou um
importante dilema em sua politica de habitacdo: como melhorar o espacgo de vivéncia
das pessoas, mas, a0 mesmo tempo, garantir que pessoas de baixa e média renda

sejam capazes de encontrar moradia acessivel (YAO; LUO; WANG, 2014).

3.2.1.6 Unido Europeia

Cerca de 501 milhdes de habitantes espalhados por 27 paises da Unido
Europeia residem em uma variedade de moradias, com um estoque de edificagdes
em constante expansdo. Seguida pela China e pelos Estados Unidos, a Europa tem a
maior densidade de construgdo (BPIE, 2011). O bloco politico-econémico ndo tem
responsabilidades especificas em relagdo a habitagdo, os governos nacionais
desenvolvem suas proprias politicas habitacionais. No entanto, muitos Estados-
Membros enfrentam desafios semelhantes, como renovar o estoque habitacional,
planejar a expansao urbana, viabilizar o desenvolvimento sustentavel, facilitar a
entrada de jovens e grupos desfavorecidos ao mercado imobilidrio e promover a
eficiéncia energética das moradias (EUROSTAT, 2019b).

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) teve um impacto profundo na industria
da construgao europeia (LABC, 2018). Durante a reconstrugdo pos-guerra (1946 —
1970), caracterizada pelo crescimento econdmico e demografico, em muitas regides
da EU foi construida uma parte consideravel do estoque habitacional atual. De fato,
existem relativamente poucos exemplos de regides onde a maior parcela de
habitagdes foi construida nas ultimas décadas (EUROSTAT, 2017, 2016).
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Figura 3.4 — Area média por unidade habitacional dos Estados-Membros da Unido
Europeia entre 2000 e 2016
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Fonte: Autora (2021) com base em (EUROPEAN COMISSION, 2020)

Em relacdo ao tamanho das habitagdes, o Chipre lidera com a maior média de
espaco habitacional, estando entre os maiores do mundo (CBS, 2016; CNA, 2018;
EUROSTAT, 2017; HUDSON, 2015; KHAJEHZADEH; VALE, 2017). Em 2016 o pais
apresentou uma média de 146 m? por unidade habitacional, cerca de 55 m? a mais do
que a média da Unido Europeia no ano anterior (91 m?) (EUROPEAN COMISSION,
2020). Além de ser uma ilha com muitas propriedades de luxo (KNEWS, 2018), sua
populacido apresenta as menores taxas de privacdo severa de habitacdo e de
superlotacdo, menos de 1% desde 2011 e 1,4% em 2015, respectivamente
(EUROSTAT, 2020b).

As menores residéncias entre os Estados-Membros pertencem aos romenos
(EUROPEAN COMISSION, 2020). A questao habitacional no pais envolve condi¢des
de superlotagdo, 49,7% em 2015 (EUROSTAT, 2020a), além de degradacéo,
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auséncia de manutencao e falta de servigos basicos, heranca do sistema socialista
que tentou resolver o problema habitacional construindo moradias de ma qualidade e
baixo conforto, além da ineficiéncia das medidas de politica habitacional apos a
mudanca de regime (GYONGY!I; LASZLO, 2008; PATRASCOIU; KRUZLIAK, 2018).

Exceto pela Italia e Suécia, em geral a area média habitacional aumentou nos
Estados-Membros (EUROPEAN COMISSION, 2020). A redugdo percebida na lItalia
esta ligada a crise econdmica entre 2006 a 2013, que levou ao colapso do mercado
imobiliario italiano, diminuindo o numero de transagdes e aumentando os pregos de
venda e aluguel das moradias, enquanto a renda crescia a um ritmo menor (PITTINI
et al., 2017). Apesar de demonstrar sinais de crescimento a partir de 2014, os pregos
e aluguéis permaneceram altos, ao mesmo tempo em que a oferta de moradias
publicas era limitada, dificultando o acesso das familias aos imodveis (BALDINI;
POGGIO, 2012; FIGARI et al., 2017).

Em 2011, as capitais da EU registraram a maior proporc¢ao de residéncias com
menos de 50 m? de area util. Os beneficios de morar nessas regiées, como 0 acesso
a diversos servigos se sobressaem a area reduzida das moradias. O fluxo de
oportunidades profissionais, educacionais e de lazer atrai jovens que geralmente
optam por morarem sozinhos. No mesmo ano, mais de um ter¢co (34,7%) das
residéncias nas capitais da UE eram ocupadas por apenas uma pessoa. A medida
que a idade avancga, é relativamente comum, principalmente com a mudancga de estilo
de vida, os residentes sairem das capitais e mudarem para areas mais distantes onde
as moradias sao mais acessiveis, 0s ambientes mais espacosos e o0s bairros mais

seguros, adequados para a criagao de uma familia (EUROSTAT, 2016, 2017).

3.2.1.7 Japéo

Durante as décadas de 1950 e 1960 ocorreu uma massiva migragao da
populagado para os grandes centros. O crescimento populacional urbano aumentou a
dificuldade de fornecimento de habitacdes e a escassez de terrenos disponiveis para
construcdo de moradias levou a valorizacdo do solo, culminando em uma pressao
para a reducado do tamanho das habitacdes como medida de reducido dos custos
(LOUREIRO, 2013). Apesar disso, nota-se um crescimento da area meédia por unidade
habitacional entre 1968 e 2018, de 74 m? a 93 m?. Contudo, durante um periodo de
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10 anos, entre 2003 e 2013, essa medida se manteve praticamente constante, um
cenario muito diferente quando comparado a outros paises.

A maior parte das moradias japonesas € extremamente densa. Seu tamanho
meédio varia conforme a regido do pais e o tipo de construgdo, com residéncias
unifamiliares geralmente apresentando uma area média maior que as multifamiliares
(LOUREIRO, 2013), 127 m? e 51 m? em 2018. Na capital Téquio, popularmente
conhecida pelos edificios de apartamentos extremamente pequenos, o tamanho
meédio de todos os tipos de construgao €, de fato, menor que a média nacional (66 m?
e 93 m?em 2018). Entretanto, a moradia tipica do pais ndo pode ser considerada esta,
ja que as menores unidades multifamiliares se concentram nos grandes centros
urbanos (WASWO, 2013). O custo do solo restringe o tamanho das habitagdes e
geralmente € necessario escolher entre espago ou localizagdo. Aqueles que optam
por morar nos grandes centros perdem em termos de espaco habitacional (CASELLI,
2007).

3.2.1.8 Chile

Em 2014 a area média dos apartamentos chilenos atingiu 85 m?, superando
pela primeira vez a das casas de 80 m? no mesmo ano (OBSERVATORIO URBANO,
2021). Esse aumento pode ser explicado principalmente pelo boom de apartamentos
de luxo e espacgosos, resultado do crescimento econbmico e das mudangas nas
preferéncias das familias, que optam por apartamentos maiores e mais bem
localizados. O segmento com maior proporgao de licengas emitidas entre 2002 e 2020
corresponde as unidades entre 36 e 140 m?, com maiores avang¢os concentrados nos
tamanhos entre 71 e 140 m? e maiores que 140 m?, o que explica o aumento do
tamanho médio das residéncias nesse periodo (OBSERVATORIO URBANO, 2021).
O numero de aprovagdes de ambos os tipos de moradia com até 35 m? foram infimos
comparado aos outros segmentos, chegando a praticamente zero em 2011
(OBSERVATORIO URBANO, 2019). Isto se deve principalmente ao aumento das
exigéncias do Ministerio de Vivienda y Urbanismo em relagado ao tamanho minimo da
habitacao social, além do fato de que os antigos programas habitacionais que incluiam

moradia desse porte n&o foram mais subsidiados (CCHC, 2014, 2018).
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3.2.1.9 Brasil

Nas quatro capitais brasileiras, que representam 12% do estoque nacional de
habitac&o (IBGE, 2019b), houve uma reduc¢do de tamanho das habitagbes. Entre os
motivos, a extingao e alteragdo de alguns tipos de comodos (VILLA, 2012), como os
bidés dos banheiros, dependéncias de empregada, entradas de servico (DAVILA,
2017), lougaria, prataria e chapelaria (VILLA, 2012). A cozinha e a area de servigos
foram integradas e reduzidas de tamanho, assim como a sala de estar e a varanda
(DAVILA, 2017). Por fim, a sala de jantar, antes delimitada, foi desfeita, ja que as
pessoas passaram a nao fazer todas as refeicdes em casa (FERRONATO, 2015).
Apesar disso, dados da PNAD mostraram que, embora a variagdo seja pequena, de
1981 para 2015 o numero médio de comodos? por residéncia aumentou de 5,22 para
5,80, enquanto o nimero médio de dormitérios?® caiu de 2,05 para 1,83 no mesmo
periodo (IBGE, 2015b).

No entanto, os aspectos econdmicos do pais foram os principais motivadores
dessa redugao de tamanho (FERRONATO, 2015; O GLOBO, 2015; TRAMONTANO;
VILLA, 2000). A crise econbmica modificou o contexto habitacional e o mercado
imobiliario passou a se adaptar ao novo cenario, intensificando a especulacao
imobiliaria e conciliando os precos dos terrenos com as expectativas dos usuarios
(CAMARGO, 2003a) limitando o tamanho das unidades, especialmente nas grandes
cidades (FANTONI, 2017; ZILLIG, 2019). Diante disso, muitas empresas passaram a
tentar compensar esses espagos menores, principalmente dos apartamentos,
investindo nos setores de publicidade e marketing (AMORIM; LOUREIRO, 2005) e
oferecendo areas comuns com diversos servigos e opgdes de lazer (CARVALHO,
2008; DAVILA, 2017).

Além disso, desde a promulgacédo da Constituicado de 1988, que transferiu a
responsabilidade sobre a questdo das moradias da Unido para os estados e
municipios, surgiram diversos programas habitacionais pelo pais (DECICINO, 2014),
agentes de uma série de mudancgas no perfil dos domicilios, inclusive a redugéo de

22 Sao considerados cémodos todo compartimento coberto por um teto e limitado por paredes que seja
parte integrante do domicilio, inclusive cozinha e banheiro, exclusive corredor, alpendre e varanda
aberta, garagem, depdsito e outros compartimentos usados exclusivamente para fins ndo residenciais
(IBGE, 2015b).

23 O numero de dormitérios corresponde ao total de cdbmodos integrantes do domicilio que estiverem
servindo, em carater permanente, de dormitério para os moradores, inclusive aqueles que assim sao
utilizados em fungao de ndo haver acomodacgao adequada para esta finalidade (IBGE, 2015a).
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area. Em 2009, com o langamento do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV),
os precos dos empreendimentos foram redefinidos de acordo com os incentivos
financeiros, forcando as empresas a adequarem seus projetos ao preco maximo
financiavel (PONCE, 2019). Os clientes, por sua vez, passaram a ter que aceitar
iméveis de tamanho menor para poder receber seus beneficios. Porém, deve-se
reconhecer que, apesar dos diversos questionamentos quanto a qualidade dessas
unidades, ocorreram algumas melhorias das condi¢gdes habitacionais, como a redug¢ao
do numero de cortigcos?* (FIESP, 2018).

Por ultimo, embora menos evidente, existe a tendéncia comportamental do
compartilhamento e da busca pelo desapego material (FERRONATO, 2015). Alguns
brasileiros, especialmente os mais jovens, deixaram de lado o grande sonho da “casa
prépria” com a ideia de manté-la por toda a vida em detrimento da praticidade em nao
acumular tantos itens e ter menos espaco para manutencao, fomentando, assim, o
mercado de vendas de apartamentos com areas reduzidas (SECOVI RIO, 2019).

A investigagao realizada por meio de documentos de licenga para construgao
e habite-se das quatro capitais brasileiras Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte
e Curitiba, corroborou com a observagdo de outros autores (DAVILA, 2017;
FANTONI, 2017; FERRONATO, 2015; MENDONCA, 2015; SECOVI RIO, 2019;
TRAMONTANO; VILLA, 2000; VERISSIMO; BITTAR, 1999; VILLA, 2012; VILLA et al.,
2018) de que as unidades habitacionais brasileiras, de forma geral, diminuiram de
tamanho (Figura 3.5) (SMU-CWB, 2021; SMUL-SP, 2021; SMU-RJ, 2021; SUREG,
2021). Grande parte deste cenario € explicado pelo aumento do numero de imbveis
multifamiliares no pais (IBGE, 2015c; VILLA et al., 2018) e suas areas menores. O
crescente numero de habitagdes de interesse social produzidas ao longo dos ultimos
anos - aproximadamente 4 milhées de moradias pelo PMCMV de 2009 a 2019 (CNM,

2019) - também impulsionou essa reducgao.

24 Os corticos sdo habitagOes coletivas precarias, muito populares na cidade de S&o Paulo até as
primeiras décadas do século XX, que cederam lugar as casas autoconstruidas e as favelas
(KOWARICK, 2013).
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Figura 3.5 — Area média por unidade habitacional em quatro capitais brasileiras

Curitiba Belo Horizonte
Rio de Janeiro S3o Paulo
Brasil (4 capitais)

Area média por unidade habitacional (m?)

Fonte: Autora (2021) com base em (SMU-CWB, 2021; SMUL-SP, 2021; SMU-RJ, 2021; SUREG,
2021)

O desvio padrao calculado para as areas médias por unidade habitacional

anuais das quatro capitais é de aproximadamente = 17 m2.

3.2.1.9.1 Sao Paulo

Sao Paulo, diferentemente do cenario nacional, foi analisada por diversos
autores em relagao ao seu contexto habitacional, principalmente quanto a qualidade
dos apartamentos produzidos (ALENCAR; JOHN; JUNIOR, 2011; ANITELLI, 2010;
CAMARGO, 2003a; ORNSTEIN; VILLA; ONO, 2011; QUEIROZ, 2008; QUEIROZ;
TRAMONTANO, 2009; VILLA, 2004, 2006). As tendéncias vistas na maior capital do
pais servem como referéncias em cidades de médio e grande porte no restante do
pais, induzindo a produgcdo imobiliaria com particularidades semelhantes
(MENDONGA; VILLA, 2014b; VILLA, 2008a, 2012).

Dados do Secovi-SP (Sindicato das Empresas de Compra, Venda, Locagéao e
Administracdo de Iméveis Comerciais e Residenciais de Sdo Paulo) mostraram o

crescente numero de imoveis residenciais com até 45 m2 de area Util*® (Figura 3.6).

25 Area do imovel de uso privativo e exclusivo do proprietario, sem contar a vaga de garagem (SECOVI-
SP, 2018).
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Em 2017 eles passaram a representar a maioria dos langamentos, com um tamanho
médio de 37,4 m? (SECOVI-SP, 2017, 2018). Essa mudancga se deve, principalmente,
as caracteristicas predominantes dos imoveis econdmicos enquadrados no Programa
Minha Casa Minha Vida (PMCMV) que tiveram uma atuag¢ao fundamental no mercado
(SECOVI-SP, 2017). Na capital as residéncias com um dormitério foram as que mais
encolheram, com uma area util média de 39,5 m?2 em 2012 e 29,4 m? em 2017. Ja as
moradias com trés dormitorios aumentaram em todas as regides durante 0 mesmo
periodo, especialmente na Regidao Metropolitana de S&o Paulo (FANTONI, 2017;
SECOVI-SP, 2017, 2018; ZILLIG, 2019).

Figura 3.6 — Area util por unidade habitacional em S&o Paulo, Brasil, por distribuicdo

de porcentagem.
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Fonte: (SECOVI-SP, 2019)

A compilagao dos alvaras fornecidos pela Secretaria de Licenciamento de Sao
Paulo (SMUL) entre 2008 e 2018 demonstrou uma tendéncia consistente com as
informagdes produzidas pelo Secovi-SP (SMUL-SP, 2021). Apesar de haver uma
variagao consideravel nas médias, pode ser observada uma reducdo no tamanho
médio das unidades habitacionais formais na capital (Figura 3.7). De fato, o aumento
do numero de unidades destinadas a populagéo de baixa renda contribuiu para que a
média total de area tendesse a diminuir. Em 14 anos, de 2006 a 2020, a porcentagem

de habitagdes de interesse social do total de moradias com documentacao aprovada
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passou de 21% para 84%. O desvio padrao médio calculado para as areas médias

por unidade habitacional anuais € de aproximadamente + 20 m2.

Figura 3.7 — Area média por unidade habitacional em Sao Paulo
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Fonte: Autora (2021) com base em (SMUL-SP, 2021)

3.2.1.9.2 Rio de Janeiro

No Rio de Janeiro no geral todas as habitagbes encolheram entre as décadas
de 1970 e 2010 segundo o jornal O Globo, que analisou as plantas de apartamentos
de dois dormitérios langados na cidade e apontou que o tamanho médio dos imdveis
diminuiu 40,40 m? neste periodo, com 100 m? em 1970 e 59,60 m? em 2010
(FERRONATO, 2015; O GLOBO, 2015). Ainda, em 2019, o novo Cddigo de Obras
estabeleceu que o tamanho minimo de um apartamento construido, antes de 55 m?,
passou a ser de 25 m? em boa parte da cidade (O GLOBO, 2018; PREFEITURA RIO,
2018). Isso demonstra a direcdo do mercado e dos regulamentos em atender a

demanda dos novos perfis de compradores e moradores (SECOVI RIO, 2019).
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Figura 3.8 — Area média por unidade habitacional no Rio de Janeiro
Média Unifamiliar Multifamiliar

250 m?
200 m?
150 m?
100 m?

50 m?2

Area média por unidade habitacional (m?)

¥

o N N "z
N N N N KN

> ) s

Fonte: Autora (2021) com base em (SMU-RJ, 2021)

As unidades residenciais licenciadas pela Secretaria Municipal de Urbanismo
(SMU) entre 2006 e 2020 também indicaram uma tendéncia de redugéo na area das
habitagcdes formais cariocas (Figura 3.8) (SMU-RJ, 2021). No entanto, o tamanho
meédio das unidades unifamiliares aumentou expressivamente nesse periodo, de 167
m? em 2006 para 229 m? em 2014. Ao mesmo tempo as multifamiliares diminuiram de
125 m? para 85 m? no mesmo periodo, e, como a participagao desta tipologia no total
de licengas é muito maior (97% em 2014), contribuiram para a reducao geral na média
de 129 m? em 2006 a 76 m? em 2020. O desvio padrao médio calculado para as areas
meédias anuais é de = 19 m? por unidade habitacional.

E importante ressaltar que essa analise considerou apenas as habitacdes
licenciadas. No Rio de Janeiro a parcela de moradias irregulares exerce um papel
fundamental na investigagdo das caracteristicas habitacionais devido a grande
presenca de favelas e assentamentos urbanos informais. As favelas representam
quase 86% dos bairros na cidade e sua area cresceu mais de 220 mil metros
quadrados de 2016 para 2017 (SANTOS, 2018). Segundo dados do Censo 2010, em
2017 cerca de 22% da populagdo morava em favelas (IBGE, 2010). A excluséo dos
dados dessas unidades na estimativa deste estudo certamente afeta a integralidade
do cenario retratado, uma vez que a area média das habitacdes em favelas € de
aproximadamente 42 m? (CARDOSO; DENALDI, 2018).
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3.2.1.9.3 Belo Horizonte

Os dados dos documentos de licenga de constru¢ao e moradia de residéncias
da capital mineira, divulgados pela Subsecretaria de Regulagdo Urbana (SUREG)
entre 2014 e 2020 (Figura 3.9) (SUREG, 2021), ndo demonstraram uma tendéncia
clara do tamanho médio das unidades habitacionais. O que se observa é que ha uma
diferenca relevante entre a area média de unidades multifamiliares (entre 96 m? e 88
m?) e unifamiliares (entre 226 m? e 218 m?). Além disso, a participacdo de unidades
multifamiliares é significativamente maior quando comparada com as unifamiliares,
cerca de 97% e 3% respectivamente. Por isso mesmo a evolugao de tamanho durante
o periodo manteve a meédia proxima aos valores das multifamiliares. O desvio padrao

meédio calculado para as areas médias anuais € de + 4 m? por unidade habitacional.

Figura 3.9 - Area média por unidade habitacional em Belo Horizonte
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Fonte: Autora (2021) com base em (SUREG, 2021)

Mendonga e Villa (2014) analisaram exemplares de plantas de apartamentos
destinados a classe média com trés dormitoérios langados nas décadas de 1970, 1980,
1990, 2000 e 2010 na cidade de Uberlandia, também localizada no Estado de Minas
Gerais. O estudo concluiu que as unidades dessa tipologia também acompanharam a
tendéncia da produgao imobiliaria observada em S&o Paulo, de expressiva redugao
do tamanho médio das unidades. Entre 1975 e 2011 esses apartamentos reduziram
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sua area média de 135 m? para 55 m?. Segundo as autoras, esses dados demonstram
como o0 mercado imobiliario paulista induz a produgao de habitacbes nas cidades

médias brasileiras.

3.2.1.9.4 Curitiba

Em Curitiba, os relatérios de unidades habitacionais licenciadas apresentados
pela Secretaria Municipal de Urbanismo (SMU-CWB, 2021) indicaram que, de forma
geral, a tendéncia do tamanho das habitagdes formais na capital paranaense entre
2006 e 2020 foi de redugao, em média 129 m? em 2006 e 111 m? em 2020 (Figura
3.10). O desvio padrao médio calculado para as areas meédias anuais é de + 6 m? por
unidade habitacional.

Figura 3.10 — Area média por unidade habitacional em Curitiba
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Fonte: Autora (2021) com base em (SMU-CWB, 2021)

A tendéncia de reducdo pode ser explicada pelo aumento de unidades
multifamiliares de menor tamanho na cidade. Em 2006 a tipologia apresentava em
meédia 104 m? com 5% de participacéo no total de unidades aprovadas, e em 2020 73
m? e 21% do total, enquanto as unifamiliares tinham 135 m? em 2006 e 91% e 133 m?

e 70% em 2020. O aumento no tamanho médio das habita¢gdes unifamiliares pode ser
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devido ao mercado de iméveis de luxo em Curitiba ter sido menos influenciado pela
crise econbmica (LUC, 2019), além da entrada de grandes construtoras e

incorporadoras de Sao Paulo no mercado imobiliario curitibano (SCHEFFER, 2010).

3.2.2 Numero de moradores

Outra tendéncia observada foi a redugdo do tamanho médio dos agregados
familiares nas localidades selecionadas (Figura 3.11). As motivagdes foram diversas,
como mudangas de estilo de vida, transformagdes sociais, histéricas e demograficas
(BRANDAO, 2002), melhorias na satude publica (GARRIDO, 2018), aumento da renda
e da mobilidade urbana, envelhecimento da populagdo (MOURA; SMITH; BELZER,
2015) e maior longevidade (STATISTICS BUREAU, 2019), redugdo do numero de
casamentos e de filhos e aumento da idade média no primeiro casamento (U.S.
CENSUS BUREAU, 2010).

Esse fator € determinante na evolucido dos espacgos habitacionais e suas
atribuicbes fisicas, uma vez que o perfil dos consumidores indica ao mercado
imobiliario em qual diregdo deve seguir para atender a sua demanda. Os arranjos
espaciais sao influenciados pelos modos de vida e pelas novas atividades
desenvolvidas dentro do espagco domeéstico que, por sua vez, sao influenciadas pelas
mudancas sociodemograficas (BRANDAO, 2003; CBIC, 2018).
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Figura 3.11 — Comparacao entre os primeiros e ultimos dados de numero médio de

moradores nas regides selecionadas
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Fonte: Autora (2021) com base em (ABS, 2001a, 2017; EUROSTAT, 2019a; IBGE, 2017, 2015d; INE,
2018; NBS, 2018; STATISTA, 2018; STATISTICS BUREAU, 2014, 2012, 2018; STATISTICS
CANADA, 2019, 2015; U.S. CENSUS BUREAU, 2019).

3.2.3 Area média habitacional per capita

As mudancas na composicao das familias interferem na demanda por moradias
ao mesmo tempo em que o fornecimento de moradias direciona a estrutura da
populacdo (QUALMAN, 2018). Neste sentido, a intensa redu¢do do numero medio de
pessoas por agregado familiar somada ao aumento do tamanho das habitagées,
ocorrida na maioria dos paises deste estudo, fez com que o espacgo habitacional per
capita tenha crescido ainda mais rapido ao longo do tempo (Figura 3.12), fato que
descarta a ideia de que as moradias cresceram para abrigar mais pessoas
(STATISTICS NEW ZEALAND, 2015, 2017).

No Brasil, embora a area média por unidade habitacional tenha diminuido, bem
como o numero de pessoas por agregado familiar (IBGE, 2017, 2015d), a area média
habitacional per capita também diminuiu, pois a redugédo do espaco foi maior que o
ritmo de redugéo do tamanho das familias.
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Figura 3.12 — Area média habitacional per capita das regides selecionadas
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Fonte: Autora (2021) com base em (ABS, 2001a, 2017, 2001b, 2009, 2013, 2020; EUROPEAN
COMISSION, 2020; EUROSTAT, 2019a; IBGE, 2017, 2015d; INE, 2018; NATURAL RESOURCES
CANADA, 2018; NBS, 2018; OBSERVATORIO URBANO, 2019; SMU-CWB, 2021; SMUL-SP, 2021;
SMU-RJ, 2021; STATISTA, 2018; STATISTICS BUREAU, 2014, 2012, 2018; STATISTICS BUREAU
OF JAPAN, 2016; STATISTICS CANADA, 2019, 2015; STATISTICS NEW ZEALAND, 2020;
STATISTICS OF JAPAN, 2018, 2013; SUREG, 2021; U.S. CENSUS BUREAU, 2019)

A medida que o desenvolvimento econdmico de um pais aumenta, a area Util
habitacional per capita costuma acompanhar esse crescimento (KOZHENOVA, 2010).
Em alguns casos, como na China e Estados Unidos, o avango do PIB per capita
visivelmente similar a area média habitacional per capita em um longo prazo (Figura
3.13). Isso porque os custos com habitagado representam uma parcela significativa da
renda da populacdo (MOURA; SMITH; BELZER, 2015) e, conforme a renda das
familias aumenta, elas tendem a investir em residéncias de maior qualidade, com
maior area util e, como consequéncia, o espaco residencial per capita aumenta
(BERKELMANS; WANG, 2012; RODIONQV, 2017).
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Figura 3.13 — Avanco da area média habitacional per capita e produto interno bruto

(PIB) per capita na China e Estados Unidos
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Fonte: Autora (2021) com base em (NBS, 2018; THE WORLD BANK, 2021; U.S. CENSUS BUREAU,
2019)

3.2.4 Tipo de construcio residencial

Em todos os paises mencionados ha uma tendéncia de aumento do numero de
habitagdes multifamiliares ao longo do tempo (Figura 3.14), exceto pela China que
nao disponibilizou esse tipo de dado, o que demonstra uma tendéncia em diregcéo a
verticalizagéo (FIESP, 2018). A crescente demanda de pessoas a procura de um lugar
para morar em cidades de médio e grande porte (VILLA, 2008b), motivadas pela
promessa de novas oportunidades, aumentou a competitividade pelo espaco,
elevando o custo da terra e, diante disso, as edificagbes verticais ganharam destaque
no mercado imobiliario pela lucratividade para os empreendedores e pela otimizagao
do espago com a produgcdo do maior numero de unidades possivel (CAMARGO,
2003a; EUROSTAT, 2016; TRAMONTANO; VILLA, 2000).

Além disso, a industria da construcdo passou a se adaptar as novas
necessidades da geragao Y, ou millennials, na medida em que eles foram introduzidos
ao mercado imobiliario. Em geral, essa geragéo prioriza viver mais perto do trabalho

e dos principais locais de servigo, além de valorizar o bom funcionamento,
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desempenho e conforto em suas moradias (JAMES; FELSMAN, 2017; OLICK, 2016;
SWANSON, 2006; THOMPSON, 2017). De forma geral, os individuos que vivem
sozinhos tem uma probabilidade maior de viver em unidades multifamiliares do que
0s casais, assim como os casais sem filhos quando comparados com casais com
filhos (RAPPAPORT, 2015; ROSEWALL; SHOORY, 2017).

Figura 3.14 — Porcentagem de unidades multifamiliares nas regides selecionadas
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Fonte: Autora (2021) com base em (ABS, 2001b, 2009, 2013; EUROPEAN COMISSION, 2020; IBGE,
2015c, c; NATURAL RESOURCES CANADA, 2018; NBS, 2018; OBSERVATORIO URBANO, 2019;
STATISTICS BUREAU OF JAPAN, 2016; STATISTICS NEW ZEALAND, 2020; STATISTICS OF
JAPAN, 2018, 2013; U.S. CENSUS BUREAU, 2019)
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3.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Considerando a amostra levantada de unidades habitacionais, os resultados
mostram uma tendéncia em dire¢cdo a habitagcdes cada vez maiores na maior parte
dos paises selecionados. As razdes sio diversas: fatores econbémicos, culturais,
urbanisticos, demograficos, climaticos, histéricos, de colonizagdo, além da crenca
muito comum de que espagos maiores oferecem maior flexibilidade e conforto.

Paralelamente, o tamanho dos agregados familiares tem diminuido
constantemente, refletindo as transformacdes da sociedade contempordnea como
mudancas de estilo de vida, melhorias na saude publica, envelhecimento da
populagdo, maior longevidade, redugdo do numero de casamentos e de filhos. A
juncao desses cenarios resulta em maior espago per capita.

Quanto maior € a riqueza de um pais, a tendéncia é de que as pessoas possam
comprar mais espaco para si. Evidentemente, nem sempre isso acontece, mas, muito
embora existam outros fatores envolvidos, as questdes econdbmicas de uma
populacdo e de um pais sao os principais elementos que influenciam os espacos
habitacionais. Antes e durante uma crise financeira o tamanho das habitacbes tende
a diminuir devido a perda de poder de compra dos consumidores. Apds esse periodo
o tamanho normalmente aumenta, ja que os investidores de imdveis de alto padréo
retornam ao mercado mais rapidamente. De fato, essa associacdo depende muito da
capacidade de recuperacao econdmica de um pais e a velocidade de retomada do
seu crescimento.

O aumento gradativo do numero de unidades multifamiliares indica uma
tendéncia de verticalizac&o, incentivada pela urbanizagao e crescente demanda de
moradias nas cidades. Diante disso, o mercado imobiliario se movimentou para
solucionar a maior competitividade pelo espaco, despontada na valorizacdo dos
terrenos, construindo o maior niumero possivel de unidades dentro dele e, assim,
otimizar a lucratividade dos empreendedores. Além disso, os novos modos de viver
dos consumidores e investidores, que passaram a ter que optar entre localizagao e
areas maiores, moldou a producio de novas habitagoes.

No Brasil, nas capitais analisadas que representam 12% do estoque
habitacional nacional, o tamanho médio das unidades habitacionais esta diminuindo,
independentemente da classe social a que se destinam. Essa tendéncia vai na

contramao do cenario das demais localidades analisadas. A tentativa de viabilizar os
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precos das habitacdes diante da crise econdmica e do aumento do valor da terra, foi
refletida na reducdo dos espacos. Além disso, o crescente numero de unidades de
interesse social construidas ao longo dos ultimos anos, promovida pelo plano de
desenvolvimento do Governo Federal, contribuiu para esse decréscimo de area. Os
efeitos da diminuigao do espacgo na qualidade de vida dos ocupantes, no mundo pés
pandémico, ainda nao forma avaliados.

Por fim, verifica-se que a variagdo da area das unidades habitacionais é
influenciada pela interacdo de aspectos econdmicos, culturais, historicos,
tecnolégicos e politicos. Ainda assim, embora os desafios habitacionais se
assemelhem em diferentes paises, os fatores que os influenciam devem ser
investigados de acordo as condicionantes locais de cada regido. Sendo a ampliagao
dos espacos uma tendéncia concreta para a habitacdo formal das localidades
avaliadas - exceto Brasil - deve-se atentar as implicacdes em relagao a demanda de
recursos materiais, de espaco e decorrente incremento do valor do imovel que

interferem na sustentabilidade do setor.
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4 ESTRATEGIAS PARA MITIGAGAO DE EMISSOES DE CO: DO SETOR
HABITACIONAL BRASILEIRO

O aumento no consumo de recursos minerais para construgao gera impactos
ambientais relevantes, como a poluicdo do ar e da agua e alteragbes nos
ecossistemas (HABERT et al., 2010). De todos os materiais destinados a construgao
destaca-se o cimento, maior produto manufaturado do planeta e o segundo elemento
mais usado depois da agua, que compde uma propor¢ao substancial do ambiente
construido (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). Ao mesmo tempo, 0 aumento da
populagdo mundial, da area construida (IEA; UN, 2019), da industrializacdo e a
tendéncia de crescimento do indice de desenvolvimento humano (IDH) poderéo
impulsionar o consumo de recursos para 218Gt/ano em 2050, se mantidos os mesmos
padrdes de consumo e de producgao atuais (KRAUSMANN et al., 2018).

No Brasil, apesar do aumento do consumo de minerais ndo metalicos (WEST;
SCHANDL, 2013), consumo de biomassa da industria da cana-de-agucar € expressivo
e em 2017 representou 70% do total, enquanto os minerais ndo metalicos
representaram apenas 22% (REIS, 2018). Os minerais ndo metalicos sdo a principal
categoria na industria da construgao. Incluem materiais como argila e calcario para
producao de cimento, areia e brita para produ¢ao de materiais cimenticios e argila
para produc¢ao de materiais ceramicos (KLEEMANN et al., 2017).

No Brasil a industria do cimento ja registra um dos menores niveis mundiais
de emissédo de COz2 por tonelada de cimento devido a tecnologia da industria e da
reducdo do percentual de filler no cimento, mas ainda pode continuar avangando
(PACCA et al.,, 2018; SNIC, 2019). Para isso serdo necessarias estratégias para
desacelerar o consumo de recursos naturais e reduzir as perdas e emissdes (UN,
2015).

No contexto da habitacdo, a redugdo no tamanho das habitagdes € uma
maneira direta de diminuir os niveis de consumo, reduzindo a quantidade de espaco
e, portanto, os recursos naturais utilizados para sua construcdo e operagao
(SANDBERG, 2018). Aumentar a eficiéncia no uso de recursos, a taxa de reciclagem
e a desmaterializacdo também s&o algumas opgdes para reduzir o consumo de
recursos materiais primarios e mitigar os impactos ambientais consequentes
(WORRELL et al., 1995).
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Assim, o objetivo deste capitulo foi investigar os efeitos da variagao dos
espacos habitacionais brasileiros no consumo de materiais e nas emissdes de
CO: relacionadas, e explorar estratégias de mitigagcdao das emissdes de CO:
mediante redugao no tamanho das habitagcoes e desmaterializacao das

construgoes.

41 METODO

Para se alcancar o objetivo deste capitulo foram propostos trés cenarios
estratégicos, hipotéticos, de alteragcdo de parametros relacionados ao consumo de
materiais na constru¢cado de habitagdes brasileiras. Um cenario de referéncia, sem a
interferéncia de estratégias e seguindo a evolugao natural do setor de construgéo, foi
estabelecido para avaliagdo dos efeitos que as alternativas desempenhariam no
consumo de materiais e consequentes emissdes de COz2. A descricado da composigcao

dos cenarios € apresentada na sequéncia.

Figura 4.1 — Organizagao dos cenarios estratégicos a partir do cenario de referéncia

Redu.gao maxima 30% 20% 10%
(Literatura)
Cenario
estratégico 1 —
Reducao de area
Cenério de Cenario Argamassa projetada
referéncia estratégico 2 —
(BAU) , Planos verticais Argamassa estabilizada

Consumo de concreto

Cenario (lajes macicas e pré-
estratégico 3 — moldadas)

Planos horizontais

Market share concreto
usinado
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O escopo do estudo foi delimitado pela analise das consequéncias da
variagao no consumo dos materiais. Neste estudo ndo foram considerados outros
aspectos pertinentes aos materiais como desempenho, vida util e durabilidade; pois
partiu-se do principio de que as estratégias escolhidas (cenarios 2 e 3) cumprem
minimamente estes aspectos normativos uma vez que sao tecnologias consolidadas
no mercado. Igualmente ndo se considerou a viabilidade econO6mica de
implementagdo no mercado de construgao brasileiro.

Baseados em tecnologias ja existentes, os cenarios assumem uma visédo
otimista de medidas adotadas a longo prazo e admitem que as barreiras ndo técnicas,
como aceitagao social e déficits de informagao, sejam superadas (SNIC, 2019). Além
disso, as propostas ndo sao previsdes, mas sim analises de possibilidades para
atender determinados objetivos ambientais.

4.1.1 Cenario de referéncia — Business-as-usual

Este cenario descreve o estado atual da produgdo de habitacdo no Brasil e
sua tendéncia de evolugdo, business-as-usual (BAU), sem a interferéncia de
estratégias. Considera as técnicas construtivas e materiais mais usuais encontrados
no mercado e os fatores de emissdo de CO2 da industria nacional. Para isso, utiliza
dados histéricos e estima a construcdo de moradias anualmente e suas caracteristicas
predominantes.

A quantidade de habitagdes construidas foi estimada a partir de dados da
PNAD e PNADCA do IBGE de 2006 a 2019 (IBGE, 2015c, 2019b), levando em conta:
a) o estoque de habitagdes ; b) a porcentagem de unidades em alvenaria (IBGE,
2015e, 2019c), com laje de concreto (IBGE, 20194, €e); ¢) a variagdo anual de unidades
e d) o numero de habitacées demolidas considerando uma vida util (VU) de 50 anos
e aplicado um fator de 0,02 (ou 1/50).

De 2020 a 2040 o numero de residéncias construidas considerou o estoque
de domicilios projetados (GIVISIEZ; OLIVEIRA, 2018). De 2041 a 2050 foi gerada uma
planilha de previsao pelo Excel a partir dos dados historicos disponiveis e com
intervalo de confianga de 95%. As porcentagens de unidades em alvenaria e com laje
de concreto de 2020 a 2050 foram mantidas constantes desde 2019, ultimos dados

disponiveis.
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Para calcular a area total construida anualmente, os dados de area média e
unidades construidas foram subdivididos em unifamiliar (casas), multifamiliar
(apartamentos) e de interesse social. A participacdo anual de casas e apartamentos
de 2006 a 2019 foi retirada de (IBGE, 2015c, 2019b) e o numero de unidades
entregues anualmente pelo PMCMYV entre 2009 e 2018 foi obtido de (CONGRESSO
NACIONAL, 2017; GOVERNO FEDERAL, 2019). Juntamente com a area média anual
de cada tipologia para as quatro capitais brasileiras (Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo
Horizonte e Curitiba), estimadas no Capitulo 3, foi possivel determinar a area total
construida anualmente de 2006 a 2020.

A partir de 2021 foi necessario gerar planilhas de projeg¢ao pelo Excel para
obtencdo da area média de cada tipologia. Foram adotados os limites de confianca
superiores para as unidades unifamiliares e multifamiliares por ser um cenario mais
realista e condizente com a tendéncia observada nos anos anteriores, sem grandes
mudancas. Para as habitagdes de interesse social foram considerados os valores
previstos para a area média entre 2021 e 2050, que apresentou as menores variagdes
das médias anteriormente estimadas. Assim, foi possivel calcular a area total
construida anualmente de unidades em alvenaria e com laje de concreto (Equagéao

4.1). Todas as memoérias dos calculos realizados se encontram no Apéndice B.

Equacéao 4.1

Aalv;conc = Z(Auqu) + (Amem) + (Ais ins)

Aaw.conc. area total construida no ano de unidades em alvenaria, ou com laje
de concreto (m?);

Aym.is. area média por unidade habitacional de moradias unifamiliares,
multifamiliares e de interesse social (m?);

Uym:is: NUmero total de unidades construidas de moradias unifamiliares,

multifamiliares e de interesse social;

O consumo de material e emissées de CO2 dos materiais, além de outros
dados necessarios para a simulagao dos cenarios, foram obtidos em outras pesquisas
nacionais e internacionais (Tabela 4.1). Como os cenarios estratégicos propostos se

concentram em medidas relacionadas ao consumo de argamassa e concreto nas
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construcdes, o cenario de referéncia também considerou esses dois materiais para

estimativa futura.

Tabela 4.1 — Valores utilizados nos calculos dos cenarios

Dado Material/componente/sistema Unidade Valor Referéncia
2021 2050
Alvenaria 95 (IBGE, 2019c)
Laje de concreto % 48 (IBGE, 2019e)
Casas (unifamiliar) 86 72
Participagao’ Apartamentos (multifamiliar) 14 28 (IBGE, 2019b)
(CONGRESSO
Habitac&o de interesse social unidade 404.0002 NACIONAL,
(PMCMV/Casa verde e amarela) 2017; GOVERNO
FEDERAL, 2019)
Unifamiliar 141 138 Capitulo 3
Area média Multifamiliar 120 88 (SMU-CWB,
por unidade m2 2021; SMUL-SP,
habitacional’ Habitag&o de interesse social 62 58 22%2211 ’; ?S;E%J
2021)
Argamassa dosada em obra 94 89 (PACCA et al.,
Argamassa industrializada 5 10 2018; REIS;
Concreto dosado em obra 41 32 MACK-
VERGARA;
Concreto industrializado 59 68 JOHN, 2019;
SNIC, 2019)
Market share™? % (FARIA; )
Argamassa estabilizada 1 1 MENDOZA;
TOLEDO FILHO,
2019)
Aplicagao convencional o
(argamassa industrializada) 87%
LT o (AECWEB, 2015)
Projecdo mecanica (argamassa
. - 13%
industrializada)
(PUNHAGUI,
m2 2014)
Intensidade de MORAES;
parede Parede parede'/r.n2 2,40 (ROVARIS;
superficie PUNHAGUI.
2018)
a(r::;]r?;r::ad:e ApllCéga? conveAnc.lonaI kg/m? 76 (PARAVISI,
revestimento® Projecdo mecanica parede 43 2008)
Argamassa Cimento 239 (REIS et al.,
industrializada Areia 1214 2021; REIS;
Consumo de Cal kg/m?® 14 MACK-
material Argamassa Cimento 259 VERGARA;
dosada em Areia 1442 JOHN, 2019;
obra Cal 17 SNIC, 2019)
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Cimento 285
Concreto .
industrializado Areia 770
Brita 1165
Concreto Cimento 350
dosado em Areia 700
obra Brita 1150
Cimento 194
Areia 1162
inc:rczz:g\r/:dor 0,10 (FARIA
Argamassa de ar (AIA) ’ MENDOZA,;
estabilizada B TOLEDO FILHO,
est?lc:illtig:dor 2019)
de hidratacao 0,24
(AEH)
Argamassa dosada em obra 1718
Argamassa industrializada 1467 (REIS et al.,
Concreto dosado em obra 2920 2021)
. Concreto industrializado
Densidade kg/m? (FARIA:
. MENDOZA,;
Argamassa estabilizada 1356 TOLEDO FILHO,
2019)
(GNR, 2018;
Cimento 5715 REIS et al., 2021;
SNIC, 2019)
. (PUNHAGUI,
Areia 6 2014)
Fator de Brita 3 mggﬁ;i%g?;? ’
emizsoéo de kgCO2/t (JOILIN;
2 . PUNHAGUI;
Cal hidratada 547 CINCOTTO.
2014)
Aditivo incorporador de ar (AlA) 0,0527 (EFCA, 2015a)
Aditivo estabilizador de
hidratacao (AEH) 1,31 (EFCA, 2015b)
'Apéndice B.

2Mediana entre os valores informados de 2009 a 2018 (CONGRESSO NACIONAL, 2017;

GOVERNO FEDERAL, 2019).
3Market share do cimento como referéncia.

4Foi utilizada a média ponderada entre os dois tipos de aplicagdo conforme a participagdo de cada

uma no mercado para o cenario de referéncia.

SValor para 2006, variado anualmente segundo (REIS et al., 2021; SNIC, 2019).

4.1.1.1 Argamassa de revestimento

A quantidade total de argamassa de revestimento consumida anualmente foi

calculada considerando a area total construida em alvenaria (Equacédo 4.1),
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intensidade de parede e consumo de argamassa por metro quadrado de parede
(Equacéo 4.2). O valor utilizado de consumo de argamassa por area de parede foi 59
kg/m?, a mediana dos valores de (PARAVISI, 2008), considerando aplicagdo manual
e mecanica (Tabela 4.1).

A argamassa foi subdivida em trés tipos: dosada em obra, industrializada e
estabilizada. A dosada em obra costuma ser a mais tradicional, composta por cimento,
cal, areia e agua, é misturada manualmente em obra. A argamassa industrializada &
dosada e ensacada previamente em instalagdes industriais, sendo necessaria apenas
a adicdo de agua e a mistura mecanica no canteiro de obra (AGOPYAN et al., 1998).
Ja a argamassa estabilizada é dosada em central, composta, além de cimento e areia,
por aditivo incorporador de ar (AlIA) e aditivo estabilizador de hidratagao (AEH) e é
transportada e misturada em caminhdes betoneiras até o canteiro de obra (MATOS,
2013; SCHMID, 2011).

A partir disso, o market share de cada tipo de argamassa e a previsao de
avancgo da participagdo das argamassas dosada em obra e industrializada até 2050
foi obtida em Reis et al., (2021), Reis, Vergara, John (2019) e (SNIC, 2019). Ja para
a argamassa estabilizada a porcentagem de mercado foi retirada de (MACIOSKI et
al., 2013) e mantida constante para o cenario de referéncia.

Apos a estimativa anual de consumo dos materiais necessarios para
argamassa, a emissao de COz total foi calculada considerando os respectivos fatores
de emissao de CO2 dos materiais, explicitados na Tabela 4.1.

Equacao 4.2

Cy= Agwxlxc

eC0,, = Cax MS, x dg x FCO,,

ECOZ = Z eCOZa

C,: consumo de argamassa total (t);

A,,. area total construida em alvenaria no ano (m?);
I : intensidade de parede (m? parede/m? superficie);
c: consumo de argamassa (t/m? parede);

a: argamassa dosada em obra, industrializada ou estabilizada;
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eC0,: emissdo de CO2 de argamassa (tCO2);

C: consumo de argamassa (t);

MS: market share do tipo de argamassa (%);

d: densidade da argamassa (t/m?3);

FCO,: fator de emissao da argamassa (tCO2/m?3);

Eco,: emisséo total de COz2 dos trés tipos de argamassa (1COz).

4.1.1.2 Concreto

Para o concreto, inicialmente foi quantificada a area total de laje prevista para
execugao das unidades habitacionais construidas no ano, classificadas com laje de
concreto?® conforme Equacéo 4.1. De 2016 a 2019 as porcentagens de unidades
foram retiradas da PNADCA (IBGE, 2019d, €), nos anos posteriores os valores foram
mantidos constantes de acordo com o ultimo informado considerando um cenario
conservador. O consumo de concreto foi estimado a partir de valores especificos de
volume de concreto por area de superficie com base nas duas tipologias de laje mais
comumente utilizadas nas moradias, macica e pré-fabricada com enchimento de EPS
ou ceramica (BESEGGIO, 2020).

Filho e Shiramizu (2011) analisaram os procedimentos de fabricacéo e
montagem de lajes e entrevistaram fabricantes, projetistas e construtores em Sao
Carlos, Sao Paulo, e verificaram que 70% das construgdes utilizavam lajes pré-
fabricadas. Ainda, os elementos de enchimento mais comumente usados eram blocos
de EPS (85% do total), seguidos por blocos de ceramica (55%) e blocos de concreto
(5%). A soma total supera 100% porque muitas constru¢gées usavam mais de um tipo
de enchimento. Por isso, devido a inexisténcia da informacgao acerca da frequéncia de
utilizacao de cada tipo de laje no Brasil foi considerado 70% de market share para as
lajes pré-fabricadas e 30% para lajes macig¢as, moldadas in loco, tendo em vista um
cenario conservador.

A laje pré-fabricada, muito recorrente na construgcao de unidades de interesse
social (BRUNO et al., 2012; NIENKOETTER et al., 2014; SPOSTO; PAULSEN, 2014),
€ a mais utilizada em todo o pais principalmente pelo preco, qualidade e facilidade de

26 Foram computadas as unidades classificadas como telha com laje de concreto e somente laje de
concreto como material predominante na cobertura (telhado) (IBGE, 2019d) e cimento como material
predominante no piso (IBGE, 2019e).
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montagem (DEMERTINE, 2013). A estrutura, constituida por vigotes e elementos de
enchimento de cerdmica ou EPS (polietileno expandido), serve de base para a capa
de concreto distribuida na laje (DEMERTINE, 2013). O custo para a execugao desse
tipo de laje é cerca de 40% menor quando comparado as macigas (BRANDALISE;
WESSLING, 2015; DEMERTINE, 2013), principalmente devido a redugdo das
quantidades de concreto, ago, formas e escoramento empregados e pelo menor
tempo de trabalho (aproximadamente 0,7h/m? a menos) (BRANDALISE; WESSLING,
2015; SINAPI, 2015, 2018).

Outros tipos de laje como a nervurada, alveolar, steel deck ou bubbledeck,
sistemas ainda considerados inovadores no Brasil, apesar de prometerem a economia
de consumo de concreto, ainda sdo pouco encontradas nas construgcdes brasileiras
(FILHO, Marcios Alves de Oliveira et al., 2017), especialmente de unidades
habitacionais tradicionais. Sendo assim, foi calculado o consumo médio de concreto

para lajes por média ponderada, o que resultou em 0,11 m3¥m?>.

Tabela 4.2 — Consumo de concreto para cada tipo de laje

Consumo de concreto Espessura Referéncia Market share
(m*/m?) (cm) (%)
Laje pré-
fabricada
0,073 (SINAPI, 2018) 70%
(EPS ou
A 20
ceramica)
. . (ALMEIDA, o
Laje maciga 0,20 2019) 30%

O concreto foi, entéo, subdividido em dois grupos: concreto dosado em obra
e usinado. O market share de cada um e a previsao de avanco até 2050, bem como
0 consumo de materiais (cimento, areia e agregado graudo - Tabela 4.1) foram obtidos
em Reis et al., (2021), Reis, Vergara, John (2019) e (SNIC, 2019).

Apods a estimativa anual de consumo dos materiais, a emissao de COz2 total
foi calculada considerando os respectivos fatores de emissédo de CO2 (Tabela 4.1). Ao
final, obteve-se as emiss6es de CO:2 totais anuais devido ao consumo de concreto
dosado em obra e usinado para a construgdo de habitagdes com laje de concreto
(Equacéo 4.3).
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Equacao 4.3
Cc = Aconc X Ceonc

eC0,, = Ccx MS. x d. x FCO5,

ECOZ = Z eCOZC

Cc: consumo de concreto total (t);

Aconc: area total construida em laje de concreto no ano (m?);
Cconc- CONSUMO de concreto para execugéo de laje (m*m?3);
c: concreto dosado em obra ou usinado;

eCO0,: emissao de COz2 do concreto (1CO2);

C: consumo de concreto (t);

MS: market share do tipo de concreto (%);

d: densidade do concreto (t/m?3);

FCO,: fator de emissao do concreto (tCO2/m?3);

E¢o,: emisséo total de CO2 dos dois tipos de concreto (tCO2).

4.1.2 Cenarios estratégicos

S&o inicialmente propostos trés cenarios estratégicos de forma independente,
capazes de atuar na redugao do consumo de materiais e consequente emissdes de
CO2. As medidas sugeridas foram subdivididas em dois grupos: a) planos verticais,
com estratégias focadas nas argamassas de revestimento das paredes de habitagdes
em alvenaria (IBGE, 2015e, 2019c); e b) planos horizontais, com foco nas lajes de
concreto das moradias classificadas com laje de concreto (IBGE, 2019d, e).

Ao final foram analisados os resultados hipotéticos de cada proposta e sua
potencialidade em reduzir ou melhorar o consumo de materiais e decorrentes

emissdes. As propostas de modelagens s&o detalhadas na sequéncia.
4.1.2.1 Cenario estratégico 1 — Redugéao do espago
O primeiro cenario estratégico propde redugdes gradativas da area média por

unidade habitacional, estimada no Capitulo 3, a partir de 2022 até 2050. Para isso

foram estabelecidas metas hipotéticas de reducao, partindo do cenario de referéncia
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e chegando em 2050 com &reas médias anuais de unidades unifamiliares e
multifamiliares: a) 10% menores para um cenario conservador; b) 20% intermediario;
c) 30% otimista; e d) de redugdo maxima, inclusive para habitagbes de interesse
social, chegando ao valor mediano de espago minimo habitavel (estimado no Capitulo
2) de 43 m? por unidade habitacional. Para as trés primeiras metas nao foi alterada a
area média anual das habitagdes de interesse social pelo fato do seu padrao
dimensional ja ser considerado abaixo dos limites considerados em diferentes estudos
(FOLZ; MARTUCCI, 2007).

Os valores anuais sao apresentados detalhadamente no Apéndice B.

Tabela 4.3 — Valores iniciais e finais de area média por unidade habitacional para as
trés tipologias de habitacao

Area média por unidade habitacional (m?)

Cenario de redugéao Unifamiliar Multifamiliar Interesse Social
2020 2050 2020 2050 2020 2050
10% 125 103
20% 111 91 58
30% 138 97 114 80 58
Maxima 43 43 43

Fonte: Autora (2021) com base em (DEPARTMENT FOR COMMUNITIES AND LOCAL
GOVERNMENT, 2015; ICC, 2017; MINISTERIO DAS CIDADES, 2018; MLIT, 2011; PACHECO,
2016; PEDRO, Joao Anténio Costa Branco de Oliveira, 2009; REAL ESTATE JAPAN, 2017; SMU-
CWB, 2021; SMUL-SP, 2021; SMU-RJ, 2021; SUREG, 2021)

Nesta simulagdo nao ha variagao dos parametros de consumo especifico de
material ou fatores de emissao de COz2, exceto para o cimento variado anualmente
segundo (REIS et al., 2021). Também nao ha variagao na distribuicdo de mercado dos
componentes analisados, ja que a estratégia consiste em alterar apenas a medida de
area e avaliar sua influéncia nas emissdes totais a cada ano, sem mudancas

tecnolégicas no processo de produgao dos materiais.
4.1.2.2 Cenatrio estratégico 2 — Planos verticais
O segundo cenario estratégico, relacionado aos planos verticais das

construcdes, propde duas alternativas para aumentar a eficiéncia no consumo de

materiais destinados a produgdo e aplicagdo de argamassas de revestimento. A
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primeira sugere a ampliacdo do uso de sistemas mecéanicos de projecdo da
argamassa, com acréscimo do market share da técnica, e a segunda preconiza o
aumento do consumo de argamassa estabilizada. Ambas as estratégias foram
comparadas, individualmente, com o cenario de referéncia simulado anteriormente,
em que nao houve alteragcdo da proporcdo atual das técnicas na construgdo de

habitacdes brasileiras.

4.1.2.2.1 Argamassa industrializada com projecdo mecénica

Nesta proposta foram analisadas as emissdes de CO2 referentes a execugao
de revestimento em argamassa por duas técnicas distintas: de reboco projetado e
reboco convencional. A projegdo mecéanica consiste na utilizagdo de bombas que
permitem a aplicagdo continua de argamassa industrializada, garantindo uma boa
adesao em toda a regido de trabalho, reduzindo desperdicios e aumentando a
produtividade e qualidade do resultado (ALBUQUERQUE; LIRA; SPOSTO, 2018;
RIBEIRO; MORAIS; LORDSLEEM JUNIOR, 2020). Ja a aplicagdo convencional é
executada manualmente por um trabalhador com o uso de colher de pedreiro,
dependendo da habilidade e experiéncia no manuseio e aplicagdo do material no
substrato e podendo apresentar heterogeneidades no produto final (GEREK et al.,
2016).

A simulagdo deste cenario consistiu no aumento gradativo do market share
da aplicagao de argamassa projetada no contexto nacional e redugao proporcional da
aplicagao convencional. Foi considerado o percentual de utilizacdo de argamassa de
revestimento industrializada das unidades construidas em alvenaria, cerca de 4% em
2006 e aumento anual progressivo até 2050 (REIS et al., 2021), uma vez que
independentemente do tipo de sistema de projegdo a argamassa deve ser,
obrigatoriamente, industrializada. Dentro disso, foram consideradas as unidades com
a utilizagdo de aplicagao projetada, aproximadamente 13% (AECWEB, 2015), ou
convencional (87%). Para ambas as técnicas a espessura foi de 2 cm (PARAVISI,
2008). Os valores anuais sao apresentados no Apéndice B.

Os diferentes consumos de material e fatores de emissées de COz2 das duas
técnicas (Tabela 4.1) foram introduzidos, primeiramente, sem que houvesse alteragéo
da participacdo de aplicacdo mecanica nas construcdes e, posteriormente com um

acréscimo anual hipotético de 0,5% a partir de 2022 até 2050 do uso de bombas de



108

projecdo e reducgado proporcional da aplicagdo convencional. Esse acréscimo
representa cerca de 458 mil unidades habitacionais construidas a mais entre 2022 e
2050 que deixariam de usar o sistema convencional de aplicacdo de reboco e
passariam a operar com sistema de aplicagdo mecanico dentro da categoria de
argamassa industrializada.

Os valores de consumo de material e intensidade de parede nao foram
alterados (Tabela 4.1), apenas os fatores de emissdo de CO2 do cimento, variados
anualmente segundo (REIS et al., 2021). Os dados dos dois métodos de aplicagéo
foram retirados de (PARAVISI, 2008). As demais informacbées se basearam em
(ALBUQUERQUE; LIRA; SPOSTO, 2018), um estudo de caso de uma edificacdo em
Brasilia, Distrito Federal que utilizou a ACVCOg, fronteira gate-to-gate, para quantificar

as emissdes de COz2 dos dois tipos de aplicagéo.

Tabela 4.4 — Dados de market share da argamassa industrializada com aplicagao

convencional e projegcdo mecanica

Sem alteragao Com alteragao
Market share (%) 2021 2050 2050
Argamassa industrializada 5% 10% (REIS et al., 2021) 10%
Aplicagéo convencional 87% 72%

(AECWEB, 2015)

Projecdo mecanica 13% 28%

4.1.2.2.2 Argamassa estabilizada

Este cenario analisou a utilizagdo de argamassa estabilizada, dosada em
central e composta por cimento, areia, aditivo incorporador de ar (AlA) e aditivo
estabilizador de hidratagcdo (AEH). Esse produto possibilita o aumento de
produtividade da obra e redugdo das perdas de material (BAUER, 2005),
comparativamente as argamassas dosadas em obra, tradicionalmente utilizadas e de
sistema de fabricagcdo empirico, e as argamassas industrializadas, previamente
dosadas e ensacadas em instalagbes industriais com posterior adicdo de agua no
canteiro de obras (AGOPYAN et al., 1998).

Para isso, foi considerada a porcentagem de distribuicdo em massa dos trés
produtos na produg&o nacional anual de argamassa de revestimento, calculada no
cenario de referéncia, sendo argamassa dosada em obra 95%, industrializada 4%
(REIS et al., 2021) e estabilizada 1% (MACIOSKI et al., 2013). Como base foram
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utilizadas informagdes de Faria, Mendoza, Toledo Filho (2019), que compararam as
trés formas de produgao de argamassas por meio de ACV, considerando a fronteira
cradle-to-grave. Os dados de consumo de material, intensidade de parede e fatores
de emissdo de COz2 utilizados constam na Tabela 4.1. Nao foram contabilizadas as
perdas de material ou redugdo das mesmas por modificagdo tecnoldgica, apenas o
material aplicado diretamente.

A proposta neste cenario foi aumentar a porcentagem de argamassa
estabilizada utilizada na construgcdo de habitagdes a partir de 2022 e até 2050, na
mesma propor¢ao de acréscimo da argamassa industrializada proposta por (REIS et
al., 2021), aproximadamente 0,2% ao ano. Esse acréscimo representa em média 1,5
milhdes de toneladas de argamassa estabilizada a mais por ano no periodo. O avango
do market share de argamassa industrializada foi mantido o mesmo do cenario de
referéncia. Depois de estimados os consumos de material das trés alternativas, com

e sem alteragao do market share, foram calculadas suas emissdes de CO: totais.

Tabela 4.5 — Dados de market share da argamassa estabilizada

Sem alteragao Com alteragao
Market share (%) 2021 2050 2050
Argamassa dosada em obra 94% 89% (REIS et al., 2021) 84%
Argamassa industrializada 5% 10% 10%

(MACIOSKI et al., 2013)

Argamassa estabilizada 1% 1% 6%

4.1.2.3 Cenatrio estratégico 3 — Planos horizontais

A terceira proposta de cenario estratégico se refere as lajes construidas em
concreto das habitagdes brasileiras. Nesta investigagdo n&o foram considerados os
aspectos de desempenho estrutural e acustico das lajes, bem como de
dimensionamento do concreto armado ou de elementos estruturais como vigas,
pilares e fundagdes. Ainda que a caracterizagéo da laje dependa da analise conjunta
de todos os elementos estruturais, propds-se sua avaliacao isolada por ser um plano
com massa observavel dentro da composicdo das unidades habitacionais e
apresentar minimas condi¢gbes de modelagem em cenario.

Admite-se as limitagdes desta proposta que envolve multiplas incertezas e
uma base de informagbes escassa sobre estudos prévios acerca dos aspectos

ambientais dos planos horizontais nas moradias. Ainda assim, considera-se relevante
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este ensaio estratégico devido ao impacto da massa nas unidades habitacionais e
pela potencialidade de aprofundamento em trabalhos futuros uma vez identificada
alguma possibilidade de mitigagao das emissdes de CO:2 por este meio.

O processo de delimitacdo da estratégia iniciou com o consumo de concreto
determinado no cenario de referéncia (BAU) como base. Considerando os parametros
definidos inicialmente, a proposta foi aumentar a propor¢ao da participagcao de lajes
pré-fabricadas de 2022 a 2050 na constru¢ao de habitagdes. A partir das informacgdes
da Tabela 4.2 foi sugerido que em 2050 a proporgao de lajes pré-fabricadas chegasse
a 90% e de lajes macigas a 10%, aumento e redugao proporcionais de 20 p.p. a partir
de 2022 (FILHO; SHIRAMIZU, 2011). A transigcdo ocorreria gradativamente,
anualmente, de 2022 a 2050.

Essas porcentagens foram aplicadas no consumo anual médio de concreto
para execugao de lajes, calculado por média ponderada entre os dois tipos de laje.
Como as lajes pré-fabricadas apresentam um consumo de concreto 63% menor que
as lajes macigas, 0,073 m®*m? (SINAPI, 2018) e 0,2 m®m? (ALMEIDA, 2019),
respectivamente, considerando espessuras de 20 cm, o consumo médio seria
reduzido anualmente conforme o avango da participacao de lajes pré-fabricadas. De
0,11 m*® de concreto por m? de laje em 2021 (70% pré-fabricadas e 30% macicas),
chegaria a 0,086 m3*m? em 2050 (90% preé-fabricadas e 10% macicas).

Também foi proposto que, além do aumento progressivo de market share do
concreto usinado ja previsto por (REIS et al., 2021) de aproximadamente 0,3% ao ano
de 2022 a 2050 e reducao proporcional do concreto dosado em obra, esse
crescimento anual fosse intensificado para 0,5%, como sugere o cenario estratégico
2 do mesmo estudo (REIS et al., 2021). Os consumos especificos dos materiais
necessarios para producéo de concreto nao foram alterados neste cenario, bem como
os fatores de emissao (Tabela 4.1), exceto pelo cimento, variado anualmente como ja
mencionado.

Por fim, as emissoes totais de CO2 resultantes do consumo de concreto para
construgdo de lajes com as mudangas propostas foram comparadas com as emissdes

sem alteracao de tendéncia, business as usual.
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Tabela 4.6 — Dados de market share do concreto e consumo de concreto para lajes

pré-fabricadas e macicas

Sem alteragao Com alteragao
Market share (%) 2021 2050 2050
Concreto dosado em obra 41% 32% (REIS et al., 2021) 26%
Concreto usinado 59%  68% 74%
Laje pré-fabricada 70% 70%  (FILHO: SHIRAMIZU, 90%
(EPS ou ceramica) 2011)

Laje maciga 30%  30%
Consumo de concreto para
lajes (m3*/m?)

Laje pré-fabricada

10%

(EPS ou ceramica) 0,073 (SINAPI, 2018) 0,073
Laje maciga 0,2 (ALMEIDA, 2019) 0,2
Média ponderada 0,11 Calculada 0,086

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2.1 Cenario de referéncia — Business-as-usual

A Figura 4.2, cenario de referéncia business-as-usual, apresenta as emissdes
totais de COz2 resultantes do consumo de argamassa dosada em obra e industrializada
e do concreto dosado em obra e usinado de 2006 a 2020, e previstas de 2022 a 2050,
sem a interferéncia de estratégias e seguindo o padrao atual de tendéncia. Este
cenario levou em consideragao a produgao projetada de novas habitagées no Brasil
(GIVISIEZ; OLIVEIRA, 2018) e a invariabilidade da propor¢cédo de unidades em
alvenaria e com laje de concreto (IBGE, 2015¢, 2019c, d, e€). Também considerou a
tendéncia de area média para unidades unifamiliares, multifamiliares e de interesse
social, pensando em um quadro realista e partindo dos resultados do Capitulo 3.

As emissoes totais previstas no BAU para o periodo de 2006-2050 séo de 431
milhdes de toneladas de CO2 devido ao consumo de argamassa de revestimento e
concreto para lajes da construgdo de habitagdes no Brasil, supondo que as
estimativas feitas para as quatro capitais brasileiras, Curitiba, Belo Horizonte, Rio de
Janeiro e Sao Paulo, possam representar uma visao geral das habitagcdes em todo o
pais. De 2006 a 2020 foram emitidos aproximadamente 159 milhdes de toneladas de
CO2 e de 2021 a 2050 estima-se que cerca de 271 MtCO:2 serdo emitidos, sem a
interferéncia de estratégias de mitigagéo.
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A reducéo de emissdes durante o periodo refletem a tendéncia ja observada
de redugdo do tamanho médio dos domicilios (CAMARGO, 2003b; MENDONCA,
2015; TRAMONTANO, 2006; VILLA, 2008a) que acarretam na diminuigdo do volume
de materiais consumidos (EVANGELISTA et al., 2018).

Figura 4.2 — Estimativa de emissdes de CO2 devido ao consumo de argamassa de

revestimento e concreto para lajes no cenario business-as-usual (BAU)
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O market share tanto de argamassas quanto de concreto prevé a produgao
industrializada crescendo a uma taxa maior do que a dosada em obra (REIS et al.,
2021), isso porque ha uma tendéncia generalizada de participagdo no mercado de
cimento para produtos industrializados (CWGRP, 2019; MILLER et al., 2018;
SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). O periodo entre 2006 e 2019 apresenta
variagdes acentuadas nas emissdes devido as significativas oscilagbes das areas
meédias por unidade habitacional.

Os concretos misturados em obra, por terem um consumo de cimento de 350
kg/m3, enquanto os produzidos em concreteira apresentam um consumo de
aproximadamente 285 kg/m*® (REIS et al., 2021; REIS; MACK-VERGARA; JOHN,
2019), representam uma parcela importante nas emissdes. O mesmo acontece com
as argamassas de revestimento dosadas em obra que, além do consumo de cimento

de 259 kg/m?® em comparagdo com 239 kg/m? da industrializada, ainda consomem
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aproximadamente 3 kg/m® a mais de cal hidratada (REIS et al., 2021; REIS; MACK-
VERGARA; JOHN, 2019), elemento com alta emissao de COz2 devido, principalmente,
a etapa de calcinagédo (JOHN; PUNHAGUI; CINCOTTO, 2014). Por outro lado, a
argamassa industrializada nao apresenta vantagem de custos de produgédo em fungéo
da necessidade de embalagem, uso de areia seca, além dos impostos da atividade
industrial. Por isso, no cenario atual, o ganho de mercado do produto € muito baixo,
em torno de 2% a 3% da produgao de cimento (SNIC, 2019).

Embora ndo seja alvo principal deste estudo, a industrializagdo dos produtos
a base de cimento, como argamassa e concreto, demonstra potencial medida de
reducdo de CO2, ndo apenas pela desmaterializacdo e diminuicdo da taxa de
desperdicio de materiais - cerca de 47% para concreto e 66% para argamassa,
incluindo uso de agua e perdas em obra (REIS; MACK-VERGARA; JOHN, 2019) -
mas pela possibilidade de controle das taxas de substituicado e redugao de ligantes
(SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).

4.2.2 Cenario estratégico 1 — Redugéo do espacgo

A reducao da area média por unidade habitacional, medida proposta para o
primeiro cenario hipotético, também é uma potencial redutora de emissdes de COz,
como mostra a Figura 4.3. Ao atingir a reducao de 10% nas areas médias anuais das
unidades unifamiliares e multifamiliares em 2050, passando de 138 m? e 114 m? em
2020 para 125 m? e 103 m? em 2050, respectivamente, o que caracteriza um cenario
mais conservador, limitaria as emissdes totais de didoxido de carbono em mais de 9
MtCO2 durante o periodo.

As reducdes das areas médias em 20% e 30% em 2050, chegando a 111 m?
e 97 m? para unifamiliares e 91 m? e 80 m? para multifamiliares, visdes mais otimistas
em longo prazo, levariam a uma economia de aproximadamente 21,4 MtCO:2 e 33,6
MtCOgz, respectivamente, 5% e 8% a menos que as emissdes do cenario de referéncia.
Isso porque a medida de area esta diretamente relacionada a argamassa e concreto
utilizados e, consequentemente, as emissfes associadas ao Seus processos
produtivos (EVANGELISTA et al., 2018). Conforme o tamanho aumenta, maior é o
consumo de recursos e energia (WILSON; BOEHLAND, 2008b).

Uma outra analise de emissdes relacionadas a variacdo de tamanho das

moradias foi feita considerando um cenario extremo e utdépico em que o tamanho
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médio por unidade das moradias unifamiliares, multifamiliares e de interesse social
atingiriam o minimo aceitavel, conforme exposto no Capitulo 2. E evidente que tal
situagdo seria improvavel, ja que se deve levar em conta as drasticas mudangas
sociais, culturais e econdmicas que tal cenario exigiria (BOUERI FILHO, 2008). No
entanto, a analise é valida como ferramenta de observagéo da potencialidade que a
variavel exerce sobre aspectos ambientais, como o consumo de material e emissoes.

Adicionalmente, para marcar um teto de potencial maximo exploravel.

Figura 4.3 - Estimativa de emissdes de CO2 devido ao consumo de argamassa de

revestimento e concreto para laje no cenario estratégico 1 (redugao de area)
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4.2.3 Cenario estratégico 2 — Planos verticais

O consumo de argamassas de revestimento, objeto de investigacdo do
segundo cenario estratégico, representa cerca de 12,6% das emissodes totais de uma
obra devido as concentragdes de cimento e cal (FREITAS JUNIOR, 2012 et al.) devido
as reagdes quimicas ocorridas na produgao do clinquer e da alta quantidade de
combustdo de origem fossil para a ativagao dos fornos (SANTORO; KRIPKA, 2016).
Por isso ha uma necessidade emergente em melhorar o processo convencional de
produgao de argamassa para revestimento, que gera perdas de materiais e baixos
indices de produtividade na aplicagdo (COSTA, 2005). Além disso, as baixas
participagdes das argamassas industrializadas (4%) (REIS; MACK-VERGARA; JOHN,
2019) e estabilizadas (1%) (MACIOSKI et al., 2013) demonstram o relevante potencial
de mitigacdo de impactos ambientais a ser explorado, uma vez que oferecem a
possibilidade de desmaterializacdo das construgdes (REIS; MACK-VERGARA; JOHN,
2019).

O langamento por projecdo mecanica (Figura 4.4), além de conferir maior
aderéncia e controle da qualidade na aplicagao (DUAILIBE; CAVANI; OLIVEIRA,
2005), propicia menores taxas de perda de material nas etapas de transporte em obra
e execucgao, principalmente pela possibilidade de reutilizagdo da argamassa langada
em excesso no substrato (COSTA, 2005; GAMA JUNIOR, 2013). Além disso, o
meétodo contribui para reduzir as emissdes de COz2 por ser utilizado necessariamente
com argamassa industrializada (AECWEB, 2015) que emite menores quantidades de
CO2 (GAMA JUNIOR, 2013; REIS et al., 2021).

Além disso, segundo Albuquerque, Lira e Sposto (2018), a técnica pode emitir
cerca de 50% a menos de dioxido de carbono em comparagdo ao método
convencional, mesmo com o aumento do gasto energético pela utilizagdo de
equipamentos. Por outro lado, apresenta limitacdes relacionadas a trabalhabilidade
da argamassa (ZANELATTO et al., 2013) e aos elevados niveis de presséo
necessarios para transportar a argamassa até pavimentos superiores (PARAVISI,

2008), além de requerer manutengao dos equipamentos e treinamento de pessoal.
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Figura 4.4 — Técnica de aplicagdo do reboco por projecao mecanica

Fonte: (SERRAGLIO, 2013)

No cenario nacional a substituicdo da técnica manual pela mecanizada ainda
é considerada lenta, em 2014 em torno de 12,4% das construtoras brasileiras
aplicavam argamassa projetada no revestimento externo e 14,2% no revestimento
interno (AECWEB, 2015). Por isso a proposta do cenario foi aumentar a proporg¢ao de
unidades habitacionais com utilizagdo de projegcdo mecanica de argamassa de
revestimento industrializada em 0,5% ao ano a partir de 2022 até 2050, o que
representa em média 458 mil unidades a mais utilizando o sistema anualmente. A
partir da implementacao gradual da técnica nas construgdes residenciais haveria um
potencial de redugao total das emissdes de cerca de 487 ktCO:2 (Figura 4.5) durante
esse periodo, 0,1% a menos que o cenario BAU, em média 18 ktCO2 anualmente. Na
Figura 4.5 foi demonstrada apenas a evolugao da argamassa industrializada com os

dois tipos de aplicac&o para viabilizar a visualizagado da mitigagao de emissoes.
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Figura 4.5 - Estimativa de emissdes de CO2 para a primeira proposta do cenario
estratégico 2 (Argamassa industrializada: Aplicagdo convencional x Projecao

mecanica)
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Outro possivel recurso para contengado das emissdes de didxido de carbono
€ o emprego de argamassa estabilizada (Figura 4.6). Diferentemente das
industrializadas, sdo previamente dosadas em central, misturadas em caminhdes
betoneiras e chegam ao local de aplicagédo prontas para o uso e com a capacidade de
se manterem trabalhaveis por 72 horas (ANTONIAZZI, 2019). Sua utilizagdo aumenta
a produtividade da obra e pode reduzir as perdas de material em 5% (DUARTE, 2007;
FARIA; MENDOZA; TOLEDO FILHO, 2019), além de melhorar a homogeneidade e
acabamento (ANTONIAZZI, 2019).
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Figura 4.6 — Argamassa estabilizada sendo descarregada e armazenada em obra

|

Fonte: (MATOS, 2013)

A argamassa estabilizada é composta por cimento, areia, aditivo estabilizador
de hidratacao e aditivo incorporador de ar. Este ultimo substitui a cal hidratada para
manter a plasticidade da massa (MATOS, 2013) e reduz a densidade da argamassa,
reduzindo o consumo de material para 0 mesmo nivel de servigo e permitindo a
desmaterializagao da construgao (REIS, 2018). Por isso mesmo apresentam menores
emissdes de CO2, uma vez que a cal hidratada é responsavel por emitir cerca de 547
kgCO:2 por kg do insumo (JOHN; PUNHAGUI; CINCOTTO, 2014), enquanto os fatores
de emissao dos aditivos incorporador de ar e estabilizador de hidratagado s&o 0,527
kgCO2/kg e 1,31 kgCO2/kg (EFCA, 2015a, b), respectivamente.

Contudo, a aplicagao do produto ainda é pouco explorada no Brasil. Segundo
Schmid (2011) em 2007 a Europa ja contava com mais de 500 fabricas de argamassa
estabilizada produzindo 18 mil m*® anualmente, enquanto o Brasil, no mesmo ano,
apresentava somente 12 fabricantes produzindo 0,4 mil m® ao ano. Por esse motivo o
avancgo no consumo do produto foi alvo da segunda proposta envolvendo argamassas

nas construgdes habitacionais do cenario estratégico 2.
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Figura 4.7 - Estimativa de emissdes de CO2 para a segunda proposta do cenario
estratégico 2 (Argamassa estabilizada x Argamassa dosada em obra x Argamassa

industrializada)
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Com um crescimento anual de aproximadamente 0,2% a partir de 2022 até
2050 no consumo de argamassa estabilizada e industrializada (REIS et al., 2021), e
reducdo proporcional da argamassa misturada em obra, partindo de 1% (MACIOSKI
et al, 2013), 5% e 95% (REIS et al., 2021) na participagdo de mercado,
respectivamente, seria possivel diminuir um total de 886 ktCO2, em média 32 ktCO2
emitidos anualmente. Na Figura 4.7 nao é ilustrada as emissdes dos demais materiais
empregados nas construgdes para facilitar a visualizagcdo da estratégia.

O ganho de eficiéncia na reducao de 5% das perdas, proporcionado pelo uso
da argamassa estabilizada, nao foi considerado no cenario, pois as perdas nao foram
contabilizadas, apenas a aplicagao direta do produto. A reducao de emissdes geradas
pelo consumo de argamassa dosada em obra durante o periodo se deve a sua perda
de participagdo no mercado e ndo a melhorias tecnoldgicas, pois seu fator de emissao
de CO2 é comparativamente maior as industrializadas e estabilizadas, em média 171
kgCO2/m3, 156 kgCO2/m* e 121 kgCO2/m?, respectivamente, calculados de acordo
com os dados apresentados na Tabela 4.1.
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4.2.4 Cenario estratégico 3 — Planos horizontais

A respeito dos planos horizontais das habitagdes, a terceira modificagcédo
sugerida, de aumento da propor¢cdo de lajes pré-fabricadas em detrimento das
macigas e de concreto usinado no lugar do concreto dosado em obra, demonstrou
uma redugao total de 12,1 MtCO2no periodo analisando, 3% a menos em comparagao
ao cenario business-as-usual, como ilustra a Figura 4.8. No grafico ndo constam as

emissdes dos demais materiais para possibilitar a avalicdo individual desta estratégia.

Figura 4.8 - Estimativa de emissdes de CO2 para o cenario estratégico 3 (Lajes

pré-fabricadas x Lajes macigas; Concreto dosado em obra x Concreto usinado)
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As lajes pré-fabricadas, formadas por vigotas pré-fabricadas de concreto
estrutural, intercaladas por elementos de enchimento e capeadas por camada de
concreto (SINAPI, 2018) favorecem a economia de férmas, tempo de execugao e de
materiais quando comparadas com as lajes maci¢as, uma vez que procuram eliminar
o concreto abaixo da linha neutra, criando vazios e permitindo aumentar a altura da
laje sem o aumento do consumo de concreto (DROPPA JUNIOR, 1999; LIMA; LIMA;
OLIVEIRA, 2020).
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Ja as lajes macicas contém armaduras longitudinais de flexdo e,
eventualmente, armaduras transversais e sdo compostas por concreto em toda sua
espessura (BASTOS, 2015) por isso seu consumo € maior quando comparadas com
as pre-fabricadas (ALMEIDA, 2019; NAPPI, 1993) e, consequentemente suas
emissdes de CO2 também. O aumento da proporgao de lajes pré-fabricadas reduziria
anualmente em média 2,2 Mt de concreto consumido na construg¢ao habitacional e 0,4
MtCO2 de emissdes resultantes.

Nao estao contabilizadas as emissdes da ceramica ou EPS que substituem o
concreto nas lajes pré-fabricadas e a redugdo das formas de madeira para

concretagem.

Figura 4.9 — Tipos de lajes mais comumente utilizadas no Brasil
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Fonte: (LAJES JUNDIAI, 2021a, b; VASCONCELLOS, 2012)

Além do avango das lajes pré-fabricadas, o crescimento anual ainda mais
acentuado do concreto usinado no lugar do concreto dosado em obra - de 0,3%
proposto por Reis et al. (2021) para 0,5% - a partir de 2022 ajudaria a reduzir ainda
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mais as emissdes de CO2, que passariam de em média 9,8 MtCO2 ao ano no cenario
de referéncia para 8,3 MtCOz2. Isso porque o concreto industrializado, diferentemente
do dosado em obra, nédo gera perdas de produgdo pois as centrais usualmente tém
processos e instalagdes proprias de controle de geracao de residuos de areia e brita.
Além disso, reduz a emissao de CO2 proveniente da calcinagdo e combustdao em
aproximadamente 38 kg por metro cubico, considerando que consome até 17% menos
de cimento para a mesma resisténcia a compresséo (fck) (REIS, 2018).

E importante destacar que, ndo apenas as alternativas de reducdo do
consumo de materiais e emissdes de CO2 do setor habitacional brasileiro
apresentadas neste estudo, mas também medidas tradicionais como mudanca de
combustiveis (DE SOUZA, Jhonathan Fernandes Torres; PACCA, 2019;
TSILIYANNIS, 2018) e reducdo do desperdicio de materiais nos canteiros de obras,
enfrentariam desafios ao encarar as dimensdes continentais do Brasil e suas
diferengas regionais. Por isso, deve-se considerar que as agdes apontadas néao
necessariamente poderiam ser replicadas em todas as regides da mesma maneira
(SNIC, 2019).

Na Tabela 4.7 abaixo é apresentado um resumo com os resultados dos

cenarios e o potencial de mitigacao das estratégias propostas.

Tabela 4.7 — Resultados dos cenarios de referéncia e estratégicos

Emissoes Mitigacao

Consumo de material totais de CO;
(Mt) 2006-2050 2022-2050

(MtCO_) (MtCO_)

Mitigacao de
CO; em relagao
ao BAU (%)

Cendrio Argamassa Concreto
Referéncia (BAU) 2.655 882 431 - -
CE1 — Redugao do
espaco
10% 2.598 863 421 9,3 2%
20% 2.523 839 409 21,4 5%
30% 2.448 815 397 33,6 8%
Maxima 2.148 712 347 83,4 19%
CE2 — Argamassa
industrializada com 2.651 882 430 487 ktCO:2 0,1%

projecao mecanica
CE2 — Argamassa

= 2.655 882 430 886 ktCO2 0,2%
estabilizada
CE3 - Copcreto para 2655 821 419 12,1 3%
lajes
0,
CE1 (30%) + CE2 + - 384 47 1%

CE3
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Os resultados dos cenarios sao apresentados de forma independe, porém, as
estratégias poderiam ser implementadas em conjunto para potencializar as agdes de
mitigacdo. A unido dos cenarios apresenta uma complexa analise de interagao
tecnoldgica, econdmica, social e politica e, portanto, n&o foi tratada nesta pesquisa.
Porém, apenas com finalidade de explorar essa possibilidade e visualizar os maximos
potenciais de mitigacdo das estratégias propostas, apresenta-se na Figura 4.10 a
mitigacdo de CO:2 gerada pelas estratégias 1 (com redugao da area em 30%), 2 e 3

em conjunto.

Figura 4.10 — Estimativas de redugao das emissoes totais de CO2 dos trés cenarios

estratégicos propostos
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4.3 CONSIDERAGCOES DO CAPITULO

A reducio da area média por unidade habitacional pode auxiliar no controle
de emissdes de CO2 devido a reducédo do consumo de materiais. A meta de diminuigao
gradativa das areas de unidades unifamiliares e multifamiliares em 10%, 20% ou 30%
em 2050 limitaria as emissdes totais acumuladas de diéxido de carbono em 2%, 5% e
8% entre 2022 e 2050. Isso porque a conforme o tamanho aumenta, maior € o
consumo de recursos. Também, considerando a determinagdo do espago minimo
habitavel, a maxima reducdo do tamanho médio por unidade habitacional poderia
reduzir em 19% as emissdes totais no mesmo periodo. Porém, este € um teto maximo
apontado e hipotético.

A necessidade em melhorar o processo convencional de producado de
argamassa para revestimento, que gera perdas de materiais e baixos indices de
produtividade, pode ser beneficiada pela efetivacdo do método de projecdo mecanica
nas construgdes. Além de exigir a utilizagdo de argamassa industrializada, que por si
s6 ja contribui para a reducao de emissdes de COz2, as menores taxas de perda de
material proporcionadas pelo método contribuem ainda mais para otimizar o consumo
de material e emissdes. A implementacédo gradual da técnica a partir de 2022 nas
construcdes residenciais poderia reduzir um total de 487 ktCO2 até 2050, 0,1% a
menos em comparacgao ao cenario de referéncia.

Atualmente, o sistema de projegdo mecanica da argamassa de revestimento
€ utilizado por aproximadamente 13% das construtoras brasileiras, 12,4% aplicam
para o revestimento externo e 14,2% para o revestimento interno (AECWEB, 2015).
Limitacbes relacionadas a trabalhabilidade, viscosidade e aderéncia da argamassa
(BAUER, 2005; ZANELATTO et al., 2013), além de restricbes devido a necessidade
de altos niveis de pressao para transporte da argamassa até pavimentos superiores,
gastos com a manutengdo dos equipamentos e treinamento dos profissionais
impedem um aumento significativo da implementag&o da técnica no mercado nacional
(COSTA, 2005; GAMA JUNIOR, 2013; PARAVISI, 2008).

A utilizagao de incorporador de ar nas argamassas estabilizadas, ainda pouco
explorada no Brasil - 1% do total de argamassa consumida (MACIOSKI et al., 2013) -
€ capaz de reduzir o consumo de material mantendo o mesmo nivel de servico e
permitindo a desmaterializac&o da construcio. A dispensabilidade de cal hidratada na

mistura contribui para a reducédo das emissées de CO2 e, com incentivos para o uso
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de argamassa estabilizada nas constru¢des seria possivel diminuir um total de 886
ktCO:2 entre 2022 e 2050, 0,2% a menos que no cenario business-as-usual, mediante
acréscimo de 0,5% anualmente no mercado nacional.

O uso de concreto para execugéo de lajes nas habitagdes teria um potencial
de reducéo total de 12,1 MtCO2 entre 2022 e 2050, combinando a aceleragao de
substituicdo das lajes macigas por pré-fabricadas e de acréscimo anual de concreto
usinado no lugar do concreto dosado em obra. Esse decréscimo representa 3% de
emissdes a menos que o cenario de referéncia. A jungcdo das duas estratégias
motivaria a redugdo do consumo de concreto, uma vez que as lajes pré-fabricadas
consomem significativamente menos produto, e de perdas nos processos de produgao
do concreto, ja que o concreto industrializado, diferentemente do dosado em obra,
controla a geragéo de residuos, principalmente de areia e brita.

Considera-se as estratégias propostas conservadoras e factiveis de
implementagdo, uma vez que propdéem o aumento do market share de tecnologias
consolidadas no mercado. Ademais, outros ganhos advindos da redugao de perdas e
formas foram desconsiderados. Para que a mitigagdo de CO:2 pelas estratégias
propostas seja possivel € necessario incentivar e facilitar o acesso a informacao sobre
melhorias metodoldgicas e tecnoldgicas no setor construtivo por parte do governo,
institutos de pesquisa e academia, além da aceitagao por parte dos consumidores e
profissionais. Ou ainda, promover programas de isen¢&o ou redugao de impostos para
implementagdo de medidas auxiliares na redugdo de emissdes, como os produtos
provenientes da atividade industrial, e viabilizar a aquisicdo de equipamentos,
tecnologias e treinamentos necessarios para introdugcao de medidas mitigadoras nas
construgoes.

Cabe ressaltar que além dos cenarios propostos existem outras medidas para
reducdo das emissdes mais comumente discutidas, como mudanca de combustiveis
convencionais para alternativos nao fosseis ou biomassa (DE SOUZA, Jhonathan
Fernandes Torres; PACCA, 2019; TSILIYANNIS, 2018), aumento do teor de filler em
argamassa e concreto para aumentar a captura de CO2 (REIS et al., 2021; SNIC,
2019), diminuicdo do desperdicio de materiais nos canteiros de obras, aumento da
reciclagem (HABERT et al., 2020; HERTWICH, EDGAR et al., 2019), diferentes
sistemas de envoltorias (AZEVEDO; GERALDI; GHISI, 2020), modificagdo da
configuracdo espacial das habitacdes (BRANDAO, 2002), além de modelos que
propdéem a densificagédo as cidades (AHMADIAN et al., 2019), etc.
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5 CONCLUSAO FINAL

Considerando os paises estudados a tendéncia geral € de aumento da area
meédia das unidades habitacionais. Muito embora sejam influenciadas por diversos
fatores, em geral a medida que aumenta o poder econédmico do pais ou regido a
tendéncia das pessoas em construirem habitagdes grandes é maior. O tamanho das
unidades tende a diminuir antes e durante uma crise econémica, como consequéncia
da perda do poder de compra dos consumidores. Depois o tamanho normalmente
cresce devido ao rapido retorno dos investidores de imdveis de alto padrdo ao
mercado. Ao mesmo tempo, houve um aumento significativo na proporgao de
unidades multifamiliares na maioria dos paises. A urbanizagao e a crescente demanda
de moradia nas cidades sdo as principais razbes para o direcionamento a
verticalizacdo.

No Brasil a tendéncia é oposta. De modo geral a area média das habita¢des
vem diminuindo, independentemente da classe social a que se destinam. Isso se
deve, principalmente, a tentativa de viabilizar os precos das habitagdes diante da
valorizacao da terra, somado ao crescente numero de imoveis de interesse social de
tamanho reduzido ofertados. Além disso, também houve um aumento no numero de
unidades multifamiliares, que normalmente possuem areas menores quando
comparadas as unifamiliares.

A quantificagdo do espago habitacional depende principalmente do contexto
socioeconémico e cultural, da configuragdo das familias e do nivel de satisfagcéo
pretendido. A medida que o seu tamanho aumenta, ha uma maior demanda de energia
do ciclo de vida, ndo somente pelo acréscimo de energia operacional, como pela
energia incorporada resultante do maior consumo de materiais, o que eleva as
emissodes de didxido de carbono. Por isso a importancia em serem consideradas as
dimensdes das habitagdes nas estratégias de mitigagdo de impactos ambientais, além
das variagdes tecnoldgicas, melhorias de desempenho no uso de materiais e
eficiéncia energética.

Considerando estratégias de redugao da area média por unidade habitacional
nos préximos 28 anos no Brasil, ha um potencial significativo de controle das emissdes
de COgz, devido ao menor consumo de materiais ao serem aplicados decréscimos
hipotéticos e gradativos futuros. O planejamento urbano integrado, que poderia

conduzir a cidades mais compactas e, portanto, com maior verticalizacao, seria uma
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diregcao plausivel no sentido de reduzir significativamente o tamanho médio das
unidades. Igualmente, embora significativamente menos impactante, o emprego de
avangos tecnologicos na construgdo precisa ter uma aceleragdo, que também
dependeria de um planejamento objetivo e de longo prazo.

Ademais, apesar das restricbes na implementacdo no mercado nacional,
incentivos metodoldgicos relacionados aos revestimentos argamassados executados
na construcdo de habitagbes brasileiras, como a aplicagdo de sistema de projecao
mecanica para revestimentos argamassados que oferece menores taxas de perda de
material e o uso de argamassa estabilizada que dispensa a cal hidratada,
contribuiriam para mitigar as emissdes geradas pelo emprego do material nas obras,
mediante aumento da eficiéncia do uso de recursos. Igualmente, o concreto
empregado na execugao de lajes proporcionaria estratégias adicionais de redugao de
emissbdes a serem exploradas. Cita-se a aceleracdo da participacdo de concreto
usinado no market share nacional em detrimento do concreto dosado em obra,
proporcionando desmaterializacdo das construgbes, bem como das lajes pré-
fabricadas no lugar das macigas, oferecendo menor consumo de concreto.

Por fim, para possibilitar a mitigagcao de CO2 mediante estratégias que buscam
o desenvolvimento sustentavel, sdo necessarios incentivos ao acesso a informagao
sobre melhorias metodolégicas e tecnoldgicas do setor construtivo por parte de
politicas publicas, institutos de pesquisa e academia, além da receptividade por parte
dos consumidores e profissionais. Também, o estimulo a programas de isengcé&o ou
reducdo de impostos para medidas auxiliares na reducido de emissdes, como 0s
produtos industrializados, e viabilizagao de aquisi¢ao de equipamentos, tecnologias e

treinamentos necessarios para introdugdo de medidas mitigadoras nas construgodes.
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APENDICES

Apéndice A — Capitulo 3

Sao Paulo e Curitiba

Amzw Uy = 21U+ Uy

Auzw U, = 2tu+...uy,

A = w Uis = 21U+ Uy
g G )+ (A2 w) + (A )

(um + Uy + uis)

A,,: area média por unidade habitacional (m?) das unidades multifamiliares.
U,,: unidades totais de habitagdes multifamiliares.

A,,: area média por unidade habitacional (m?) das unidades unifamiliares.

u,,: unidades totais de habitagdes unifamiliares.

A;s: area média por unidade habitacional (m?) das unidades de interesse social.
u;s: unidades totais de habitagdes de interesse social.

Aano: area média por unidade habitacional (m?) total daquele ano.

n: cada licenga de construgao ou habite-se.
Rio de Janeiro

Area total,,

u

Uy

Area total,

u uu



4 A xum) + (A xw)
it +103)

A,,: area média por unidade habitacional (m?) das unidades multifamiliares.

U,,: unidades totais de habitagdes multifamiliares.
A,,: area meédia por unidade habitacional (m?) das unidades unifamiliares.

u,,: unidades totais de habita¢des unifamiliares.
A.no: area média por unidade habitacional (m?) total daquele ano.

Belo Horizonte

(@)Y

—_ n
A, - Uy = 20U+ u,
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4 A + (A xw)
(i + 1)

A,,: area média por unidade habitacional (m?) das unidades multifamiliares.

U,,: unidades totais de habitagdes multifamiliares.

A,,: area média por unidade habitacional (m?) das unidades unifamiliares.

u,,: unidades totais de habitagdes unifamiliares.
Auno: @rea média por unidade habitacional (m?) total daquele ano.

n: cada licenga de construgcéo ou habite-se.
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Curitiba

Habitacao de

Total

Ano Unifamiliar Multifamiliar . -
interesse social
HHa'bita_géo u_nifamiliar, Conjunto habitacional
abitacao unifamiliar em o Casa popular,
série e conjunto habitacional de edificios de moradia popular
de residéncias isoladas ) apartamentos ) )
Area média Area Area Area
Unidades média  Unidades meédia Unidades media Unidades
m? m? m? m?2
2006 135 2370 104 118 56 127 129 2615
2007 134 3314 141 1374 42 370 129 5058
2008 133 3576 104 2476 46 238 118 6290
2009 134 4315 108 2829 58 136 122 7280
2010 127 4462 115 3841 56 120 120 8423
2011 135 4492 104 7009 55 185 115 11686
2012 145 5738 108 8791 54 89 122 14618
2013 137 5924 104 13750 53 103 113 19777
2014 138 5235 110 9934 54 84 119 15253
2015 133 5849 111 4394 60 33 123 10276
2016 133 4125 106 5230 61 27 118 9382
2017 129 4117 104 4025 62 19 116 8161
2018 128 6871 98 4111 59 14 116 10996
2019 136 3940 107 3526 60 13 122 7479
2020 133 3086 73 916 33 438 111 4440
Fonte: Autora (2021) com base em (SMU-CWB, 2021)
Belo Horizonte
Ano Unifamiliar Multifamiliar Total
Unidade = 1 Unidades > 1
Area média Unidades Area média Unidades Area média Unidades
2014 221 223 96 7238 100 7461
2015 222 374 92 18049 95 18423
2016 225 319 95 10662 99 10981
2017 226 272 94 19982 96 20254
2018 216 118 88 7136 91 7254
2019 225 191 94 6969 98 7160
2020 222 185 98 5155 103 5340

Fonte: Autora (2021) com base em (SUREG, 2021)



Rio de Janeiro

Ano Unifamiliar Multifamiliar Total
Unifamiliar Bifamiliar e multifamiliar
Area média Unidades Area média Unidades Area média Unidades
m? m? m?

2006 167 957 125 8237 129 9194
2007 165 970 136 8273 139 9243
2008 194 1096 126 13127 131 14223
2009 157 540 137 5441 139 5981
2010 184 549 121 7401 126 7950
2011 193 868 97 20381 101 21249
2012 224 799 91 21273 96 22072
2013 238 766 90 19212 95 19978
2014 230 653 85 20298 90 20951
2015 - - - - 90 22865
2016 - - - - 96 27141
2017 - - - - 88 17538
2018 - - - - 90 8537
2019 - - - - 76 15942
2020 - - - - 76 1833

Fonte: Autora (2021) com base em (SMU-RJ, 2021)
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Sao Paulo

Habitagao de

Ano Unifamiliar Multifamiliar . . Total
interesse social
R1', R2h-12 R2h-23, R2v* EHISS, EHMP® Prédio residencial”
Area Area Area Area
média Unidades média  Unidades média Unidades média  Unidades
m? m? m? m?

2006 - - - - 60 3483 155 16420
2007 - - - - 61 3674 147 17216
2008 - - - - 64 4229 145 20957
2009 - - - - 68 3783 131 21236
2010 - - - - 75 3495 122 32100
2011 135 60 127 45814 60 9942 116 55816
2012 120 65 121 43731 68 20487 104 64283
2013 136 82 120 37628 66 9580 109 47290
2014 134 290 112 63170 71 14524 105 77984
2015 110 243 120 36088 72 15101 106 51432
2016 120 118 124 30363 70 22987 101 53468
2017 104 71 125 22195 63 46175 83 68441
2018 116 197 132 14859 60 56964 75 72020
2019 142 195 129 21110 58 70552 74 91857
2020 132 22 125 11426 58 60713 69 72161

'"Uma unidade habitacional por lote.
2Casas geminadas: conjunto de unidades habitacionais agrupadas horizontalmente, todas com
frente e acesso independente para a via oficial de circulagao.
3Casas superpostas: duas unidades habitacionais agrupadas verticalmente no mesmo lote, com
frente e acesso independente para via oficial de circulagdo, podendo o conjunto ser agrupado

horizontalmente.

4Edificio residencial.
SEmpreendimento de Habitagao de Interesse Social: corresponde a uma edificagdo ou um conjunto

de edificagbes, destinado total ou parcialmente a Habitagc&o de Interesse Social e usos

complementares, conforme disposto na legislagédo especifica.
SEmpreendimento de Habitacdo de Mercado Popular: corresponde a uma edificagdo ou um conjunto
de edificagbes, destinados a HMP, HIS 2 e usos complementares, conforme disposto na legislagdo

especifica.
De 2006 a 2010 as licengas foram classificadas apenas em habitagao de interesse social e prédio
residencial pela Secretaria de Licenciamento de Sao Paulo.

Fonte: Autora (2021) com base em (SMUL-SP, 2021)
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Unifamiliar

Ano Curitiba Belo Horizonte Rio de Janeiro Sao Paulo Total

Area Area Area Area Area

média Unidades média Unidades meédia Unidades média Unidades média Unidades

m? m? m? m? m?
2006 135 2370 - - 167 957 - - 144 3327
2007 134 3314 - - 165 970 - - 141 4284
2008 133 3576 - - 194 1096 - - 147 4672
2009 134 4315 - - 157 540 - - 136 4855
2010 127 4462 - - 184 549 - - 133 5011
2011 135 4492 - - 193 868 135 60 144 5420
2012 145 5738 - - 224 799 120 65 154 6602
2013 137 5924 - - 238 766 136 82 149 6772
2014 138 5235 221 223 230 653 134 290 150 6401
2015 133 5849 222 374 - - 110 243 137 6466
2016 133 4125 225 319 - - 120 118 139 4562
2017 129 4117 226 272 - - 104 71 134 4460
2018 128 6871 216 118 - - 116 197 129 7186
2019 136 3940 225 191 - - 142 195 140 4326
2020 133 3086 222 185 - - 132 22 138 3293

Multifamiliar

Ano Curitiba Belo Horizonte Rio de Janeiro Sao Paulo Total

Area Area Area Area Area

média Unidades média Unidades meédia Unidades média Unidades média Unidades

m? m? m? m? m?
2006 104 118 - - 125 8237 - - 125 8355
2007 141 1374 - - 136 8273 - - 136 9647
2008 104 2476 - - 126 13127 - - 122 15603
2009 108 2829 - - 137 5441 - - 127 8270
2010 115 3841 - - 121 7401 - - 119 11242
2011 104 7009 - - 97 20381 127 45814 117 73204
2012 108 8791 - - 91 21273 121 43731 111 73795
2013 104 13750 - - 90 19212 120 37628 108 70590
2014 110 9934 96 7238 85 20298 112 63170 106 100640
2015 111 4394 92 18049 - - 120 36088 111 58531
2016 106 5230 95 10662 - - 124 30363 116 46255
2017 104 4025 94 19982 - - 125 22195 110 46202
2018 98 4111 88 7136 - - 132 14859 115 26106
2019 107 3526 94 6969 - - 129 21110 119 31605
2020 73 916 98 5155 - - 125 11426 114 17497
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Habitagao de interesse social

Ano Curitiba Sao Paulo Total
Area r’r21ed|a Unidades Area r’r21ed|a Unidades Area média Unidades
2006 56 127 60 3483 59 3610
2007 42 370 61 3674 59 4044
2008 46 238 64 4229 63 4467
2009 58 136 68 3783 67 3919
2010 56 120 75 3495 74 3615
2011 55 185 60 9942 60 10127
2012 54 89 68 20487 68 20576
2013 53 103 66 9580 66 9683
2014 54 84 71 14524 71 14608
2015 60 33 72 15101 72 15134
2016 61 27 70 22987 70 23014
2017 62 19 63 46175 63 46194
2018 59 14 60 56964 60 56978
2019 60 13 58 70552 58 70565
2020 33 438 58 60713 58 61151
Média
Ano Curitiba Belo Horizonte  Rio de Janeiro Sao Paulo Total
Area Area Area Area Area
média Unidades média Unidades média Unidades média Unidades média Unidades
m? m? m? m? m?
2006 129 2615 - - 129 9194 155 16420 144 28229
2007 129 5058 - - 139 9243 147 17216 142 31517
2008 118 6290 - - 131 14223 145 20957 136 41470
2009 122 7280 - - 139 5981 131 21236 131 34497
2010 120 8423 - - 126 7950 122 32100 122 48473
2011 115 11686 - - 101 21249 116 55816 112 88751
2012 122 14618 - - 96 22072 104 64283 105 100973
2013 113 19777 - - 95 19978 109 47290 107 87045
2014 119 15253 100 7461 90 20951 105 77984 104 121649
2015 123 10276 95 18423 90 22865 106 51432 102 102996
2016 118 9382 99 10981 96 27141 101 53468 101 100972
2017 116 8161 96 20254 88 17538 83 68441 89 114394
2018 116 10996 91 7254 90 8537 75 72020 82 98807
2019 122 7479 98 7160 76 15942 74 91857 79 122438
2020 111 4440 103 5340 76 1833 69 72161 73 83774




Cenario de referéncia — Business-as-usual

Apéndice B — Capitulo 4

Ano

Estoque de habitagoes

Milhdes unidades

Estoque de habitagoes

Milhdes unidades

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028

55
56
58
59
57
62
64
65
67
68
69
70
71
72
71
72
73
75
76
77
78
79
80

2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

2050

80
81
82
83
83
84
85
85
85
86
86
87
87
87
88
88
89
89
89
90
90

91

Fonte: Autora (2021) com base em (GIVISIEZ; OLIVEIRA, 2018; IBGE, 2015c, 2019b)
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Unidades em alvenaria

I - Casas Apartamentos Habitagao de interesse social
Variagdo  Demoligao ) o i . ) L
Ano Pparticipagio  Estoque de (VUS0  Construgao o _ Areamediapor 4oyt o _ Areamediapor 4 o total _ Areamediapor 4 o total
estoque anos) Participacdo Construgao ur.nda.de construida Participacdo Construgao ur.uda.de construida Construcao ur.nda.de construida
habitacional habitacional habitacional
% unidades umdades undades umdases  ©  undaes ™ Mioesmt s RS m Mimossmt e ™ Minoesm

2006 90% 49 1,6 -1,0 3 89% 2,3 144 331 11% 0,3 125 35 - 59 -
2007 90% 51 1,7 -1,0 3 89% 24 141 342 11% 0,3 136 40 - 59 -
2008 91% 53 2,0 -1,1 3 89% 2,7 147 396 11% 0,3 122 39 - 63 -
2009 91% 54 1,3 -1,1 2 89% 2,1 136 286 10% 0,2 127 31 0,1 67 5
2010 91% 55 0,9 -1,1 2 89% 1,8 133 240 11% 0,2 119 26 0,3 74 21
2011 92% 57 2.1 -1,1 3 89% 2,9 144 415 11% 0,4 117 41 0,3 60 18
2012 93% 59 2,0 -1,2 3 88% 2,8 154 435 11% 0,4 111 41 0,4 68 27
2013 93% 60 1,3 -1,2 3 88% 2,3 149 335 11% 0,3 108 32 0,5 66 32
2014 93% 63 2,0 -1,3 3 88% 2,9 150 434 12% 0,4 106 40 0,6 71 41
2015 94% 64 1,1 -1,3 2 88% 2,1 137 288 11% 0,3 111 30 0,4 72 28
2016 95% 66 1,9 -1,3 3 86% 2,8 139 383 14% 0,4 116 51 0,7 70 51
2017 95% 66 0,6 -1,3 2 87% 1,7 134 222 13% 0,3 110 28 0,4 63 28
2018 95% 67 1,4 -1,3 3 86% 2,3 129 301 14% 0,4 115 43 0,4 60 24
2019 95% 69 1,4 -1,4 3 86% 24 140 331 14% 0,4 119 47 0,4 58 23
2020 95% 68 1,3 -1,4 3 86% 2,3 138 312 14% 0,4 114 43 0,4 58 23
2021 95% 69 1,2 -1,4 3 85% 2,2 141 307 15% 0,4 120 45 0,4 62 25
2022 95% 70 1,1 -1,4 3 85% 2,2 141 304 15% 0,4 119 46 0,4 61 25
2023 95% 71 1,1 -1,4 3 84% 2,1 141 300 16% 0,4 118 46 0,4 61 25
2024 95% 72 1,1 -1,4 2 84% 2,1 141 295 16% 0,4 117 47 0,4 61 25
2025 95% 73 1,0 -1,5 2 84% 2,1 140 289 16% 0,4 116 47 0,4 61 25
2026 95% 74 0,9 -1,5 2 83% 2,0 140 283 17% 0,4 115 47 0,4 61 25
2027 95% 75 0,9 -1,5 2 83% 2,0 140 277 17% 0,4 113 47 0,4 61 25
2028 95% 76 0,8 -1,5 2 82% 1,9 140 271 18% 0,4 112 47 0,4 61 25
2029 95% 77 0,8 -1,5 2 82% 1,9 140 266 18% 0,4 111 47 0,4 60 24
2030 95% 77 0,7 -1,5 2 82% 1,9 140 261 19% 0,4 110 47 0,4 60 24
2031 95% 78 0,7 -1,6 2 81% 1,8 140 257 19% 0,4 109 47 0,4 60 24
2032 95% 79 0,7 -1,6 2 81% 1,8 140 253 19% 0,4 108 47 0,4 60 24
2033 95% 79 0,6 -1,6 2 80% 1,8 140 248 20% 0,4 107 47 0,4 60 24
2034 95% 80 0,6 -1,6 2 80% 1,7 139 242 20% 0,4 106 47 0,4 60 24
2035 95% 80 0,5 -1,6 2 79% 1,7 139 237 21% 0,4 105 46 0,4 60 24
2036 95% 81 0,5 -1,6 2 79% 1,7 139 230 21% 0,4 103 46 0,4 60 24
2037 95% 81 0,4 -1,6 2 78% 1,6 139 225 22% 0,4 102 46 0,4 59 24
2038 95% 82 0,4 -1,6 2 78% 1,6 139 221 22% 0,5 101 46 0,4 59 24
2039 95% 82 0,4 -1,6 2 7% 1,6 139 218 23% 0,5 100 46 0,4 59 24
2040 95% 82 0,4 -1,6 2 7% 1,6 139 217 23% 0,5 99 46 0,4 59 24
2041 95% 83 0,4 -1,7 2 77% 1,6 139 215 23% 0,5 98 47 0,4 59 24
2042 95% 83 0,4 -1,7 2 76% 1,5 139 214 24% 0,5 97 47 0,4 59 24
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2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%

84
84
84
85
85
85
86
86

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

-1,7
-1,7
-1,7
-1,7
-1,7
-1,7
-1,7
-1,7

N NDNDNDNDNDDNDNDNDDN

76%
75%
75%
74%
74%
73%
73%
72%

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

138
138
138
138
138
138
138
138

213
212
211
211
210
209
209
208

24%
25%
25%
26%
26%
27%
27%
28%

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6

96
95
93
92
91
90
89
88

47
48
48
49
49
50
50
51

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

59
59
58
58
58
58
58
58

24
24
24
24
24
23
23
23

Fonte: Autora (2021) com base em (CONGRESSO NACIONAL, 2017; GIVISIEZ; OLIVEIRA, 2018; GOVERNO FEDERAL, 2019; IBGE, 2015c, e, 2019b, c, d, e; SMU-CWB, 2021; SMUL-SP, 2021; SMU-RJ, 2021; SUREG, 2021)
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Unidades com laje de concreto

. - Casas Apartamentos Habitagao de interesse social
Variagdo  Demoligao , — , - ; —
Ano  participagéo  Estoque de (VU50  Construggo _ _ Areamediapor 4 total . _ Areamediapor 4o iotal _ Areamediapor 4 total
estoque anos) Participagdo Construgéo ur?|da.de construida Participagdo Construgao ur?lda.de construida Construgao ur?|da.de construida
habitacional habitacional habitacional

% unidades umdades unidades umdases  ©  undaes ™ Mioesmt s RS m Mmossmt e ™ Minoesm
2006 46% 25 0,6 -0,5 1,1 89% 1,0 144 144 11% 0,1 125 15 - 59 -
2007 46% 26 0,7 -0,5 1,2 89% 1,1 141 156 11% 0,1 136 18 - 59 -
2008 46% 27 0,8 -0,5 1,4 89% 1,2 147 180 11% 0,1 122 18 - 63 -
2009 46% 27 0,5 -0,5 1,0 89% 0,9 136 125 10% 0,1 127 14 0,1 67 5
2010 46% 28 0,7 -0,6 1,2 89% 1,1 133 143 11% 0,1 119 15 0,1 74 21
2011 46% 28 0,7 -0,6 1,2 89% 1,1 144 156 11% 0,1 117 15 0,1 60 18
2012 46% 29 0,8 -0,6 1,3 88% 1,2 154 182 11% 0,2 111 17 0,2 68 27
2013 46% 30 0,6 -0,6 1,2 88% 1,1 149 160 11% 0,1 108 15 0,1 66 32
2014 46% 31 0,9 -0,6 1,5 88% 1,3 150 196 12% 0,2 106 18 0,2 71 41
2015 46% 31 0,5 -0,6 1,1 88% 1,0 137 131 11% 0,1 111 14 0,1 72 28
2016 46% 32 0,5 -0,6 1,2 86% 1,0 139 140 14% 0,2 116 19 0,2 70 51
2017 46% 32 0,5 -0,6 1,2 87% 1,0 134 136 13% 0,2 110 17 0,2 63 28
2018 47% 34 1,5 -0,7 2,2 86% 1,9 129 240 14% 0,3 115 34 0,3 60 24
2019 48% 34 0,8 -0,7 1,5 86% 1,3 140 178 14% 0,2 119 25 0,2 58 23
2020 48% 34 -0,6 -0,7 0,0 86% 0,0 138 4 14% 0,0 114 1 0,0 58 23
2021 48% 34 0,6 -0,7 1,3 85% 1,1 141 154 15% 0,2 120 23 0,2 62 25
2022 48% 35 0,6 -0,7 1,3 85% 1,1 141 152 15% 0,2 119 23 0,2 61 25
2023 48% 36 0,6 -0,7 1,3 84% 1,1 141 150 16% 0,2 118 23 0,2 61 25
2024 48% 36 0,5 -0,7 1,2 84% 1,0 141 148 16% 0,2 117 23 0,2 61 25
2025 48% 37 0,5 -0,7 1,2 84% 1,0 140 145 16% 0,2 116 23 0,2 61 25
2026 48% 37 0,5 -0,7 1,2 83% 1,0 140 142 17% 0,2 115 23 0,2 61 25
2027 48% 37 0,4 -0,7 1,2 83% 1,0 140 139 17% 0,2 113 23 0,2 61 25
2028 48% 38 0,4 -0,8 1,2 82% 1,0 140 136 18% 0,2 112 23 0,2 61 25
2029 48% 38 0,4 -0,8 1,2 82% 1,0 140 133 18% 0,2 111 23 0,2 60 24
2030 48% 39 0,4 -0,8 1,1 82% 0,9 140 131 19% 0,2 110 23 0,2 60 24
2031 48% 39 0,4 -0,8 1,1 81% 0,9 140 129 19% 0,2 109 23 0,2 60 24
2032 48% 39 0,3 -0,8 1,1 81% 0,9 140 126 19% 0,2 108 23 0,2 60 24
2033 48% 40 0,3 -0,8 1,1 80% 0,9 140 124 20% 0,2 107 23 0,2 60 24
2034 48% 40 0,3 -0,8 1,1 80% 0,9 139 121 20% 0,2 106 23 0,2 60 24
2035 48% 40 0,3 -0,8 1,1 79% 0,8 139 118 21% 0,2 105 23 0,2 60 24
2036 48% 40 0,2 -0,8 1,0 79% 0,8 139 115 21% 0,2 103 23 0,2 60 24
2037 48% 41 0,2 -0,8 1,0 78% 0,8 139 113 22% 0,2 102 23 0,2 59 24
2038 48% 41 0,2 -0,8 1,0 78% 0,8 139 111 22% 0,2 101 23 0,2 59 24
2039 48% 41 0,2 -0,8 1,0 77% 0,8 139 109 23% 0,2 100 23 0,2 59 24
2040 48% 41 0,2 -0,8 1,0 77% 0,8 139 108 23% 0,2 99 23 0,2 59 24
2041 48% 41 0,2 -0,8 1,0 77% 0,8 139 108 23% 0,2 98 23 0,2 59 24
2042 48% 42 0,2 -0,8 1,0 76% 0,8 139 107 24% 0,2 97 23 0,2 59 24
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2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

48%
48%
48%
48%
48%
48%
48%
48%

42
42
42
42
43
43
43
43

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

-0,8
-0,8
-0,8
-0,8
-0,9
-0,9
-0,9
-0,9

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

76%
75%
75%
74%
74%
73%
73%
72%

0,8
0,8
0.8
0,8
0.8
0,8
0.8
0.8

138
138
138
138
138
138
138
138

107
106
106
105
105
105
104
104

24%
25%
25%
26%
26%
27%
27%
28%

0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

96
95
93
92
91
90
89
88

24
24
24
24
25
25
25
25

0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

59
59
58
58
58
58
58
58

24
24
24
24
24
23
23
23

Fonte: Autora (2021) com base em (CONGRESSO NACIONAL, 2017; GIVISIEZ; OLIVEIRA, 2018; GOVERNO FEDERAL, 2019; IBGE, 2015c, e, 2019b, c, d, e; SMU-CWB, 2021; SMUL-SP, 2021; SMU-RJ, 2021; SUREG, 2021)
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Consumo de argamassa em unidades de alvenaria

Argamassa Argamassa dosada em

Argamassa

Argamassa estabilizada

total obra industrializada
Ano Market - to _ to _
Mihdest  share Milhdes M|Ihc3:es share Milhdes |V|I|h2€$ share Milhdes |V|I|h2€$

% m % m % m
2006 63 95% 60 35 4% 3 2 1% 0,6 0,5
2007 66 95% 63 36 4% 3 2 1% 0,7 0,5
2008 75 95% 71 42 4% 3 2 1% 0,8 0,6
2009 56 95% 53 31 4% 2 2 1% 0,6 0,4
2010 49 95% 47 27 4% 2 1 1% 0,5 0,4
2011 82 95% 78 45 4% 3 2 1% 0,8 0,6
2012 87 95% 82 48 4% 3 2 1% 0,9 0,6
2013 69 95% 65 38 4% 3 2 1% 0,7 0,5
2014 89 95% 84 49 4% 4 2 1% 0,9 0,7
2015 60 95% 57 33 4% 2 2 1% 0,6 0,4
2016 84 95% 79 46 4% 3 2 1% 0,8 0,6
2017 48 95% 46 26 4% 2 1 1% 0,5 0,4
2018 64 95% 60 35 4% 3 2 1% 0,6 0,5
2019 69 95% 65 38 4% 3 2 1% 0,7 0,5
2020 65 94% 62 36 5% 3 2 1% 0,7 0,5
2021 65 94% 61 36 5% 3 2 1% 0,7 0,5
2022 65 94% 61 35 5% 3 2 1% 0,6 0,5
2023 64 94% 60 35 5% 3 2 1% 0,6 0,5
2024 63 94% 59 34 5% 3 2 1% 0,6 0,5
2025 62 94% 58 34 6% 3 2 1% 0,6 0,5
2026 61 93% 57 33 6% 3 2 1% 0,6 0,5
2027 60 93% 56 33 6% 4 2 1% 0,6 0,4
2028 59 93% 55 32 6% 4 2 1% 0,6 0,4
2029 58 93% 54 31 6% 4 2 1% 0,6 0,4
2030 57 93% 53 31 6% 4 3 1% 0,6 0,4
2031 57 92% 52 30 7% 4 3 1% 0,6 0,4
2032 56 92% 51 30 7% 4 3 1% 0,6 0,4
2033 55 92% 51 29 7% 4 3 1% 0,6 0,4
2034 54 92% 50 29 7% 4 3 1% 0,5 0,4
2035 53 92% 49 28 7% 4 3 1% 0,5 0,4
2036 52 91% 47 28 8% 4 3 1% 0,5 0,4
2037 51 91% 46 27 8% 4 3 1% 0,5 0,4
2038 50 91% 46 27 8% 4 3 1% 0,5 0,4
2039 50 91% 45 26 8% 4 3 1% 0,5 0,4
2040 49 91% 45 26 8% 4 3 1% 0,5 0,4
2041 49 91% 45 26 9% 4 3 1% 0,5 0,4
2042 49 90% 44 26 9% 4 3 1% 0,5 0,4
2043 49 90% 44 26 9% 4 3 1% 0,5 0,4
2044 49 90% 44 26 9% 4 3 1% 0,5 0,4
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2045
2046
2047
2048
2049
2050

49
49
49
49
49
49

90%
90%
89%
89%
89%
89%

44
44
44
43
43
43

26
25
25
25
25
25

9%
9%
10%
10%
10%
10%

[ NG, IS BN ) BENG) BNG) |

W W W w w w

1%
1%
1%
1%
1%
1%

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

Fonte: Autora (2021) com base em (AECWEB, 2015; ALBUQUERQUE; LIRA; SPOSTO, 2018;
FARIA; MENDOZA; TOLEDO FILHO, 2019; MACIOSKI et al., 2013; PARAVISI, 2008; REIS et al.,

2021)

Consumo de concreto em unidades com laje de concreto

Concreto total

Concreto dosado em obra

Concreto usinado

Ano Market Market
Milhdes m? share  Milhdes m®> Milhdes t share  Milhdes m®> Milhdes t
% %

2006 18 47% 8 3 53% 9 3
2007 19 44% 9 3 56% 11 3
2008 22 40% 9 3 60% 13 4
2009 16 40% 6 2 60% 10 3
2010 20 39% 8 3 61% 12 3
2011 21 38% 8 3 62% 13 4
2012 25 37% 9 3 63% 16 4
2013 23 37% 9 3 63% 14 4
2014 28 37% 10 4 63% 18 5
2015 19 40% 8 3 60% 11 3
2016 23 43% 10 4 57% 13 4
2017 20 43% 9 3 57% 11 3
2018 33 41% 14 5 59% 20 6
2019 25 42% 10 4 58% 15 4
2020 3 41% 1 0 59% 2 1
2021 22 41% 9 3 59% 13 4
2022 22 41% 9 3 59% 13 4
2023 22 40% 9 3 60% 13 4
2024 22 40% 9 3 60% 13 4
2025 21 40% 8 3 60% 13 4
2026 21 39% 8 3 61% 13 4
2027 21 39% 8 3 61% 13 4
2028 20 39% 8 3 61% 13 4
2029 20 38% 8 3 62% 12 4
2030 20 38% 8 3 62% 12 4
2031 20 38% 7 3 62% 12 3
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2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

19
19
19
18
18
18
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

37%
37%
37%
36%
36%
36%
35%
35%
35%
34%
34%
34%
34%
33%
33%
33%
32%
32%
32%

g 01 OO OO OO OO OO OO O OO OO OO0 OO OO O N N N N
N NN DNDNDNDDNDNDNDNDNDNDDNDNDNDNDNDNDDNDDNDMDNDNDDNDNDDNDNDDNDNOW

63%
63%
63%
64%
64%
64%
65%
65%
65%
66%
66%
66%
66%
67%
67%
67%
68%
68%
68%

12
12
12
12
12
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
12
12

W W W W W W WWwWwwWwwwwwwwwwow

Fonte: Autora (2021) com base em (ALMEIDA, 2019; FILHO; SHIRAMIZU, 2011; REIS et al., 2021;

SINAPI, 2018)
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Fator de emissao de CO; do cimento

Fator de emissao de CO; do cimento

Ano Ano
kgCO2/t kgCOa/t
2006 571 2029 592
2007 579 2030 592
2008 583 2031 592
2009 592 2032 592
2010 591 2033 593
2011 579 2034 593
2012 566 2035 593
2013 575 2036 594
2014 566 2037 594
2015 572 2038 594
2016 588 2039 595
2017 588 2040 595
2018 587 2041 595
2019 587 2042 595
2020 589 2043 596
2021 589 2044 596
2022 589 2045 596
2023 590 2046 597
2024 590 2047 597
2025 590 2048 597
2026 591 2049 597
2027 o1 2050 598
2028 591
Fonte: (REIS et al., 2021; SNIC, 2019)
Emissdes de CO2 das argamassas
Argamassa dosada em _ Argarpa_ssa Argar:n_assa Argamassa
obra industrializada estabilizada
Fator de L Fator de . Fator de L Emissoées
emissao Emissdo emissao Emissao emissao Emissdo totais
kgCO2/t MtCO2 kgCO2/t MtCO2 kgCO2/t MtCO:2 MtCO2
2006 166 5,79 151 0,26 118 0,05 6,1
2007 168 6,12 153 0,28 119 0,06 6,5
2008 169 7,02 154 0,32 120 0,07 7,4
2009 171 5,27 156 0,24 122 0,05 5,6
2010 171 4,68 156 0,21 122 0,04 49
2011 168 7,60 153 0,34 119 0,07 8,0
2012 165 7,89 150 0,36 117 0,07 8,3



2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

167
164
166
170
170
170
170
170
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
172
172
172
172
172
172
172
172
172
172
172
172
172
173
173
173
173

6,35
8,08
5,48
7,87
4,51
5,97
6,48
6,13
6,09
6,03
5,97
5,89
5,79
5,68
5,57
5,47
5,37
5,29
5,22
5,14
5,05
4,95
4,85
4,73
4,64
4,57
4,52
4,49
4,47
4,44
4,43
4,42
4,41
4,39
4,38
4,37
4,35
4,35

152
150
152
155
155
155
155
156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
157
158
158
158
158
158

0,29
0,36
0,25
0,35
0,20
0,28
0,32
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,36
0,37
0,38
0,38
0,39
0,39
0,40
0,41
0,41
0,41
0,42
0,42
0,42
0,43
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,50
0,51
0,52
0,52

118
117
118
121
121
121
121
121
121
121
121
121
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
123
123
123
123
123
123
123
123

0,06
0,08
0,05
0,07
0,04
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

6,7
8,5
5,8
8,3
4,8
6,3
6,9
6,5
6,5
6,4
6.4
6,3
6,2
6,1
6,0
5,9
5,8
57
57
5,6
5,5
54
53
52
5,1
5,0
5,0
5,0
5,0
4,9
4,9
4,9
4,9
4,9
4,9
4,9
4,9
4,9
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Fonte: (AECWEB, 2015; FARIA; MENDOZA; TOLEDO FILHO, 2019; GNR, 2018; MONTES, 2016;
MORAES; ROVARIS; PUNHAGUI, 2018; PACCA et al., 2018; PARAVISI, 2008; PUNHAGUI, 2014
REIS et al., 2021; REIS; MACK-VERGARA; JOHN, 2019; SNIC, 2019; SOUZA, 2012)
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Emissodes de CO2 do concreto para lajes

Concreto dosado em obra

Concreto usinado

Concreto para lajes

Ano Fatp r c~1e Emissao Fatp ' Eie Emisséao Emissoes totais
emissao emissao
kgCO2/t MtCOz2 kgCO2/t MtCO2 MtCO2
2006 207 1,7 171 1,6 3,3
2007 210 1,8 173 1,9 3,7
2008 212 1,9 174 2,3 4,2
2009 214 1,4 176 1,7 3,1
2010 214 1,7 176 2,1 3,8
2011 210 1,7 173 2,3 4,0
2012 206 1,9 169 2,7 4,6
2013 209 1,8 172 2,5 4,3
2014 205 2,1 169 3,0 5,2
2015 208 1,6 171 2,0 3,6
2016 213 2,1 175 2,3 4,5
2017 213 1,9 175 2,0 3,9
2018 213 29 175 3,4 6,3
2019 213 2,2 175 2,6 4,8
2020 213 0,3 176 0,3 0,6
2021 214 2,0 176 2,3 4,3
2022 214 1,9 176 23 4,2
2023 214 1,9 176 2,3 4,2
2024 214 1,9 176 2,3 4,2
2025 214 1,8 176 2,3 4,1
2026 214 1,8 176 2,3 4,0
2027 214 1,7 176 2,2 4,0
2028 214 1,7 176 2,2 3,9
2029 214 1,6 176 2,2 3,8
2030 215 1,6 177 2,2 3,8
2031 215 1,6 177 2,2 3,7
2032 215 1,5 177 21 3,7
2033 215 1,5 177 2,1 3,6
2034 215 1,5 177 2,1 3,6
2035 215 1,4 177 21 3,5
2036 215 1,4 177 2,0 3,4
2037 215 1,4 177 2,0 34
2038 215 1,3 177 2,0 3,3
2039 215 1,3 177 2,0 3,3
2040 216 1,3 177 2,0 3,3
2041 216 1,3 177 2,0 3,3
2042 216 1,3 178 2,0 3,3
2043 216 1,3 178 2,0 3,3
2044 216 1,2 178 2,0 3,3
2045 216 1,2 178 2,0 3,3
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2046
2047
2048
2049
2050

216
216
216
216
217

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

178
178
178
178
178

2,0
2,0
2,0
2,1
2,1

3,2
3,2
3,2
3,2
3,2

Fonte: (AECWEB, 2015; FARIA; MENDOZA; TOLEDO FILHO, 2019; GNR, 2018; MONTES, 2016;
MORAES; ROVARIS; PUNHAGUI, 2018; PACCA et al., 2018; PARAVISI, 2008; PUNHAGUI, 2014;

REIS et al., 2021; REIS; MACK-VERGARA,; JOHN, 2019; SNIC, 2019; SOUZA, 2012)
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Emissodes de CO: totais (MtCO2)

Argamassa

Concreto

Ano dosada em . Argarrla_ssa Argar_n_assa dosado em Cor_1creto Total
obra industrializada estabilizada obra usinado
2006 5,8 0,3 0,1 1,7 1,6 9,4
2007 59 0,3 0,1 1,7 1,7 9,6
2008 6,2 0,3 0,1 1,8 1,9 10,2
2009 59 0,3 0,1 1,7 1,8 9,7
2010 5,6 0,3 0,1 1,7 1,9 9,4
2011 6,2 0,3 0,1 1,7 2,0 10,2
2012 6,7 0,3 0,1 1,7 2,2 11,0
2013 6,6 0,3 0,1 1,8 2,3 11,0
2014 7,0 0,3 0,1 1,9 2,5 11,8
2015 6,6 0,3 0,1 1,8 2,3 11,1
2016 7,0 0,3 0,1 1,9 2,3 11,6
2017 6,2 0,3 0,1 1,9 2,2 10,7
2018 6,1 0,3 0,1 2,2 2,6 11,3
2019 6,2 0,3 0,1 2,2 2,6 11,4
2020 6,2 0,3 0,1 2,0 24 10,9
2021 6,1 0,3 0,1 2,0 2,3 10,8
2022 6,0 0,3 0,1 1,9 2,3 10,7
2023 6,0 0,3 0,1 1,9 2,3 10,6
2024 59 0,4 0,1 1,9 2,3 10,5
2025 5,8 0,4 0,1 1,8 23 10,3
2026 57 0,4 0,1 1,8 2,3 10,1
2027 5,6 0,4 0,1 1,7 2,2 10,0
2028 55 0,4 0,1 1,7 2,2 9,8
2029 54 0,4 0,1 1,6 2,2 9,6
2030 53 0,4 0,1 1,6 2,2 9,5
2031 5,2 0,4 0,1 1,6 2,2 9,4
2032 5,1 0,4 0,1 1,5 2,1 9,3
2033 5,1 0,4 0,0 1,5 2,1 9,2
2034 5,0 0,4 0,0 1,5 2,1 9,0
2035 4,8 0,4 0,0 1,4 2,1 8,8
2036 4,7 0,4 0,0 1,4 2,0 8,6
2037 4,6 0,4 0,0 1,4 2,0 8,5
2038 4,6 0,4 0,0 1,3 2,0 8,4
2039 4,5 0,4 0,0 1,3 2,0 8,3
2040 4,5 0,4 0,0 1,3 2,0 8,3
2041 4,5 0,4 0,0 1,3 2,0 8,2
2042 4.4 0,5 0,0 1,3 2,0 8,2
2043 4,4 0,5 0,0 1,3 2,0 8,2
2044 4.4 0,5 0,0 1,2 2,0 8,2
2045 4,4 0,5 0,0 1,2 2,0 8,2
2046 4.4 0,5 0,0 1,2 2,0 8,2
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2047
2048
2049
2050

4,4
4,4
4,4
43

0,5
0,5
0,5
0,5

0,0
0,0
0,0
0,0

1,2
1,2
1,2
1,2

2,0
2,0
2,1
2,1

8,2
8,2
8,2
8,1
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Cenario estratégico 1 — Reducéo do espago

Redugédo de 10% na area média de unidades unifamiliares e multifamiliares
Area total construida

Area média por unidade habitacional o Consumo de material Emissoées de CO;
Ao Milhées m?
m? Unidades em alvenaria Unidades com laje de concreto Argamassa Concreto Argamassa Concreto Totais
Casas Apartamentos Casas Apartamentos Casas Apartamentos Milhdes t Milhdes m? MtCO:2

2006 144 125 331 35 144 15 63 18 6,1 3,3 9,4
2007 141 136 342 40 156 18 66 19 6,5 3,7 10,1
2008 147 122 396 39 180 18 75 22 7.4 4,2 11,6
2009 136 127 286 31 125 14 56 16 5,6 3,1 8,6
2010 133 119 240 26 143 15 49 20 49 3,8 8,7
2011 144 117 415 41 156 15 82 21 8,0 4,0 12,0
2012 154 111 435 41 182 17 87 25 8,3 4,6 12,9
2013 149 108 335 32 160 15 69 23 6,7 4,3 11,0
2014 150 106 434 40 196 18 89 28 8,5 5,2 13,7
2015 137 111 288 30 131 14 60 19 5,8 3,6 9,3
2016 139 116 383 51 140 19 84 23 8,3 4,5 12,8
2017 134 110 222 28 136 17 48 20 4.8 3,9 8,6
2018 129 115 301 43 240 34 64 33 6,3 6,3 12,6
2019 140 119 331 47 178 25 69 25 6,9 4,8 11,7
2020 138 114 312 43 4 1 65 3 6,5 0,6 7,1
2021 138 114 301 43 150 22 64 22 6,3 4,2 10,5
2022 138 113 297 44 148 22 63 22 6,3 41 10,4
2023 137 113 292 45 146 22 62 21 6,2 4,1 10,3
2024 137 113 287 45 143 23 61 21 6,1 4,0 10,2
2025 136 112 280 45 140 23 60 21 6,0 4,0 10,0
2026 136 112 274 46 137 23 59 20 5,9 3,9 9,8
2027 135 112 267 46 134 23 58 20 5,8 3,8 9,7
2028 135 111 261 46 130 23 57 20 57 3,8 9,5
2029 134 111 255 46 128 23 56 19 5,6 3,7 9,3
2030 134 110 250 47 125 23 55 19 55 3,7 9,2
2031 133 110 245 47 123 24 55 19 55 3,6 9,1
2032 133 110 240 48 120 24 54 19 54 3,6 9,0
2033 132 109 235 48 118 24 53 18 53 3,5 8,8
2034 132 109 229 48 115 24 52 18 5,2 3,5 8,7
2035 132 108 223 48 112 24 51 18 5,1 3,4 8,5
2036 131 108 217 48 108 24 50 17 5,0 3,3 8,3
2037 131 108 211 48 106 24 49 17 4,9 3,3 8,2
2038 130 107 207 48 104 24 48 17 4,8 3,2 8,1
2039 130 107 204 49 102 24 48 17 4,8 3,2 8,0
2040 129 107 202 50 101 25 47 17 4,8 3,2 7,9
2041 129 106 200 51 100 25 47 17 4,8 3,2 7.9

2042 128 106 198 51 99 26 47 16 4,7 3,1 7.9
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2043 128 105 197 52 98 26 47 16 4,7 3,1 7.9
2044 127 105 195 53 98 27 47 16 4,7 3,1 7,9
2045 127 105 194 54 97 27 47 16 4,7 3,1 7,9
2046 126 104 193 55 97 28 47 16 4,7 3,1 7.9
2047 126 104 192 56 96 28 47 16 4,7 3,1 7,9
2048 126 104 191 57 95 29 47 16 4,7 3,1 7.8
2049 125 103 189 58 95 29 47 16 4,7 3,1 7,8
2050 125 103 188 59 94 30 47 16 4,7 3,1 7,8
Reducgédo de 20% na area média de unidades unifamiliares e multifamiliares
] o . o Area total construida ) o
Area média por unidade habitacional Milhdes m? Consumo de material Emissodes de CO;
Ano m? Unidades em alvenaria Unidades com laje de concreto Argamassa Concreto Argamassa Concreto Totais
Casas Apartamentos Casas Apartamentos Casas Apartamentos Milhées t Milhdes m? MtCO2

2006 144 125 331 35 144 15 63 18 6,1 3,3 9,4
2007 141 136 342 40 156 18 66 19 6,2 3,4 9,6
2008 147 122 396 39 180 18 75 22 6,6 3,6 10,2
2009 136 127 286 31 125 14 56 16 6,3 3,5 9,7
2010 133 119 240 26 143 15 49 20 5,9 3,6 9,4
2011 144 117 415 41 156 15 82 21 6,5 3,7 10,2
2012 154 111 435 41 182 17 87 25 7,1 4,0 11,0
2013 149 108 335 32 160 15 69 23 6,9 4,0 11,0
2014 150 106 434 40 196 18 89 28 7.4 4,4 11,8
2015 137 111 288 30 131 14 60 19 6,9 4.1 11,1
2016 139 116 383 51 140 19 84 23 7,3 4,2 11,6
2017 134 110 222 28 136 17 48 20 6,6 4.1 10,7
2018 129 115 301 43 240 34 64 33 6,5 4,8 11,3
2019 140 119 331 47 178 25 69 25 6,6 4,8 11,4
2020 138 114 312 43 4 1 65 3 6,6 4,4 10,9
2021 138 113 300 43 150 21 63 22 6,3 4,2 10,5
2022 137 113 295 44 147 22 63 22 6,2 4.1 10,4
2023 136 112 289 44 145 22 62 21 6,1 4,1 10,2
2024 135 111 283 44 141 22 61 21 6,0 4,0 10,0
2025 134 110 276 45 138 22 60 21 5,9 3,9 9,9
2026 133 110 268 45 134 22 58 20 5,8 3,8 9,6
2027 132 109 261 45 130 22 57 20 57 3,8 9,4
2028 131 108 254 45 127 22 56 19 5,6 3,7 9,3
2029 130 107 247 45 124 23 55 19 55 3,6 9,1
2030 129 107 241 45 121 23 54 19 54 3,6 8,9
2031 128 106 236 45 118 23 53 18 53 3,5 8,8
2032 127 105 230 46 115 23 52 18 5,2 3,4 8,6
2033 126 104 224 46 112 23 51 18 5,1 3,4 8,5
2034 126 104 218 46 109 23 50 17 5,0 3,3 8,3
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2035 125 103 211 46 106 23 48 17 4,9 3,2 8,1
2036 124 102 205 45 102 23 47 17 4,7 3,2 7,9
2037 123 101 199 45 99 23 46 16 4,6 3,1 7,7
2038 122 100 194 45 97 23 45 16 4,6 3,0 7,6
2039 121 100 190 46 95 23 45 16 4,5 3,0 7,5
2040 120 99 187 46 94 23 44 16 4,5 3,0 7.4
2041 119 98 185 47 92 23 44 16 4,4 3,0 7.4
2042 118 97 182 47 91 24 44 15 4,4 2,9 7,3
2043 117 97 180 48 90 24 43 15 4,4 29 7,3
2044 116 96 178 49 89 24 43 15 4,4 2,9 7,3
2045 115 95 177 49 88 25 43 15 4,3 29 7,2
2046 114 94 175 50 87 25 43 15 4,3 2,9 7,2
2047 114 94 173 51 86 25 43 15 4,3 29 7,2
2048 113 93 171 51 86 26 42 15 4,3 2,8 7,1
2049 112 92 169 52 85 26 42 15 4,3 2,8 7,1
2050 111 91 167 53 84 26 42 15 4,2 2,8 7,1
Reducgédo de 30% na area média de unidades unifamiliares e multifamiliares
i - . o Area total construida _ o
Area média por unidade habitacional Milhdes m? Consumo de material Emissoes de CO-
Ano m? Unidades em alvenaria Unidades com laje de concreto Argamassa Concreto Argamassa Concreto Totais
Casas Apartamentos Casas Apartamentos Casas Apartamentos Milhdes t Milhdes m? MtCO2
2006 144 125 331 35 144 15 63 18 6,1 3,3 9,4
2007 141 136 342 40 156 18 66 19 6,2 3,4 9,6
2008 147 122 396 39 180 18 75 22 6,6 3,6 10,2
2009 136 127 286 31 125 14 56 16 6,3 3,5 9,7
2010 133 119 240 26 143 15 49 20 59 3,6 9,4
2011 144 117 415 41 156 15 82 21 6,5 3,7 10,2
2012 154 111 435 41 182 17 87 25 7.1 4,0 11,0
2013 149 108 335 32 160 15 69 23 6,9 4,0 11,0
2014 150 106 434 40 196 18 89 28 7.4 4,4 11,8
2015 137 111 288 30 131 14 60 19 6,9 4.1 11,1
2016 139 116 383 51 140 19 84 23 7,3 4,2 11,6
2017 134 110 222 28 136 17 48 20 6,6 4.1 10,7
2018 129 115 301 43 240 34 64 33 6,5 4,8 11,3
2019 140 119 331 47 178 25 69 25 6,6 4,8 11,4
2020 138 114 312 43 4 1 65 3 6,6 4,4 10,9
2021 137 113 299 43 149 21 63 22 6,3 4,2 10,4
2022 136 112 293 43 146 22 62 21 6,2 4,1 10,3
2023 134 111 286 44 143 22 61 21 6,1 4,0 10,1
2024 133 110 279 44 140 22 60 21 6,0 4,0 9,9
2025 132 108 271 44 136 22 59 20 5,8 3,9 9,7
2026 130 107 262 44 131 22 57 20 57 3,8 9,5
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2027 129 106 254 44 127 22 56 19 5,6 3,7 9,2
2028 127 105 246 44 123 22 54 19 54 3,6 9,0
2029 126 104 239 44 120 22 53 18 53 3,5 8,8
2030 125 103 233 44 116 22 52 18 52 34 8,6
2031 123 102 227 44 113 22 51 18 5,1 3,4 8,5
2032 122 100 220 44 110 22 50 17 5,0 3,3 8,3
2033 120 99 214 44 107 22 49 17 4,9 3,2 8,1
2034 119 98 207 43 104 22 47 17 4,7 3,2 7,9
2035 118 97 200 43 100 22 46 16 4,6 3,1 7.7
2036 116 96 192 43 96 21 45 16 4,5 3,0 7,5
2037 115 95 186 42 93 21 44 15 4.4 29 7,3
2038 114 94 180 42 90 21 43 15 4,3 2,9 7,1
2039 112 92 176 42 88 21 42 15 4,2 2,8 7,0
2040 111 91 173 43 86 21 41 15 4,2 2,8 6,9
2041 109 90 170 43 85 21 41 14 4.1 2,8 6,9
2042 108 89 167 43 83 22 40 14 4.1 2,7 6,8
2043 107 88 164 44 82 22 40 14 4,0 2,7 6,7
2044 105 87 161 44 81 22 40 14 4,0 2,7 6,7
2045 104 86 159 44 79 22 39 14 3,9 2,7 6,6
2046 102 84 156 45 78 22 39 14 3,9 2,6 6,5
2047 101 83 154 45 77 23 38 14 3,9 2,6 6,5
2048 100 82 151 45 76 23 38 14 3,8 2,6 6,4
2049 98 81 149 46 74 23 38 13 3,8 2,6 6,4
2050 97 80 146 46 73 23 37 13 3,8 2,5 6,3
Redugao maxima na area média de unidades unifamiliares, multifamiliares e de interesse social
, o ) o Area total construida ) o
Area média por unidade habitacional L Consumo de material Emissoes de CO;
Milhdes m?
m? Unidades em alvenaria Unidades com laje de concreto Argamassa Concreto Argamassa Concreto Totais
Ano Habitagao Hab;t:gao Habitagao de
Casas Apartamentos  de interesse Casas Apartamentos interesse Casas Apartamentos interesse Milhoes t Milhes m? MtCO:2
social \ social
social
2006 144 125 59 331 35 - 144 15 - 63 18 6,1 3,3 9,4
2007 141 136 59 342 40 - 156 18 - 66 19 6,2 3,4 9,6
2008 147 122 63 396 39 - 180 18 - 75 22 6,6 3,6 10,2
2009 136 127 67 286 31 5 125 14 5 56 16 6,3 3,5 9,7
2010 133 119 74 240 26 21 143 15 21 49 20 5,9 3,6 9,4
2011 144 117 60 415 41 18 156 15 18 82 21 6,5 3,7 10,2
2012 154 111 68 435 41 27 182 17 27 87 25 7,1 4,0 11,0
2013 149 108 66 335 32 32 160 15 32 69 23 6,9 4,0 11,0
2014 150 106 71 434 40 41 196 18 41 89 28 7.4 4.4 11,8
2015 137 111 72 288 30 28 131 14 28 60 19 6,9 41 11,1
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2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

139
134
129
140
138
135
132
129
126
123
119
116
113
110
107
104
100
97
94
91
88
85
81
78
75
72
69
66
62
59
56
53
50
47
43

116
110
115
119
114
112
109
107
105
102
100
98
95
93
91
88
86
83
81
79
76
74
72
69
67
65
62
60
58
55
53
50
48
46
43

70
63
60
58
58
57
57
56
56
55
55
54
54
54
53
53
52
52
51
51
50
50
49
49
48
48
47
47
46
46
45
45
44
44
43

383
222
301
331
312
295
285
275
264
253
241
230
219
209
199
190
182
173
164
154
145
137
129
123
117
112
106
101
96
91
86
81
75
70
65

51
28
43
47
43
42
42
42
42
41
41
40
40
39
38
38
37
37
36
35
34
33
32
32
31
31
30
30
29
29
28
27
27
26
25

51
28
24
23
23
23
23
23
23
22
22
22
22
22
21
21
21
21
21
20
20
20
20
20
19
19
19
19
19
19
18
18
18
18
18

140
136
240
178

147
143
137
132
126
120
115
110
104
100
95
91
86
82
77
73
68
65
61
59
56
53
50
48
45
43
40
38
35
33

19
17
34
25

21
21
21
21
21
20
20
20
19
19
19
19
18
18
17
17
17
16
16
16
15
15
15
15
14
14
14
13
13
12

51
28
24
23
23
23
23
23
23
22
22
22
22
22
21
21
21
21
21
20
20
20
20
20
19
19
19
19
19
19
18
18
18
18
18

84
48
64
69
65
62
60
59
57
55
52
50
48
46
45
43
41
40
38
36
34
33
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19

N N 00 00 00 O O ©

7,3
6,6
6,5
6,6
6,6
6,2
6,0
5,8
5,6
54
52
5,0
4,8
4,6
4,5
4,3
4,1
4,0
3,8
3,6
3,5
3,3
3,1
3,0
29
2,8
2,7
2,6
2,5
24
2,3
2,2
21
2,0
1,9

4,2
4,1
48
4,8
4,4
4,1
4,0
3,9
3,7
3,6
3,5
3,3
3,2
3,1
3,0
2,9
2,8
2,7
2,6
2,4
2,3
2,2
2,1
2,1
2,0
1,9
1,8
1,8
1,7
1,7
1,6
1,5
1,5
1,4
1,3

11,6
10,7
11,3
11,4
10,9
10,3
10,0
9,7
9,4
9,0
8,7
8,4
8,0
7.7
75
7.2
6,9
6,6
6,4
6,1
5,8
5,5
5,3
5,1
4,9
4,7
4,5
4.4
4,2
4,1
3,9
3,7
3,6
3,4
3,2
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Cenario estratégico 2 — Planos verticais

Cenario estratégico 2 — Argamassa industrializada com projegao mecanica

Argamassa Market share Unidades Consumo de argamassa industrializada Emissodes de CO;
industrializada % Milhares unidades Milhares t MtCOz2

L - Cenario -

Ano Market Unidades Cenario de referéncia Cendrio estratégico Cenario de referéncia Cenario estratégico Cenario de referéncia Cenario estratégico Cena[|o qe Cenajm.o Cenaim.o
share referéncia estratégico referéncia estrategico
o M|Ilhares ApI|ca§ao PrOj?(;.aO ApI|ca§ao PI’OJ?(}.aO Apllcagao PI’OJ?(}.aO Apllcac,?ao PrOJtAag?o Apllcac,?ao PrOJtAag?o Apllcagao PI’OJ?(}.aO Argamassa industrializada Totais
unidades convencional mecanica convencional mecanica convencional mecanica convencional mecanica convencional mecanica convencional mecanica

2006 4% 103 87% 13% 87% 13% 90 14 90 14 2325 200 2325 200 261 261 9432 9432
2007 4% 109 87% 13% 87% 13% 94 14 94 14 2426 208 2426 208 265 265 9635 9635
2008 4% 121 87% 13% 87% 13% 105 16 105 16 2763 237 2763 237 280 280 10211 10211
2009 4% 97 87% 13% 87% 13% 84 13 84 13 2048 176 2048 176 267 267 9734 9734
2010 4% 92 87% 13% 87% 13% 80 12 80 12 1820 156 1820 156 250 250 9432 9432
2011 4% 142 87% 13% 87% 13% 123 19 123 19 3011 259 3011 259 278 278 10192 10192
2012 4% 144 87% 13% 87% 13% 125 19 125 19 3190 274 3190 274 301 301 11008 11008
2013 4% 121 87% 13% 87% 13% 105 16 105 16 2532 218 2532 218 296 296 10991 10991
2014 4% 154 87% 13% 87% 13% 134 21 134 21 3269 281 3269 281 316 316 11802 11802
2015 4% 110 87% 13% 87% 13% 96 15 96 15 2193 188 2193 188 295 295 11060 11060
2016 4% 157 87% 13% 87% 13% 136 21 136 21 3076 264 3076 264 313 313 11573 11573
2017 4% 94 87% 13% 87% 13% 81 12 81 12 1762 151 1762 151 280 280 10683 10683
2018 4% 131 87% 13% 87% 13% 113 17 113 17 2451 211 2451 211 280 280 11271 11271
2019 4% 138 87% 13% 87% 13% 120 18 120 18 2783 239 2783 239 292 292 11391 11391
2020 5% 139 87% 13% 87% 13% 120 18 120 18 2745 236 2745 236 299 299 10943 10943
2021 5% 141 87% 13% 87% 13% 122 19 122 19 2844 244 2844 244 328 328 10752 10752
2022 5% 146 87% 13% 86% 14% 126 19 125 20 2933 252 2916 261 338 338 10674 10673
2023 5% 150 87% 13% 86% 14% 130 20 129 21 3016 259 2981 279 348 346 10578 10577
2024 5% 154 87% 13% 85% 15% 134 21 131 23 3088 265 3035 295 357 354 10455 10452
2025 6% 158 87% 13% 85% 15% 137 21 134 24 3148 270 3075 311 364 360 10300 10297
2026 6% 161 87% 13% 84% 16% 139 21 135 25 3198 275 3105 326 369 365 10124 10120
2027 6% 164 87% 13% 84% 16% 142 22 137 27 3245 279 3133 342 375 370 9954 9949
2028 6% 167 87% 13% 83% 17% 145 22 139 28 3293 283 3160 357 381 375 9794 9787
2029 6% 170 87% 13% 83% 17% 148 23 141 29 3342 287 3188 373 387 379 9648 9641
2030 6% 174 87% 13% 82% 18% 150 23 143 31 3394 292 3218 390 393 385 9520 9512
2031 7% 177 87% 13% 82% 18% 154 24 145 32 3449 296 3251 408 400 390 9406 9397
2032 7% 180 87% 13% 81% 19% 156 24 146 34 3500 301 3278 425 405 395 9286 9275
2033 7% 183 87% 13% 81% 19% 159 24 148 35 3541 304 3296 441 410 399 9150 9138
2034 7% 186 87% 13% 80% 20% 161 25 149 37 3572 307 3304 457 414 402 8995 8982
2035 7% 188 87% 13% 80% 20% 163 25 150 38 3591 309 3301 471 417 403 8822 8808
2036 8% 189 87% 13% 79% 21% 164 25 150 39 3603 310 3291 484 418 404 8638 8624
2037 8% 191 87% 13% 79% 21% 166 25 151 41 3624 311 3289 499 421 405 8485 8469
2038 8% 194 87% 13% 78% 22% 168 26 152 42 3659 314 3300 515 425 408 8370 8354
2039 8% 198 87% 13% 78% 22% 171 26 154 44 3710 319 3325 534 431 413 8296 8278
2040 8% 202 87% 13% 77% 23% 175 27 156 46 3779 325 3365 557 439 420 8261 8242
2041 9% 207 87% 13% 77% 23% 179 28 159 48 3851 331 3407 580 448 427 8237 8216
2042 9% 211 87% 13% 76% 24% 183 28 161 50 3919 337 3444 602 456 434 8203 8181
2043 9% 216 87% 13% 76% 24% 188 29 164 53 4000 344 3492 628 466 442 8199 8175
2044 9% 222 87% 13% 75% 25% 192 29 167 55 4081 351 3539 654 475 450 8193 8168
2045 9% 227 87% 13% 75% 25% 197 30 170 57 4161 357 3585 680 485 458 8187 8160

2046 9% 232 87% 13% 74% 26% 201 31 172 60 4240 364 3629 707 494 466 8180 8151
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2047 10% 238 87% 13% 74% 26% 206 32 175 62 4320 371 3672 734 504 473 8172 8142
2048 10% 243 87% 13% 73% 27% 211 32 178 65 4398 378 3713 761 513 481 8164 8132
2049 10% 248 87% 13% 73% 27% 215 33 180 68 4476 385 3753 789 523 488 8155 8121
2050 10% 249 87% 13% 72% 28% 216 33 180 69 4469 384 3722 803 522 487 8144 8109
Cenario estratégico 2 — Argamassa estabilizada
Cenario de referéncia Cenario estratégico
Market share Consumo de argamassa Emissdes de CO2 Market share Consumo de argamassa Emissdes de CO2
Ano % Milhoes t MtCO:2 % Milhdes t MtCO2
Dosada Dosada Dosada Dosada Dosada Dosada

em Industrializada Estabilizada em Industrializada Estabilizada em Industrializada Estabilizada Totais em Industrializada Estabilizada em Industrializada Estabilizada em Industrializada Estabilizada Totais

obra obra obra obra obra obra
2006  95% 4% 1% 60,0 25 0,6 5,8 0,3 0,05 9,4 95% 4% 1% 60,0 2,5 0,6 5,8 0,3 0,05 9,4
2007  95% 4% 1% 62,7 2,6 0,7 6,1 0,3 0,06 9,6 95% 4% 1% 62,7 2,6 0,7 6,1 0,3 0,06 9,6
2008 95% 4% 1% 71,3 3,0 0,8 7,0 0,3 0,07 10,2 95% 4% 1% 71,3 3,0 0,8 7,0 0,3 0,07 10,2
2009 95% 4% 1% 52,9 2,2 0,6 53 0,2 0,05 9,7 95% 4% 1% 52,9 2,2 0,6 5,3 0,2 0,05 9,7
2010 95% 4% 1% 47,0 2,0 0,5 4,7 0,2 0,04 9,4 95% 4% 1% 47,0 2,0 0,5 4,7 0,2 0,04 9,4
2011 95% 4% 1% 77,8 3,3 0,8 7,6 0,3 0,07 10,2 95% 4% 1% 77,8 3,3 0,8 7,6 0,3 0,07 10,2
2012 95% 4% 1% 82,4 3,5 0,9 7,9 0,4 0,07 11,0 95% 4% 1% 82,4 3,5 0,9 7,9 0,4 0,07 11,0
2013  95% 4% 1% 65,4 2,8 0,7 6,3 0,3 0,06 11,0 95% 4% 1% 65,4 2,8 0,7 6,3 0,3 0,06 11,0
2014  95% 4% 1% 84,4 3,6 0,9 8,1 0,4 0,08 11,8 95% 4% 1% 84,4 3,6 0,9 8,1 0,4 0,08 11,8
2015 95% 4% 1% 56,6 24 0,6 55 0,2 0,05 11,1 95% 4% 1% 56,6 2,4 0,6 5,5 0,2 0,05 11,1
2016 95% 4% 1% 79,5 3,3 0,8 7,9 0,4 0,07 11,6 95% 4% 1% 79,5 3,3 0,8 7,9 0,4 0,07 11,6
2017  95% 4% 1% 455 1,9 0,5 4,5 0,2 0,04 10,7 95% 4% 1% 455 1,9 0,5 4,5 0,2 0,04 10,7
2018 95% 4% 1% 60,3 2,7 0,6 6,0 0,3 0,06 11,3 95% 4% 1% 60,3 2,7 0,6 6,0 0,3 0,06 11,3
2019  95% 4% 1% 65,5 3,0 0,7 6,5 0,3 0,06 11,4 95% 4% 1% 65,5 3,0 0,7 6,5 0,3 0,06 114
2020 94% 5% 1% 61,8 3,0 0,7 6,1 0,3 0,06 10,9 94% 5% 1% 61,8 3,0 0,7 6,1 0,3 0,06 10,9
2021 94% 5% 1% 61,4 3.1 0,7 6,1 0,3 0,06 10,8 94% 5% 1% 61,4 3.1 0,7 6,1 0,3 0,06 10,8
2022 94% 5% 1% 60,8 3,2 0,6 6,0 0,3 0,06 10,7 94% 5% 1% 60,6 3,2 0,8 6,0 0,3 0,07 10,7
2023 94% 5% 1% 60,1 3,3 0,6 6,0 0,3 0,06 10,6 94% 5% 1% 59,8 3,3 0,9 59 0,3 0,08 10,6
2024  94% 5% 1% 59,2 3,4 0,6 59 0,4 0,06 10,5 93% 5% 2% 58,9 3,4 1,0 59 0,4 0,09 10,4
2025 94% 6% 1% 58,2 3,4 0,6 5,8 0,4 0,06 10,3 93% 6% 2% 57,7 3,4 1,1 57 0,4 0,10 10,3
2026  93% 6% 1% 57,0 3,5 0,6 57 0,4 0,05 10,1 92% 6% 2% 56,5 3,5 1,2 5,6 0,4 0,11 10,1
2027 93% 6% 1% 55,9 3,5 0,6 5,6 0,4 0,05 10,0 92% 6% 2% 55,3 3,5 1,3 5,5 0,4 0,11 9,9
2028 93% 6% 1% 54,9 3,6 0,6 55 0,4 0,05 9,8 92% 6% 2% 54,1 3,6 1,4 54 0,4 0,12 9,8
2029 93% 6% 1% 53,9 3,6 0,6 54 0,4 0,05 9,6 91% 6% 3% 53,1 3,6 1,5 5,3 0,4 0,13 9,6
2030 93% 6% 1% 53,1 3,7 0,6 53 0,4 0,05 9,5 91% 6% 3% 52,1 3,7 1,5 52 0,4 0,14 9,5
2031 92% 7% 1% 52,3 3,8 0,6 52 0,4 0,05 9,4 91% 7% 3% 51,2 3,8 1,6 51 0,4 0,15 9,4
2032  92% 7% 1% 51,5 3,8 0,6 5,1 0,4 0,05 9,3 90% 7% 3% 50,3 3,8 1,7 5,0 0,4 0,15 9,3
2033  92% 7% 1% 50,6 3,9 0,6 51 0,4 0,05 9,2 90% 7% 3% 494 3,9 1,8 4,9 0,4 0,16 9,1
2034  92% 7% 1% 49,6 3,9 0,5 50 0,4 0,05 9,0 89% 7% 3% 48,3 3,9 1,9 4.8 0,4 0,17 9,0
2035 92% 7% 1% 48,5 3,9 0,5 4,8 0,4 0,05 8,8 89% 7% 4% 47,1 3,9 1,9 4,7 0,4 0,17 8,8
2036  91% 8% 1% 47,4 3,9 0,5 4,7 0,4 0,05 8,6 89% 8% 4% 45,9 3,9 2,0 4,6 0,4 0,18 8,6
2037  91% 8% 1% 46,4 3,9 0,5 4,6 0,4 0,05 8,5 88% 8% 4% 44,9 3,9 2,0 4,5 0,4 0,18 8,5
2038 91% 8% 1% 45,6 4,0 0,5 4,6 0,4 0,05 8,4 88% 8% 4% 44 1 4,0 2,1 4.4 0,4 0,19 8,3
2039 91% 8% 1% 451 4,0 0,5 4,5 0,4 0,04 8,3 88% 8% 4% 43,4 4,0 2,2 4,3 0,4 0,20 8,3
2040 91% 8% 1% 44,8 41 0,5 4,5 0,4 0,04 8,3 87% 8% 5% 43,1 4.1 2,3 4,3 0,4 0,20 8,2
2041 91% 9% 1% 44,6 4,2 0,5 4,5 0,4 0,04 8,2 87% 9% 5% 42,7 4,2 2,3 4,3 0,4 0,21 8,2
2042  90% 9% 1% 44,3 4,3 0,5 4.4 0,5 0,04 8,2 86% 9% 5% 42,4 4,3 2,4 42 0,5 0,22 8,2
2043 90% 9% 1% 442 4,3 0,5 4.4 0,5 0,04 8,2 86% 9% 5% 42,1 4,3 2,5 4,2 0,5 0,23 8,2
2044  90% 9% 1% 44,0 4,4 0,5 4.4 0,5 0,04 8,2 86% 9% 5% 41,9 4.4 2,6 42 0,5 0,24 8,2
2045 90% 9% 1% 43,9 4,5 0,5 4.4 0,5 0,04 8,2 85% 9% 6% 41,7 4,5 2,7 42 0,5 0,24 8,1
2046  90% 9% 1% 43,8 4,6 0,5 4.4 0,5 0,04 8,2 85% 9% 6% 41,5 4,6 2,8 4,2 0,5 0,25 8,1
2047 89% 10% 1% 43,6 4,7 0,5 4,4 0,5 0,04 8,2 85% 10% 6% 41,2 4,7 2,9 41 0,5 0,26 8,1
2048 89% 10% 1% 43,5 4.8 0,5 4.4 0,5 0,04 8,2 84% 10% 6% 41,0 4,8 3,0 41 0,5 0,27 8,1
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2049 89% 10% 1% 43,3 4,9 0,5 4,4 0,5 0,04 8,2 84% 10% 6% 40,8 4,9 3,0 4,1 0,5 0,28 8,1
2050 89% 10% 1% 43,3 4,9 0,5 4,3 0,5 0,04 8,1 84% 10% 6% 40,7 4,9 3,0 4,1 0,5 0,28 8,1
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Cenario estratégico 3 — Planos horizontais

Cenario 3 — Concreto usinado e lajes pré-fabricadas

Cenario de referéncia Cenario estratégico
Lajes Concreto Lajes Concreto
Market share Consumo Market share Consumo de Emissdes de CO:2 Market share Consumo Market share Consumo de concreto Emissdes de CO2
Ano de concreto de
% concreto % Milhées m? MtCO2 % concreto % Milhdes m? MtCO:2
Ere- Macicas m?3/m? Dosado Usinado Dosado Usinado Dosado Usinado Totais Ere- Macicas  m3*m? Dosado Usinado Dosado em Usinado Dosado Usinado Totais
fabricadas em obra em obra em obra fabricadas em obra obra em obra

2006 70% 30% 0,11 47% 53% 8,2 9,5 1,7 1,6 9,4 70% 30% 0,11 47% 53% 8,2 9,5 1,7 1,6 9,4
2007 70% 30% 0,11 44% 56% 8,5 10,8 1,7 1,7 9,6 70% 30% 0,11 44% 56% 8,5 10,8 1,8 1,9 9,6
2008 70% 30% 0,11 40% 60% 8,8 13,1 1,8 1,9 10,2 70% 30% 0,11 40% 60% 8,8 13,1 1,9 2,3 10,2
2009 70% 30% 0,11 40% 60% 6,4 9,6 1,7 1,8 9,7 70% 30% 0,11 40% 60% 6,4 9,6 1,4 1,7 9,7
2010 70% 30% 0,11 39% 61% 7,8 12,1 1,7 1,9 9,4 70% 30% 0,11 39% 61% 7,8 12,1 1,7 2,1 9,4
2011 70% 30% 0,11 38% 62% 8,0 13,1 1,7 2,0 10,2 70% 30% 0,11 38% 62% 8,0 13,1 1,7 2,3 10,2
2012 70% 30% 0,11 37% 63% 9,4 15,7 1,7 2,2 11,0 70% 30% 0,11 37% 63% 9,4 15,7 1,9 2,7 11,0
2013 70% 30% 0,11 37% 63% 8,6 14,4 1,8 2,3 11,0 70% 30% 0,11 37% 63% 8,6 14,4 1,8 2,5 11,0
2014 70% 30% 0,11 37% 63% 10,5 17,9 1,9 2,5 11,8 70% 30% 0,11 37% 63% 10,5 17,9 2,1 3,0 11,8
2015 70% 30% 0,11 40% 60% 7,7 11,5 1,8 2,3 111 70% 30% 0,11 40% 60% 7,7 11,5 1,6 2,0 11,1
2016 70% 30% 0,11 43% 57% 10,1 13,3 1,9 2,3 11,6 70% 30% 0,11 43% 57% 10,1 13,3 2,1 2,3 11,6
2017 70% 30% 0,11 43% 57% 8,7 11,4 1,9 2,2 10,7 70% 30% 0,11 43% 57% 8,7 11,4 1,9 2,0 10,7
2018 70% 30% 0,11 41% 59% 13,7 19,5 2,2 2,6 11,3 70% 30% 0,11 41% 59% 13,7 19,5 29 34 11,3
2019 70% 30% 0,11 42% 58% 10,5 14,7 2,2 2,6 11,4 70% 30% 0,11 42% 58% 10,5 14,7 2,2 2,6 11,4
2020 70% 30% 0,11 41% 59% 1,3 1,8 2,0 2,4 10,9 70% 30% 0,11 41% 59% 1,3 1,8 0,3 0,3 10,9
2021 70% 30% 0,11 41% 59% 9,2 13,2 2,0 2,3 10,8 70% 30% 0,11 41% 59% 9,2 13,2 2,0 2,3 10,8
2022 70% 30% 0,11 41% 59% 9,0 13,2 1,9 2,3 10,7 71% 29% 0,11 40% 60% 8,9 13,1 1,9 2,3 10,6
2023 70% 30% 0,11 40% 60% 8,8 13,1 1,9 2,3 10,6 71% 29% 0,11 40% 60% 8,6 13,0 1,8 2,3 10,5
2024 70% 30% 0,11 40% 60% 8,7 13,1 1,9 2,3 10,5 72% 28% 0,11 39% 61% 8,4 12,9 1,8 2,3 10,4
2025 70% 30% 0,11 40% 60% 8,5 13,0 1,8 2,3 10,3 73% 27% 0,11 39% 61% 8,1 12,7 1,7 2,2 10,2
2026 70% 30% 0,11 39% 61% 8,3 12,8 1,8 2,3 10,1 73% 27% 0,11 38% 62% 7,8 12,5 1,7 2,2 10,0
2027 70% 30% 0,11 39% 61% 8,1 12,7 1,7 2,2 10,0 74% 26% 0,11 38% 62% 7,5 12,3 1,6 2,2 9,8
2028 70% 30% 0,11 39% 61% 7,9 12,5 1,7 2,2 9,8 75% 25% 0,10 37% 63% 7,2 12,1 1,5 2,1 9,6
2029 70% 30% 0,11 38% 62% 7,7 12,4 1,6 2,2 9,6 76% 24% 0,10 37% 63% 7,0 11,9 1,5 2,1 9,4
2030 70% 30% 0,11 38% 62% 7,5 12,3 1,6 2,2 9,5 76% 24% 0,10 36% 64% 6,7 11,7 1,4 2,1 9,2
2031 70% 30% 0,11 38% 62% 7.4 12,2 1,6 2,2 9,4 77% 23% 0,10 36% 64% 6,5 11,6 1,4 2,0 9,1
2032 70% 30% 0,11 37% 63% 7,2 12,1 1,5 21 9,3 78% 22% 0,10 35% 65% 6,3 11,4 1,3 2,0 9,0
2033 70% 30% 0,11 37% 63% 7,0 12,0 1,5 21 9,2 78% 22% 0,10 35% 65% 6,0 11,2 1,3 2,0 8,8
2034 70% 30% 0,11 37% 63% 6,9 11,9 1,5 2,1 9,0 79% 21% 0,10 34% 66% 5,8 11,0 1,2 2,0 8,6
2035 70% 30% 0,11 36% 64% 6,7 11,7 1,4 2,1 8,8 80% 20% 0,10 34% 66% 5,6 10,8 1,2 1,9 8,4
2036 70% 30% 0,11 36% 64% 6,5 11,5 1,4 2,0 8,6 80% 20% 0,10 33% 67% 53 10,6 1,1 1,9 8,2
2037 70% 30% 0,11 36% 64% 6,3 11,4 1,4 2,0 8,5 81% 19% 0,10 33% 67% 51 10,4 1,1 1,8 8,0
2038 70% 30% 0,11 35% 65% 6,2 11,3 1,3 2,0 8,4 82% 18% 0,10 32% 68% 4,9 10,2 1,1 1,8 7.9
2039 70% 30% 0,11 35% 65% 6,1 11,3 1,3 2,0 8,3 82% 18% 0,10 32% 68% 4,7 10,1 1,0 1,8 7,8
2040 70% 30% 0,11 35% 65% 6,0 11,3 1,3 2,0 8,3 83% 17% 0,09 31% 69% 4,6 10,1 1,0 1,8 7,8
2041 70% 30% 0,11 34% 66% 59 11,3 1,3 2,0 8,2 84% 16% 0,09 31% 69% 4,5 10,0 1,0 1,8 7,7
2042 70% 30% 0,11 34% 66% 5,8 11,3 1,3 2,0 8,2 84% 16% 0,09 30% 70% 4,3 9,9 0,9 1,8 7,6

2043 70% 30% 0,11 34% 66% 5,8 11,3 1,3 2,0 8,2 85% 15% 0,09 30% 70% 4,2 9,9 0,9 1,8 7,6
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2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

70%
70%
70%
70%
70%
70%
70%

30%
30%
30%
30%
30%
30%
30%

0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11

34%
33%
33%
33%
32%
32%
32%

66%
67%
67%
67%
68%
68%
68%

5,7
5,7
5,6
5,6
5,5
5,5
54

11,4
11,4
11,4
11,5
11,5
11,5
11,5

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,1
2,1

8,2
8,2
8,2
8,2
8,2
8,2
8,1

86%
87%
87%
88%
89%
89%
90%

14%
13%
13%
12%
1%
1%
10%

0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09

29%
29%
28%
28%
27%
27%
26%

71%
71%
72%
72%
73%
73%
74%

4,1
4,0
3,9
3,8
3,7
3,6
3,5

9,9
9,8
9,8
9,8
9,7
9,7
9,6

0,9
0,9
0,8
0,8
0,8
0,8
0,7

1,8
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7

7,6
7,5
7,5
7,5
7,4
7,4
7,4
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Emissoes de CO2

MtCO2

Cenario de referéncia

Cenario estratégico 1 - Redugao do espaco

CE2 - Argamassa

CE2 - Argamassa

CE3 - Concreto

Ane business-as-usual 10% 20% 30% Méxima industrializada com o o llizada  USinado e lajes pre-
projecdo mecanica fabricadas
2006 9,432 9,432 9,432 9,432 9,432 9,432 9,432 9,432
2007 9,635 10,110 9,635 9,635 9,635 9,635 9,635 9,635
2008 10,211 11,554 10,211 10,211 10,211 10,211 10,211 10,211
2009 9,735 8,624 9,735 9,735 9,735 9,734 9,735 9,735
2010 9,433 8,727 9,433 9,433 9,433 9,432 9,433 9,433
2011 10,193 11,966 10,193 10,193 10,193 10,192 10,193 10,193
2012 11,009 12,913 11,009 11,009 11,009 11,008 11,009 11,009
2013 10,991 10,950 10,991 10,991 10,991 10,991 10,991 10,991
2014 11,802 13,696 11,802 11,802 11,802 11,802 11,802 11,802
2015 11,061 9,330 11,061 11,061 11,061 11,060 11,061 11,061
2016 11,573 12,769 11,573 11,573 11,573 11,573 11,573 11,573
2017 10,684 8,609 10,684 10,684 10,684 10,683 10,684 10,684
2018 11,271 12,642 11,271 11,271 11,271 11,271 11,271 11,271
2019 11,391 11,671 11,391 11,391 11,391 11,391 11,391 11,391
2020 10,943 7,097 10,943 10,943 10,943 10,943 10,943 10,943
2021 10,753 10,505 10,473 10,441 10,256 10,752 10,753 10,753
2022 10,674 10,414 10,351 10,287 9,978 10,673 10,666 10,640
2023 10,579 10,308 10,213 10,119 9,687 10,577 10,565 10,510
2024 10,455 10,174 10,050 9,925 9,374 10,452 10,436 10,353
2025 10,301 10,012 9,859 9,705 9,039 10,297 10,279 10,167
2026 10,125 9,830 9,649 9,467 8,692 10,120 10,101 9,960
2027 9,954 9,654 9,446 9,238 8,357 9,949 9,929 9,760
2028 9,794 9,489 9,255 9,021 8,036 9,787 9,768 9,571
2029 9,649 9,339 9,079 8,819 7,734 9,641 9,621 9,398
2030 9,521 9,206 8,921 8,636 7,450 9,512 9,493 9,242
2031 9,407 9,089 8,778 8,468 7,183 9,397 9,378 9,101
2032 9,286 8,965 8,630 8,296 6,914 9,275 9,257 8,954
2033 9,150 8,827 8,469 8,112 6,640 9,138 9,120 8,793
2034 8,996 8,672 8,293 7,914 6,357 8,982 8,966 8,615
2035 8,822 8,500 8,101 7,703 6,068 8,808 8,793 8,420
2036 8,639 8,319 7,903 7,486 5,780 8,624 8,610 8,217
2037 8,485 8,168 7,733 7,298 5,517 8,469 8,456 8,043
2038 8,371 8,054 7,599 7,144 5,284 8,354 8,341 7,907
2039 8,296 7,979 7,502 7,025 5,078 8,278 8,265 7,810
2040 8,262 7,944 7,442 6,940 4,898 8,242 8,229 7,751
2041 8,238 7,918 7,391 6,864 4,724 8,216 8,203 7,701
2042 8,204 7,884 7,333 6,781 4,545 8,181 8,168 7,643
2043 8,199 7,878 7,300 6,722 4,382 8,175 8,162 7,612
2044 8,194 7,872 7,267 6,662 4,218 8,168 8,155 7,581
2045 8,188 7,866 7,234 6,602 4,053 8,160 8,148 7,549
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2046 8,181 7,860 7,200 6,541 3,887 8,151 8,140 7,516
2047 8,173 7,853 7,166 6,479 3,720 8,142 8,131 7,483
2048 8,165 7,847 7,132 6,418 3,552 8,132 8,122 7,449
2049 8,155 7,840 7,098 6,355 3,383 8,121 8,112 7,415
2050 8,145 7,832 7,062 6,292 3,214 8,109 8,107 7,379
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