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RESUMO

Este trabalho apresentou o estudo de avaliagdo de impactos ambientais de uma
edificacdo construida em no estado do Rio de Janeiro, através da metodologia de
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), visando confrontar os impactos ambientais de
dois sistemas construtivos de fechamento vertical: a alvenaria ndo estrutural e o
sistema drywall. E ainda, identificou pontos criticos no ciclo de vida destes sistemas
quanto aos desperdicios de recursos naturais e de energia e a geracao e disposicao
de residuos, com o propédsito de embasar questionamentos para tomadas de
decisdes das empresas construtoras, fornecedores e entes (instituicdes ou entidades
governamentais). A partir de diretrizes tracadas pelas normas ISO NBR 14040 e ISO
NBR 14044, se estabeleceu o objetivo de identificar possiveis falhas e pontos com
potencial de melhoria nos processos e na normatizacado pertinentes a tais sistemas
construtivos. Se estabeleceu fronteira do em todo o ciclo de vida da edificacao (do
berco ao tumulo) para inventario e modelagem de processos da construcdo real em
alvenaria e da construcdo simulada em drywall e a fronteira de extragdo ao
beneficiamento ou embalagem com dados de impactos do Ecoindicador99, extraidos
do banco de dados Ecolnvent. Os resultados encontrados para o sistema de
alvenaria foram o uso de grande quantidade de matérias-primas nao renovaveis; a
grande quantidade de perdas na producdo e no transporte de tijolo ceramico, na
execucao da construcdo e em reformas (resultantes da falta de padronizacdo de
processos e de cuidados com transporte e armazenamento); e da ma gestao do
grande volume de residuos produzidos no final da vida da edificagdo. Para o sistema
drywall, os resultados encontrados estao ligados aos impactos gerados pela queima
de combustiveis fésseis realizadas no transporte, por longas distancias, de matérias-
primas e de insumos importados de outros paises; aos possiveis impactos gerados
pelo desconhecimento de profissionais sobre caracteristicas da la de vidro, assim
como, da falta de intimidade dos usuérios com o sistema. Este estudo trouxe
algumas sugestdes, tais como: melhoria da qualidade dos processos de producao
de tijolo e de cal; producdo nacional de papel cartdo e de aditivos; adogdo de
normas nacionais de 1a de vidro; importacao ou criacao de tecnologia que permita o
uso de material reciclado de placas de gesso acartonado na produgdo do mesmo
produto e consequentemente, a inclusdo de nova classificacdo desta modalidade na
resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida. Impactos Ambientais. Construcao.
Alvenaria. Drywall.



ABSTRACT

This work studies the environmental impact assessment of a building in the state of
Rio de Janeiro through the methodology of Life Cycle Assessment (LCA) in order to
compare the environmental impacts of building with two different systems of vertical
closure: a nonstructural masonry and a drywall system. Critical points in the life cycle
of these systems such as the waste of natural resources, energy consumption and
generation and disposal of waste have been identified, in order to base questions for
decision-making of construction companies, suppliers and entities (institutions or
government entities). Based on the guidelines set by ISO NBR 14040 and ISO NBR
14044, potential gaps and points to potential improvement in processes and
standardization relevant to such construction systems have been identified. The
boundary for inventory and modeling processes of masonry construction and for the
simulated construction in drywall system was established throughout the lifecycle of
the building (cradle to grave). The boundary for impact inventory with Ecoindicador99
data for these systems was established among the resource extraction and the
primary products processing or packaging. The results of the masonry system show
the use of large amounts of non-renewable raw materials, a lot of wastes in the
production and transportation of ceramic bricks, construction and implementation of
reforms processes (resulting from lack of standardization in construction, transport
and storage processes), and the mismanagement of the large volume of waste
produced at the building end of life. The drywall system results show the relevance of
the impacts generated by fossil fuel combustion in the long distance transport, raw
materials and inputs imported from other countries, the potential impacts generated
by the lack of professional features on the wool glass, as well as the lack of system
understanding of costumers. This study provides suggestions as improving the
quality of brick and lime production processes; to start a domestic production of
carton paper and additives for gypsum wallboard; to adopt national standards of
glass wool; to import or develop technology that allows to use recycled gypsum
wallboard in production of the same product and hence the inclusion of this new
classification method in the resolution of the National Council of Environment
(CONAMA).

Keywords: Life Cycle Assessment. Environmental Impacts. Construction . Masonry.
Drywall System.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil impulsiona a economia mundial, gera empregos diretos e
indiretos e, promove o desenvolvimento. E o maior setor econémico do pais depois
da agroindustria e, conforme dados da Associacdo Brasileira da Industria de
Materiais de Construgcdo — Associacdo Brasileira da Industria de Materiais de
Construcao - ABRAMAT, em parceria com a Fundacdo Getulio Vargas — FGV
(2011), sua cadeia produtiva representou 8,1% de todo o PIB brasileiro em 2010 e
consome uma quantidade elevada de recursos naturais (ABRAMAT; FGV, 2011).

Grande parte desses recursos é destinada ao setor habitacional. O déficit
habitacional brasileiro de acordo com a Pesquisa Nacional por Amostras de
Domicilios - PNAD (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2007 apud
Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos Socioeconémicos - DIEESE,
2011), é feito através de uma nova metodologia que engloba as inadequacdes
(moradias improvisadas, favelas) e as coabitagdes (habitacbes que assentam mais
de uma familia, tendo estas a intencao de ter o seu préprio domicilio). Em 2007, esta
pesquisa definiu que o Brasil atingiu 5,8 milhdes de familias, isto €, 9,3% do total de
familias do pais vivem em moradias inadequadas ou compartilham de habitacdes de
outras familias. Este déficit habitacional se concentra principalmente nas areas
urbanas, em especial na regido sudeste (regido mais populosa e a mais carente de

habitac6es do pais).

Conforme dados do Produto Interno Bruto - PIB setorial (DIEESE, 2011), a
construgao civil brasileira estava em ascendéncia a partir de 2004 e desacelerou por
um curto espacgo de tempo por conta da crise econémico-financeira internacional em
2009, mas voltou a se aquecer e em 2010 teve uma taxa de crescimento de 11,6%.
O Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos Socioecondmicos - DIEESE
(2011) afirma que este rapido retorno ao crescimento se deu por fatores como
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aumento do crédito (incluindo o apoio dos bancos publicos ao setor produtivo no
momento mais agudo da crise financeira de 2009), queda nas taxas de juros, obras
publicas (Programa de Aceleracdo do Crescimento - PAC1 e o atual PAC2), o setor
de habitagdo (com o Programa Minha Casa, Minha Vida, langado em 2009), a
reducdo de impostos (Impostos sobre Produtos Industrializados - IPl) e as obras
para copa do mundo de 2014 e para as olimpiadas de 2016.

O Governo Federal Brasileiro, no Portal da Copa de 2014, seu site oficial, cita

que:

Estima-se que a Copa do Mundo da FIFA 2014 agregara 183 bilhdes de
reais ao PIB do pais e mobilizar4 33 bilhdes de reais em investimento em
infraestrutura, com destaque para a area de transporte e sistemas viérios.
Aproximadamente 3,7 milhdes de turistas, brasileiros e estrangeiros,
deverdo gerar, no periodo do evento, R$ 9,4 bilhdes.

Esta ascendéncia da construgdo civil no Brasil resulta em imensuravel
quantidade de residuos e Impactos ao Meio Ambiente. Segundo dados da United
Nations  Environment Programme - UNEP (COMITE BRASILEIRO DE
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL - CBCS, 2012), globalmente os edificios sdo
responsaveis por 40% do consumo anual de energia e responsaveis por até 30% do
consumo de energia relacionado a emissao de gases de efeito estufa. O setor da
construcéao é responsavel por um terco do consumo de recursos naturais, incluindo

12% de todo o uso de agua doce, e pela producao de até 40% de residuos sélidos.

A acao antropolégica depreda e polui 0 meio ambiente, resultando em
mudancas climaticas, no aumento de desastres naturais que afetam a saude do ser
humano e a biodiversidade do planeta. No 4°. Relat6rio de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC de 2007, os cientistas
apontam que os anos entre 1995 e 2006 foram os mais quentes da historia,
considerando a temperatura média global da superficie da Terra e dos oceanos no
periodo desde 1850, e preveem que a temperatura média do planeta pode se elevar
entre 1,8°C e 4°C até 2100, o que causaria uma alteragdo drastica no meio

ambiente, comprometendo a existéncia das futuras geragodes.

Dentre os gases causadores do aquecimento global, chamados de Gases
relativos ao Efeito Estufa — GEE, os citados no Protocolo de Quioto s&o: didxido de
carbono (CO,); metano (CHa); éxido nitroso (N2O); hidrocarbonetos fluorados (HFC);
hidrocarbonetos perfluorados (PFC); hexafluoreto de enxofre (SFg). Estes séo
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produzidos, em grande parte, pelo consumo de energia pela queima de
combustiveis nas industrias, nos transportes e na manufatura relativas a construcéao
(UNFCCC, 2008).

Os edificios sao responsaveis por mais de um terco do consumo total de
energia e de emissdo de GEEs, tanto em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Grande parte do consumo de energia € em funcao da necessidade
de aquecer, refrigerar, ventilar e iluminar edificios. De dez a vinte por cento da
energia consumida neste sector é usado para a fabricacdo de materiais, construcao
e demolicdo de edificios, e uma grande quantidade de energia € consumida pelos
aparelhos usados em edificios (UNEP, 2012).

O setor imobiliario e da construgéo civil tem grande potencial para reduzir as
emissdes de GEEs responsaveis pelo aquecimento global, utilizando tecnologias
comprovadas e comercialmente disponiveis, o0 consumo de energia em edificios
novos e antigos podem ser diminuidos entre trinta e cinquenta por cento, sem
aumentar significativamente o investimento custos. Contudo, a natureza
fragmentada do setor, as politicas de mudanca climéatica negligentes em muitos
paises, e falta de conscientizacado sobre os requisitos de desempenham da linha de
base sao entraves na reducédo de emissdes de GEEs (UNEP, 2012).

Desde a década de 1960 e, principalmente em 1970, se discute sobre as
questdes da poluicdo ambientais, da escassez de recursos, do desenvolvimento e
da sustentabilidade, criticando o modelo de consumo existente e debatendo

definicbes e metas a serem cumpridas.

A cada ano se torna mais evidente a necessidade de promover a recuperagao
do Meio Ambiente e de diminuir impactos ambientais na busca da sustentabilidade
na construcdo. Para tal, € importante pensar aperfeicoar as cadeias produtivas dos
materiais de construcdo e buscar materiais sustentaveis: de origem em fontes
renovaveis, nao poluentes, ndo toxicos a saude, que sejam duraveis e/ou

reutilizaveis e de custo acessivel ao mercado consumidor.
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1.1 OBJETIVOS

O problema desta dissertacdo esta pautado na questdo da Avaliacdo do
Potencial de Impacto Ambiental ao longo do Ciclo de Vida das edificacoes e da
Industria da Construgao Brasileira.

1.1.1 Objetivo Geral

Como objetivo principal, buscou-se comparar os impactos ambientais dentre
dois sistemas construtivos de fechamento vertical: o sistema construtivo tradicional

no pais em alvenaria nao estrutural e o sistema drywall.
1.1.2 Objetivos Especificos

a) Utilizar a metodologia de ACV para avaliar partes mais poluentes da cadeia
produtiva de cada material, avaliando os impactos ambientais em dois cenarios:
construgdo em fechamento vertical em alvenaria ndo estrutural e construcao em

fechamento vertical em sistema drywall;

b) Identificar os pontos criticos no ciclo de vida da alvenaria ndo estrutural e do
drywall tais como desperdicio de energia, desperdicio de matéria prima, gestdo de

residuos;
C) Analisar do ciclo de vida dos dois materiais e de seu nivel de desempenho;

d) Servir como ferramenta para futuras tomadas de decisbes das empresas

construtoras, fornecedores e entes, instituicdes ou entidades governamentais.
1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Para aumentar a qualidade e aumentar a eficiéncia da construgao diminuindo
as agressbes ao ambiente, de forma dita sustentavel, € importante obter
melhoramentos nos processos de producao, nas tecnologias de producgéo, na gestao
de operacoes e procedimentos, com o intuito de reduzir a eliminacéo de residuos na

fonte.

Dentre os métodos de Avaliacdo de Impacto Ambiental, o método de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV ou Life Cycle Assessment - LCA) tem se revelado
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completo por possibilitar estender o estudo para toda a cadeia produtiva, analisando

as diversas tecnologias de producao.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo se apresenta em seis capitulos: introducéo, revisdo de
literatura, metodologia, estudo da construcdo, resultados e discussdes e conclusao.

Este primeiro capitulo introdutério apresenta o tema da pesquisa,
descrevendo os objetivo geral e os especificos, justificando a escolha do tema e os
métodos de abordagens, os procedimentos e as técnicas utilizadas e expde a
estruturacao do trabalho.

A revisao de literatura exposta do segundo capitulo apresenta fundamentacao
tedrica, sobre sustentabilidade, desenvolvimento sustentavel (discorrendo sobre os
conceitos e 0s principais acontecimentos relativos a estas questdes),
sustentabilidade na industria da construgdo, metodologia de Avaliacdo de Ciclo de
Vida (ACV), ciclo de vida das edificagbes e sistemas construtivos de alvenaria e
drywall.

O terceiro capitulo apresenta detalhes da metodologia utilizada neste estudo

para atingir os objetivos esperados.

O quarto capitulo descreve a edificacdo estudada, apresenta o sistema
construtivo utilizado, delimita as fronteiras de estudo, quantifica os materiais de
alvenaria utilizados e faz estimativa de material para drywall necessario, tras

informacgdes especificas da edificacao.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos com utilizacdo da
metodologia de ACV para identificar potenciais impactos em todo o ciclo de vida da
construcdo e traz discussdes. Onde é considerado um cenario real de vedagao
vertical em alvenaria e um pressuposto do uso de sistema drywall entre ambientes
de mesma habitacdo. Atendendo recomendacbées das normas relativas a
metodologia de ACV como suporte e balizadoras do estudo: delimitando as
fronteiras, identificando impactos, realizando inventario e modelando processos e

subprocessos.

O sexto capitulo conclui o estudo, respondendo aos questionamentos
deliberados nos objetivos gerais e especificos desta dissertacao, trazendo sujestdes
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para a melhoria de processos na gestdo das cadeias produtivas dos materiais
envolvidos, bem como, sugerindo a criagdo de normas e alteracdes de leis no intuito

de minimizar impactos e prolongar a vida util de edificagdes.
1.4 LIMITACOES

Em termos gerais, as limitac6es foram muitas. Fazer uso de uma metodologia
complexa e relativamente nova na Industria da Construgéo (IC) brasileira torna este
estudo arduo e trabalhoso. Visto que, diferente de paises desenvolvidos, a IC
brasileira ainda peca pela informalidade quanto a processos, servicos e
documentacbes, € que ndo possui bancos de dados de recursos, materiais e
impactos.

Dentre as limitacdes, é importante ressaltar:

a) Informalidade na construcao: a industria da construcao brasileira, que tem alto
grau de informalidade e desorganizacao. A falta de documentacao de dados
detalhados de construcdo gerou um trabalho a mais para este estudo, de
levantar, quantificar e estimar materiais de construcao da edificacdo - objeto

do estudo.

b) Em se tratando de uma ferramenta complexa e subjetiva, a Avaliacao do
Ciclo de Vida (ACV) pode ter incertezas na qualidade dos dados, de
discernimento no julgamento de seus resultados e nas limitagdes quanto ao
conhecimento cientifico disponivel no Instituto brasileiro de Ciéncia e
Tecnologia - IBICT (2012).

1.5 HIPOTESES E QUESTOES

Este estudo buscou responder algumas questdes entre as suposicbes e
duvidas comuns acerca da utilizacdo destes dois métodos construtivos, quando
utilizados no Brasil, tais como:

a) A alvenaria desperdica muito mais insumo do que o drywall.

b) A alvenaria produz mais emissdes de CO, na sua producao (na producao do

cimento e nos transportes de materiais primarios) do que o drywall.
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C) A alvenaria é composta de muitos materiais, dos quais alguns néao
apresentam controle ou apresentam pouco controle. Enquanto que os fabricantes de

drywall buscam cumprir padrdes e normas de qualidade.

d) A vida util da alvenaria é longa e nao foram encontrados relatos do tempo de
vida util do drywall.

e) Reducéao no impacto ambiental compensa a brevidade nas trocas/reposicées?

f) A taxa de perdas na instalacao é relativamente alta: comparar com a taxa de
perda da alvenaria.

Q) O desmantelamento das placas de gesso acartonado de drywall necessita de
cuidados especiais em sua triagem para ndo contaminar outros residuos. Sera que
ela se adequaria aos cuidados necessarios para reciclar o drywall e para evitar que o

rejeito do gesso contamine outros rejeitos?



2 REVISAO DE LITERATURA

A fundamentagdo tedrica apresenta temas como sustentabilidade,
desenvolvimento sustentavel, sustentabilidade na industria da construcéo,
metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), ciclo de vida das edificacoes e
sistemas construtivos estudados neste trabalho.

2.1 SUSTENTABILIDADE

A definicdo do termo sustentabilidade esta concatenada com a continuidade
ou: “modelo de desenvolvimento que tem condi¢cées para se manter ou conservar’
(PRIBERAM, 2012).

Os conceitos de sustentabilidade estdo vinculados as dimensdes ambiental,
econdmica e social (que constituem o Triple Bottom Line, termo criado na década de
1990) e sdo diretamente influenciados pelos aspectos politico e cultural (FERREIRA,
2009). Em que a dimensdao ambiental esta relacionada com a manutencdo da
integridade ecol6gica, pela prevencdo dos riscos em potencial de poluicdo ao
ambiente e do uso imprudente dos recursos naturais, visando proteger o bem

natural.

O carater social se refere ao capital humano da empresa, pensando no bem
estar dos seus funcionarios e das pessoas que vivem no entorno, gerando algum
tipo de compensacéao para as pessoas que sao afetadas direta ou indiretamente pelo
funcionamento da empresa. E quanto ao setor econémico, € importante que se atinja
lucro. Este podera ser afetado caso ndao se atenda as responsabilidades social e

ambiental.

Sobre o0 aspecto cultural, deve ser considerada a relacdo da empresa com o
entorno em esta esta inserida, pode trazer limitacées ou vantagens. Quanto menor a

diferenga cultural, maior sera a identidade desta sociedade com a empresa. Em
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relacdo ao aspecto politico, este interfere o tripé da sustentabilidade ao gerar lei e
normas de boa conduta que devem ser cumpridas pelas empresas (cédigos de
condutas), como sao as normas das séries NBR ISO 9000, de Sistemas de Gestao
da Qualidade e NBR ISO 14000, de Gestao Ambiental.

Sachs (1993) traz estas reflexbes sobre o0s cinco dimensbées da
Sustentabilidade: social, econémica, ecologica, geografica (ou espacial) e cultural. A
sustentabilidade social preconiza uma civilizagcdo com maior equidade na distribuicao
de rendas e bens, reduzindo as diferencas sociais; Quanto a sustentabilidade
econbmica, este autor afirma que a eficiéncia econémica deveria ser medida em
termos macrossociais, e ndo somente através de critérios macroecondémicos de
rentabilidade empresarial (SACHS, 1993 apud MILES, 2008).

Deve-se buscar a sustentabilidade ecolégica com a reducao da utilizacao de
recursos naturais esgotaveis e do volume de residuos, conservacdo de energia,
reciclagem, implementacdo de politicas ambientais e com a busca, através de
pesquisas, de novas tecnologias que auxiliem nestes aspectos, ditas pelo autor
como ambientalmente adequadas.

Sustentabilidade geografica ou espacial propdée uma configuracdo
rural/urbana mais equilibrada e considera a protecdo de ecossistemas frageis, a
criacdo de reservas para a protecao da biodiversidade e a pratica da agricultura e da

agrossilvicultura com técnicas regenerativas em escalas menores.

A sustentabilidade cultural esta associada a valorizacdo das especificidades
locais do ecossistema, de forma que as transformacdes estejam em sintonia com um
contexto que permita a continuidade cultural (SACHS, 1993 apud MILES, 2008).

Para Gibberd (2003), a "Sustentabilidade é viver dentro da capacidade de
suporte do planeta” e “desenvolvimento sustentavel € aquele desenvolvimento que
conduz a sustentabilidade" (GIBBERD, 2003).

2.2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Em busca do desenvolvimento econémico, o homem busca o aumento do
consumo, extraindo recursos naturais e poluindo o meio ambiente a um ritmo muito
aquém da capacidade da natureza de se restabelecer, resultando em mudancas
climaticas, na aceleracdo de aquecimento global. Toda a biodiversidade do planeta
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Terra sofre as consequéncias desta agressdao desmedida ao meio ambiente. Porém,
o século XXI comegou com uma sociedade mais consciente da necessidade de

preservar o ecossistema.

Na década de 1960 a questdo da sustentabilidade veio a tona, quando a
poluicdo e o esgotamento de recursos naturais passaram a comprometer 0s
ecossistemas e a saude humana. A degradacdo ambiental era notéria: a poluicao
atmosférica, de agua e do solo e a escassez de recursos naturais afetavam a saude
humana. Esta degradacdo ambiental é resultado da intervencao do homem no meio
ambiente através da ocupacdo do solo, do desmatamento e da polui¢cdo do ar, das

aguas e do solo.

Em funcdo das questdes acima descritas, passou-se a discutir sobre a
influéncia do estilo de vida contemporaneo e das questdes da poluicdo ambiental, da
escassez de recursos naturais e do desenvolvimento e da sustentabilidade,
criticando o modelo de consumo existente e debatendo definicbes e metas a serem

cumpridas.

O Clube de Roma foi criado em 1968 como uma Associacao informal e
internacional que discutia os dilemas entdo atuais e futuros do homem e buscavam
promover o entendimento de questées interdependentes como: econdmicas,
politicas, naturais e sociais, as quais compéem o sistema global em que vivemos.
Este analisou questdes de tecnologia, populacdo, nutricdo, recursos naturais e de
meio ambiente, e concluiu que se o0 modo de vida contemporaneo continuasse, o

sistema global se sobrecarregaria e entraria em colapso (UNEP, 2004).

O Relatério Limits of Growth foi produto do Clube de Roma. Este elucidou
sobre os Limites do Crescimento, questionando o "Pre¢co do Desenvolvimento" e
sobre o tempo necessario para a natureza se recompor, diante da exploracdo de
seus recursos (MEADOWS et al., 1972). Este relato6rio foi considerado uma premissa

para o conceito de Desenvolvimento Sustentavel.

Em 1972 realizou-se em Estocolmo, na Suécia, concebida pela Organizacao
das Nacdes Unidas (ONU), a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre e o Meio
Ambiente Humano, dando atencdo a necessidade de critérios e de principios
comuns que oferecessem aos povos do mundo inspiragdo e guia para preservar e

melhorar o Meio Ambiente Humano.
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A Declaracao de Estocolmo (1972) lembra que “O homem é ao mesmo tempo
obra e construtor do meio ambiente que o cerca, o qual Ihe da sustento material e
Ihe oferece oportunidade para desenvolver-se intelectual, moral, social e espiritual”
(ONU apud UNEP, 2012).

Na Conferéncia de Estocolmo, chamavam a atencdo dos que sao
responsaveis por decisdes, € do publico do mundo inteiro para problemas comuns
em todas as nacdes, como a desigualdade social, a perda da cona nas institui¢cdes,
expansao urbana descontrolada, inseguranca de emprego, alienacdo e outros
transtornos econémicos e monetarios, promovendo novas iniciativas e planos de
acao. Esta apelava aos governos e aos povos que unam esforgos para preservacao
e melhoria do meio ambiente humano em beneficio do homem e de sua posteridade
(ONU apud UNEP, 2012).

Ainda citando a Declaracdao de Estocolmo (1972), esta considera que:
“Chegamos a um momento da histéria em que devemos orientar nossos atos em
todo o mundo com particular atencao as conseqliéncias que podem ter para o0 meio
ambiente” (ONU apud UNEP, 2012).

Segundo Lago (2006), a Conferéncia de Estocolmo trouxe conquistas como a
entrada do tema ambiental na agenda multilateral e a determinagéao das prioridades
das futuras negociacdes sobre meio ambiente; a criacdo do Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA (em inglés, United Nations Environment
Programmes - UNEP); o fomento a criacdo de érgaos nacionais dedicados a questao
de meio ambiente em paises que ainda ndao os tinham; o fortalecimento das
organizacbes nado governamentais € a maior participacdo da sociedade civil nas
questdes ambientais (LAGO, 2006).

Nesta conferéncia foi criado o conceito de "Ecodesenvolvimento”, de autoria
de Ignacy Sachs, que originou o conceito de Desenvolvimento Sustentavel (United
Nations Environment Programme-UNEP, 2012).

Ao encerrar-se a Conferéncia de Estocolmo, foram aprovados a Declaragao
da Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente Humano, com 26
principios, e o Plano de Ac¢do para o Meio Ambiente Humano, com 109
recomendacgdes (LAGO, 2006).
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A Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento
ocorreu em Cocoyoc, no México, em1974 e produziu o documento a Declaragédo de
Cocoyoc. Este documento aludia a limites ambientais e sociais para o
desenvolvimento que deveriam ser respeitados. Esta reunido trouxe para discussao
temas como explosado populacional, pobreza, degradagédo e a responsabilidade dos
paises desenvolvidos com esses problemas, devido a seu elevado nivel de

consumo, desperdicio e poluicao (LIMA, 1997).

A Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) foi
criada no inicio da década de 1980. Esta realizava audiéncias ao redor do mundo, a
fim de produzir um relatério formal com suas conclusbées acerca do tema de Meio
Ambiente e desenvolvimento. E resultou na publicagdo do Relatério Brundtland,

denominado "Nosso Futuro Comum" (em inglés, Our common future), em 1987.

O Relatério Brundtland partiu de uma abordagem das causas que originam 0s
problemas socioecondmicos e ecolégicos da sociedade global e constatou a
incompatibilidade do desenvolvimento sustentavel com os padrées de consumo e
producdo vigentes. Reforcando, assim, as necessarias relacdes entre economia,
tecnologia, sociedade e politica, e chamando a atengdo para a necessidade do
reforco de uma nova postura ética em relagdo a preservacdo do meio ambiente,
caracterizada pelo desafio de uma responsabilidade tanto entre as geragdes quanto

entre os integrantes da sociedade dos nossos tempos (JACOBI, 1999).

Em 1980 o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA
criou a Comissdo Mundial sobre o0 Meio Ambiente e Desenvolvimento - CMMAD (em
inglés, United Nations Comissions on Environment and Development - UNCED).

Em 1980 a Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza e dos
Recursos Naturais - IUCN publicou o documento “World Conservation Strategy’ que
guestionava sobre qual seria o desenvolvimento desejavel, definindo, por sua vez, o
desenvolvimento sustentavel como: “o processo que melhora as condi¢cées de vida
das comunidades humanas e, ao mesmo tempo, respeita os limites da capacidade
de carga dos ecossistemas” (MELLO; OJIMA, 2004).

Na década de 1980 foram realizadas a Convencgéao de Viena para a Protecao
da Camada de Ozénio e O Protocolo de Montreal, que tinham o comprometimento

dos paises membros para reducao e controle da utilizagcao de gases que contribuem
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para a aceleragdo do efeito estufa. O Protocolo de Montreal foi reforcado pelas
Emendas de Londres (1990), de Copenhague (1992) e de Beijing (1999) (UNEP,
2000).

Em 1983 criou-se, a partir do termo “Ecodesenvolvimento”, o termo
“Desenvolvimento Sustentavel”’, com a seguinte definicdo: aquele que “atende as
necessidades do presente, sem comprometer a habilidade das futuras geragdes de

atender suas proprias necessidades" (WCED, 1987).

Em 1987 a Organizacao para a Cooperagdao e Desenvolvimento Econémico
(OCDE) instituiu o Comité de Ajuda ao Desenvolvimento, que estabelecia critérios
para a integracdo do meio ambiente e do desenvolvimento em programas de

assisténcia ao desenvolvimento (UNEP, 2004).

O Painel Intergovennamental de Mudancas Climaticas (em inglés,
Intergovernamental Panel on Climate Changes - IPCC) foi criado em 1988 pela
organizacao Meteoroldgica Mundial - OMM e pela UNEP, com o objetivo de estudar
e de divulgar as informacdes técnicas e socioeconémicas e 0s impactos relevantes,
que sao riscos em potenciais a humanidade, visando criar mecanismos para a

adaptacao e mitigacao dos efeitos das Mudancas Climaticas Globais (AVILA, 2007).

O IPCC lista como os seguintes gases como principais aceleradores do efeito
estufa: Dioxido de Carbono (CO.), Metano (CH4), Oxido Nitroso (N2O), Hexafluoreto
de Enxofre (SF¢), Hidrocorbonos fluorados (HFCs), Perfluorcarbonos (PFCs)
(SALLES, 2009).

Em 1992 a Conferéncia das Nacgbes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Eco-92) foi realizada no Rio de Janeiro. Esta foi uma extensao da
Conferéncia de Estocolmo e teve como Plano Global de acdes ambientais no
combate a desertificacdo, a diversidade biolégica e as mudancas climaticas. Esta
conferéncia buscava meios de conciliar o desenvolvimento sécio-econdmico com a
conservacao e protecdo dos ecossistemas da Terra (CONFERENCIA DAS NACOES
UNIDAS SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1996; LAGO, 2006).

A Eco-92 produziu a Convencao da Biodiversidade e a Agenda 21, e foi um
marco nas discussdes de desenvolvimento sustentavel, com a participacdo de
setores ndo governamentais. Foi a partir da Eco-92 que desenvolveram as seguintes

convencdes produzidas pelas Nacdes Unidas: convengdo-quadro sobre mudancas
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do clima, Convencao sobre Diversidade Biol6gica, e Convencdo de Combate a
Desertificacao (UNEP, 2004).

A Agenda 21 criou metas para a manutencdo das espécies (inclusive
humana), falou da necessidade do envolvimento da sociedade (através de ONGs)
nas questdes de sustentabilidade e da importancia de divisdo de riquezas. Teve uma
visdo holistica da esfera ambiental: aspectos sociais, econdémicos, politicos e
culturais. Esta nova abordagem gerou mais identidade do publico com o tema. A
sustentabilidade era pensada nos aspectos: social com equidade na distribuicdo de
renda, econémica na alocacdo e gestdo eficiente de recursos, fim de barreiras
protecionistas, com bloqueio de paises em desenvolvimento as ciéncias e
tecnologias e cultural no respeito as caracteristicas intrinsecas de cada ecossistema
e favorecimento a continuidade cultural. Disseminava-se a idéia de Cooperacao
Internacional para reduzir a pobreza, acelerar o desenvolvimento sustentavel e
mudar os padrées de consumo, através de financiamentos, transferéncia de

tecnologias ambientais.

Contudo foi necessario que cada nagao também desenvolvesse a sua prépria
Agenda 21 condizente com as especificidades da sua realidade. Uma afimacédo do
Presidente da Islandia na Eco-92 comprova este pensamento:

Independente das resolugcdes que se tomem ou deixem de tomar em uma
conferéncia como essa, nenhuma melhoria ambiental genuina e duradoura
pode acontecer sem um envolvimento local em escala global,
Finnbogadéttir, V. - Presidente da Islandia (ECO-92 apud UNEP, 2004).

Em 1997, realizou-se conferéncia chamada de Rio+5, que foi a Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel. Esta teve o objetivo de
rever e acelerar a implementacdo da Agenda 21 global. Todos os participantes
reiteraram o compromisso firmado das suas nacées com os principios da Agenda 21
(SEDREZ, 2004).

O Protocolo de Quioto € um acordo internacional criado na Convencao-
Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climéticas, aprovado na cidade de
Quioto em 1997 no Japao, e teve como principal objetivo estabilizar a emissao de
Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera e assim desacelerar o aquecimento
global e seus possiveis impactos entre o periodo dos anos de 2005 e 2012
(PROTOCOLO DE QUIOTO, 1997 apud MINISTERIO DE CIENCIAS E
TECNOLOGIA - MCT, 2012). Este cria metas de reducdo de GEE a serem
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cumpridas aos paises desenvolvidos e da a possibilidade de flexibilizacao através de
Mecanismos de implementagédo conjunta, Comércio de Emissées e Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (GOVERNO FEDERAL BRASILEIRO, 2012).

Na dita "Implementacdo Conjunta”, dois ou mais paises desenvolvidos
reduzem a emissdo de GEE para posterior comercializagdo. O Comércio de
Emissdes existe quando um pais dito desenvolvido ja reduziu a emissdao de GEE
além da sua meta, consequentemente esta apto a comercializar o excedente com
outros paises desenvolvidos que nao tenham atingido sua meta de reducéo. E o
"Mecanismo de Desenvolvimento Limpo", mais conhecido pela sua sigla "MDL",
permite que os paises em desenvolvimento possam vender os créditos de projetos
que estejam contribuindo para a reducao de emissdes de carbono, para paises
desenvolvidos (MCT, 2012).

Dez anos apdés a Eco-92, realizou-se a Cupula Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel em Joanesburgo, na Africa do Sul. Este encontro foi
uma forma de analisar os resultados obtidos na execucao das recomendacdes feitas
pela Eco-92. Nela relataram-se avancos nos aspectos social, ambiental e
econbmico. Todavia, constatou-se que o desenvolvimento advindo do fenémeno da
globalizagcdo se compreende os conceitos do desenvolvimento sustentavel. Este
promoveu integracdo econdmica, social, cultural e politica entre paises e
continentes, diminuindo as distancias e ampliando mercados consumidores sem a

preocupacao com as questdes de sustentabilidade (LAGO, 2006).

O resultado desta conferéncia foi o documento Estratégia Nacional para o
Desenvolvimento Sustentavel - ENDS (ou “Business Action For Sustainable
Development’, em Inglés), foi elaborado contendo estratégias nas areas Econdémica,
Social e Ambiental. Este foi atualizado até o ano de 2015 (TORGAL; JALILI, 2007).

Em 2009 realizou-se a Conferéncia de Copenhagen (Dinamarca) sobre
Mudancas Climaticas. Esta Conferéncia tinha como objetivo estabelecer o tratado
que substituiria o Protocolo de Quioto. Havia uma grande expectativa com a
participacao dos Estados Unidos e da China. Esperava-se resolver o impasse entre
paises desenvolvidos e em desenvolvimento para se estabelecer metas de reducao
de emissdes e as bases para um esforco global de mitigacao e adaptacao. Porém,
estes conflitos de interesses geraram divergéncia em relacdo a forma de

financiamento para os investimentos em reducdo de emissbes e em relacdo as
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definicbes concretas de cada Estado, criando empecilhos para a forma de regulacéao
internacional para a questao climatica (BODNAR; CRUZ, 2008).

Bodnar e Cruz (2008) afirmam que para se alcancar um futuro mais justo,
igual e sustentavel, devem ser implementadas estatégias que envolvam processos

de cooperacao e solidariedade a partir de modelos globais de governabilidades.

O principal resultado da conferéncia foi o Acordo de Copenhaguen, que ficou
muito aquem das expectativas. As nacdes se comprometeram em controlar o
aumento de temperatura e em investir em agdes de reducado de emissdes de gases
de efeito estufa e de mitigacdo aos problemas causados pelas alteracées climaticas
(ABRANCHES, 2010).

A Declaracao do Milénio das Nagdes Unidas, assinada em 2000, traz valores
fundamentais a serem seguidos para alcancgar a boa relacdo internaciona, cita o
desejo comum entre as nacées em melhorar as questdes sociais, como: alcancar
paz, desenvolvimento, erradicacdo da pobreza, direitos humanos, democracia,

protecao a vulneraveis.

Em relacdo a Protecdo do Ambiente Comum, a Declaracdo do Milénio
reafirma o apoio aos principios do desenvolvimento sustentavel, enunciados na
Agenda 21, que foram acordados na Conferéncia das Nagbes Unidas sobre
Ambiente e Desenvolvimento, assim como reafirma o compromisso em cumprimento
ao Protocolo de Quioto (ONU, 2000).

A Rio+20 - Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel — 2012, realizou-se no Rio de Janeiro, Brasil. Para esta conferéncia
tinham a expectativa de ampliar a discussdo sobre um novo modelo de
desenvolvimento e a estruturagdo de novos critérios para a medicao de riquezas, 0
chamado “PIB verde” (OGLOBO, 2012).

Dentre os desafios da Rio+20, destavaram-se a busca em combinar o
crescimento econémico, a geracdo de empregos e 0 combate a pobreza com a
sustentabilidade ambiental. Houve grande mobilizacdo da sociedade civil mundial e
ocorreram varios eventos paralelos a Conferéncia das Nacdes Unidas. Garantindo,
assim, um debate rico e plural, que, certamente, ajudara no fortalecimento da
consciéncia e de desenvolvimento sustentavel (PESTANA, 2012). Quanto aos

resultados desta Conferéncia, ndo criaram metas claras, objetivos especificos, nem
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acordaram obrigacées (PESTANA, 2012), repetindo os problemas de implementacao

ocorridos na Rio-92.

Dentre estas Conferéncias supracitadas, a Conferéncia do Brasil de 1992 foi
um marco, pois dela resultaram as Agendas 21 nacionais. A Agenda 21 brasileira
apresentou a sociedade o resultado das discussbes acerca das questdes do
conceito de sustentabilidade aplicado ao desenvolvimento brasileiro. Esta discorreu
sobre metas a serem alcancadas nas questdes de Gestdo dos Recursos Naturais,
Agricultura Sustentavel, Cidades Sustentaveis, Infraestrutura e Integracdo Regional,
Redugdo das Desigualdades Sociais e Ciéncia e Tecnologia para o
Desenvolvimento Sustentavel, através de estratégias e planos de acéao

apresentados no mesmo documento (NOVAES et al., 2000).

Tais debates internacionais acabaram por trazer um saldo positivo na postura
da sociedade, esta se tornou mais coinsciente e participativa quanto aos efeitos do
consumo.

DECADA DE 1980 DECADA DE 2000

EMPREGADORES

GOVERNO EMPREGADORES GOVERNO

LEGISLACAO \
{ B\

l— NEGOCIOS :%
\ /

\FORNECEDORES CLIENTES /

SOCIEDADE | ACIONISTAS

Figura 0.1 - Integrag@o de processos e sistemas.
Fonte: Shah, 2007, p.55 (traduzido pela autora).

Como ilustrado na Figura 2.1, na década de 1980 as empresas tinham o
papel principal nas operacdes dos negocios, a sociedade ndo se preocupava na
forma como os processos de produgdo se desenvolviam, se estes eram

ecologicamente e socialmente corretos ou ndo (SHAH, 2007).

Nas duas suas décadas posteriores, esta sociedade se desenvolveu

consciéncia ecologica e social e passou a exigir processos que diminuam a
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agressao ao meio ambiente e a valorizar as empresas que desempenham papel

social perante a comunidade.
2.3 PENSAMENTO DO CICLO DE VIDA

A Avaliacéo do Ciclo de Vida — ACV (Life Cycle Assessment - LCA) analisa a
carga ambiental potencial de um produto ou servico na sua fase de producao, uso e
disposicdo (fim da vida). Esta idéia evoluiu para conceitos especificos para a
construgédo, como Life Cycle Engineering - LCE e Design for Environment — DfE.

O Life Cycle Engineering — LCE- analisa os aspectos ecoldgicos, econémicos
e tecnoldgicos e os potenciais causados pelo ciclo de vida do produto, sistema ou
servico. Enquanto o Design for Environment (DfE) avalia dados ambientais de
estudos em ACV juntamente com informagbes técnicas e econdmicas como um
suporte para decisdo de novos desenvolvimentos, sob o “pensamento do ciclo de
vida” (COLODEL, 2008).

Em 1998 foi lancado o livro verde da Politica Integrada de Produto — Uniédo
Europeia, que se baseia no conceito de Ciclo de Vida, na relagdo com o mercado,
na participacdo das partes interessadas, aperfeicoamento continuo e instrumentos
politicos diversos para enquadramento econdémico e juridico (HENDRIKS et al.,
2007).

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia de analise de fatores
que sao impactos ambientais potenciais ao longo de todo o ciclo de vida de produtos

ou servicos, medindo impactos ambientais nos trés meios: ar, agua e terra.

Analisando todo um sistema de inventariagcdo dos insumos, das saidas e dos
processos desde a extracdo e processomento de matéria-prima, passando pela
manufatura/fabricacdo  do  produto,  distribuicdo, = consumo/uso/operacao,
manutencgao, reciclagem/reutilizacao e até o despejo final/ eliminacédo do sistema de
um determinado produto em sua vida util. Baseado nesta caracteristica, se entitulou
o ACV como a metodologia “do berco ao tumulo” (SETAC, 1993; RIBEIRO, 2003).

A ACV se utiliza de balanco de massa e energia em que os fluxos de entrada
(input) devem corresponder a um fluxo de saida (output) quantificada como produto,
residuos ou emissdes. Este conceito de balan¢o de massa se da através da formula

matematicas em que:
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Férmula de Balanco de Massa:

TAXA DE TAXA DE FLUXO TAXA DE FLUXO TAXA DE
ACUMULO DO =  DE ENTRADA DO - DE SAIDA DO + GERACAD DO
COMPOMENTE COMPONENTE COMPOMENTE COMPONENTE

ATRAVES DE

REACOES QUIMICAS

Onde: ACOMULO = ENTRADA - SAIDA + GERADO

O mesmo pensamento funciona para o balanco de energia, onde o acumulo é

dado pela subtracao das saidas (output) pelas entradas (input).

Férmula Geral de Balanco de Energia:

ACUMULO DE TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA

ENERGIA DE ENERGIA DE ENERGIA DO
DENTRO DO = DENTRO PARA O = SISTEMA
SISTEMA SISTEMA ATRAVES DA
ATRAVES DA FRONTEIRA
FRONTEIRA

Onde: ACUMULO = ENTRADA - SAIDA

Fonte: FELDER , ROSSEAU, 2005.

O Ciclo de Vida de um servico ou produto compreende todas as fases, desde
a aquisicdo de matérias-primas, a producdo, o uso, o tratamento pds-uso, a
reciclagem até a disposicao final deste produto ou de residuos resultantes do
servico, sendo o termo “do berco ao tumulo” comumente relacionado a ciclo de
vida. Contudo a metodologia ACV permite utilizar os marcar o limiar da fronteira de
estudo de forma parcial: do berco ao portao (cradle to gate), de portao a portao (gate
to gate), do portao ao tumulo (gate to grave) (LIMA, 2007).

Por Kulay e Seo (2010), Avaliagcdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica
capaz de avaliar o desempenho ambiental da funcdo exercida por um produto,
processo ou servico ao longo de seu ciclo de vida; ou seja, desde a extracdo de
recursos junto a natureza, até sua disposicao junto ao ambiente, que ocorre apds o
uso a que este bem se destina haver se esgotado. Para tanto, a metodologia ACV
se compoOe de quatro fases: definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario,
avaliacao de impacto e interpretacdo (KULAY; SEQO, 2010).



33

A técnica de ACV pode auxiliar nas tomadas de decisées, ajudar na
identificacdo de oportunidades para melhorar o desempenho ambiental dos produtos
em varios pontos no seu ciclo de vida e na relacao de indicadores de desempenho
ambiental, incluindo técnicas de medicao (RIBEIRO, 2003; SOARES et al., 2006).

Ja de acordo com Yuba (2005), Avaliacéo de ciclo de vida é a “decomposi¢cao
da cadeia produtiva para a compreensao de ganhos e perdas de sustentabilidade”.
Visto que esta metodologia permite estimar os impactos ambientais potenciais
acumulativos resultantes de todos os estagios do processo produtivo, dando uma
visdo abrangente dos aspectos ambientais dos produtos ou processos e detalhes
especificos das trocas ambientais na sele¢ao dos produtos.

Ou ainda, como definicdo mais completa, por Soares, Souza e Pereira (2006,
p.98):

A ACV consiste em analisar as repercussdes ambientais de um produto ou
atividade a partir de um inventario de entradas e saidas de matéria-prima e
energia, produtos, subprodutos e residuos do sistema considerado. Os
limites de analise devem apreciar as etapas de extracdo de matérias-
primas, transporte, fabricagcéo, uso e descarte.

Ainda seguindo os conceitos destes autores, esse procedimento permite uma
avaliacao cientifica da situacdo e facilita a localizacdo de eventuais mudancas
associadas as diferentes etapas do ciclo que resultem nas melhorias no seu perfil
ambiental (SOARES; SOUZA; PEREIRA.,2006, p.98).

2.4 DESEMPENHO AMBIENTAL

A industria busca melhorar o desempenho ambiental de produtos e servicos
através da otimizacao do processo produtivo com escolhas conscientes na selecao
das matérias-primas, das embalagens e dos processos tecnoldgico de producéo.
Fazendo uso de softwares que permitem levantar, analisar € monitorar o

desempenho ambiental dos produtos e servicos.

As providéncias das organizacdes governamentais se referem a criacao de
politicas publicas, de normalizacdo quanto as melhores praticas e responsabilidades

do dos impactos produzidos, em cada sistema integrante do processo de producéo.

Sustentabilidade no desenvolvimento da construcao deve resultar na criacdo
e manutencdo sustentaveis de ambientes saudaveis, baseados em principios

ecoldgicos e por meios de uso eficiente e recursos (KIBERT, 2007).
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O potencial de sustentabilidade da construcdo vai diminuindo ao longo de
suas etapas e possui picos me melhora nas reunidées intermediarias de avaliacao do
trabalho executado, onde propoem medidas de melhoria de produtividade nas
diversas etapas do projeto como um todo.

A imagem de Shah ilustra bem esta queda de produtividade entre as etapas
planejamento e detalhamento, e as etapas de construcdo, operacao, reformas e
desmantelamento. De forma que, quanto melhor é o planejamento, melhor sera o

seu potencial de sustentabilidade. Pensando nisso criou-se o Ecodesign.
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Figura 0.2 - Potencial de sustentabilidade da construgcao no seu ciclo de vida.

Fonte: Trevor Butler, Building Design Partnership, 2001 apud Shah, 2007, p.152. Traduzido
pela autora.

O Ecodesign foi criado como uma forma de controlar os impactos que um
produto terd ao meio ambiente desde a concepcao deste produto (EUROPEAN
COMMISSION, 2012). Determinando um design com padronizacao de fabricacdo em
aspectos ergonbémicos, tecnolégicos, econémicos, ambientais, sociais, estéticos e

antropoldgicos.

No que tange a normalizacdo de avaliacdo de ciclo de vida, a ISO/TC207
(Technical Comittee on Environmental Management) foi criada em 1994. Ciente de
que a melhoria da gestao e praticas € a melhor maneira de melhorar o desempenho
ambiental das organizacdes e seus produtos, o Comité Técnico 207 produz normas
e documentos de orientacdo nas areas de Sistemas de Gestdo Ambiental, Auditoria
Ambiental e Investigacdes relacionadas (Environmental Audit-EA & Investigations
related-Rl), Rotulagem Ambiental (Environmental Labelling-EL), Avaliacdo do
Desempenho Ambiental (Environmental Performance Evaluation-EPE), Avaliagéo do
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Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment-LCA), Gestao de Gases de Efeito Estufa e
Atividades relacionadas e Termos e definicées criando padrdes internacionais.

Em 1999 a Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT criou o Comité
Brasileiro de Gestdo Ambiental (ABNT/CB38), que discute normas brasileiras
correspondentes as normas da série ISO14000 e elabora as normas brasileiras
correspondentes.

A International Organization for Standardization - ISO unificou as normas de
ACV como a série 1ISO14040, que tem sido sistematicamente incorporada no acervo
nacional pelo ABNT/CB38.

Como estratégias de marketing, foram criados sistemas de certificacoes e as
rotulagens ambientais. O rétulo Tipo Ill, criado em 2006, tratado no Relatério Técnico
ISO 14025 (ABNT, 2006), traz informagdes sobre dados ambientais dos produtos.
Dados estes que foram quantificados de acordo com parametros previamente
selecionados e baseados na ACV e que valorizam os aspectos de “final de vida util”

dos produtos.

O rétulo tipo lll, estd sob a norma ISO 14025:2006- Tipo Ill: declaracoes
ambientais - Principios e procedimentos (ABNT, 2006) e tem como alvo as relagdes
comerciais entre as empresas conhecidas com ‘business to business” (BARROS;
LEMOS, 2008. p.62).

Este sistema de rotulagem apresenta algumas dificuldades e limitacbes para
as pequenas e médias empresas brasileiras, tais como: grande extensido e
complexidade dos estudos, alto custo, dificuldade de obtencdo de dados, longo
prazo para a obtencao dos resultados (BARROS; LEMOS, 2008. p.62-63).

A Rotulagem Ambiental ndo € obrigatéria. Esta € um mecanismo de
comunicacao com o mercado sobre os aspectos ambientais do produto ou servico
com o objetivo de diferencia-lo de outros produtos por meio de simbolos, marcas,
textos ou graficos, conforme o relatério do IBICT (BARBOZA, 2001).

No ambito dos servigos, € pertinente seguir as “melhores préaticas” (Best
Practicable Environmental Option — BPEQO) sugeridas pelas normas da série NBR
ISO14040 de Gestdo ambiental. A Tabela 2.1 enumera as normas da série
ISO14040:



36

Tabela 2.1 - Série NBR ISO 14040.

ISO 14040 Principios e estruturas: esta norma especifica a estrutura geral, principios e
requisitos para conduzir e relatar estudos de avaliagdo de ciclo de vida, néo
incluindo as técnicas de ACV em detalhes.

ISO FDIS Gestao ambiental- avaliagao de ciclo de vida- Requisitos e Diretrizes da

14044:2006 Gestao Ambiental: Analise do Ciclo de Vida: Norma que especifica exigéncias

Substitui as e prové~ diretrizes para o ciclo d(le yida in'cluindc,):ldefinigéo de metas e

ISOs 14041, extensdo da ACV, a fase de analise do inventario do ciclo de vida (ICV), a

14042 e 14043.

fase de avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV), a fase de interpretacédo
do ciclo de vida, informando ainda a necessidade de uma revisdo critica da
ACV, suas limitacdes e a relagcéo entre as suas fases.

ISO TR 14047 Avaliacéo do Ciclo de Vida — Exemplos para a aplicagédo da ISO 14042. Este
relatério técnico fornece exemplos de algumas das formas de aplicagéo da
Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida conforme descrito pela norma ISO
14042.

ISO TS 14048 Gestao Ambiental — Avaliagao do Ciclo de Vida — Formato de Apresentacéao
dos Dados: Esta especificagao técnica fornece padroes e exigéncias para a
forma de apresentacédo dos dados que serdo utilizados no Inventario e na
Avaliacao do Inventario do Ciclo de Vida.

ISO TR 14049 Gestao Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Exemplos de aplicagéo da

ISO 14041 para definicdo de Objetivo e Escopo e Andlise de Inventario: Este
relatério técnico apresenta exemplos patra facilitar a definicao de Objetivo e
Escopo e Andlise de Inventério, orientando uma padronizagao para diversos
tipos de ACV.

Fonte: IBICT, 2012.

A norma NBR 14040 (ABNT, 2006) estrutura avaliacao de ciclo de vida,
dividindo a ACV em quatro fases e enumerando aplicacdes diretas desta

metodologia. As fases sao: definicao de objetivo e escopo, andlise de inventario,

avaliacao de impacto e interpretacdo. Sendo que esta ultima, de interpretacao € uma

fase concomitante as demais.
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Figura 0.3 - Fases de uma ACV.

Fonte: NBR 14040:2006.

A norma ABNT NBR ISO 14044:2009 (Gestdo ambiental — Avaliacédo do ciclo
de vida — Requisitos e orientagdes) foi criada pela ABNT em 2009 em substituicao as
seguintes normas NBR 1SO14041: 2004 NBR 1SO14042: 2004 e NBR 1S0O14043:
2005. Para a aplicacdo desta, é indispensavel considerar as recomendacdes da
norma ABNT NBR 1SO14040: 2009 (Gestdao Ambiental-Avaliacao do Ciclo de vida -
Principios e estrutura), que especifica a estrutura geral, os principios e os requisitos
para conduzir e relatar os estudos de ACV.

Esta norma traz definicbes e metodologias a fim de melhor compreender e
lidar com possiveis impactos associados a produtos e servicos em todo o seu ciclo
de vida. Atentando sobre o reflexo em relacdo ao uso de recursos naturais retirados
da natureza, aos possiveis impactos na salde humana e as consequéncias

ecoldgicas.

A norma em questao trata de definicbes de escopo, da referéncia normativa,
cita termos especificos ao tema e suas definicdes; faz recomendagdes quanto a
estrutura metodolégica para ACV, com suas fases; orienta quanto a comunicacao de
requisitos adicionais e para relatérios destinados a terceiros; € quanto a revisao
critica, podendo ser por especialista interno ou externo e por painel de partes

interessadas.
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A NBR ISO 14044:2009 define o Ciclo de Vida como estagios consecutivos e
encadeados de um sistema de produto, desde a aquisicdo da matéria-prima ou de

sua geracao a partir de recursos naturais até a disposicao final.
2.5 SUSTENTABILIDADE NA INDUSTRIA DA CONSTRUGCAO

O setor da construcao civil € um enorme consumidor de recursos naturais,
gerador de residuos e poluidor do ambiente. Para que a construgcdo se torne
sustentavel, é importante que haja esforcos de ambos os envolvidos para criar e
obedecer a normas e padrdes de produtos, de processos e de servigos relativos a
este setor.

Em 1999 o International Council for Research and Innovation in Building and
Construction - CIB lancou a Agenda 21 para a Construcdo Sustentavel, voltada para
0s paises desenvolvidos e em 2000 langcou uma versdo para paises em
desenvolvimento, inclusive para o Brasil. Este documento considera as
particularidades e demandas nacionais, comprova a busca do CIB das novas
diregcdes que a construcdo deve seguir em prol da sustentabilidade ambiental, e
busca a colaboragcdo internacional em pesquisa e inovacdo nha construcéo
(BOURDEAU, 2012).

A Agenda 21 para a Construcdo Sustentavel tem como objetivos criar um
quadro global e terminologias, criar uma agenda para atividades do CIB no campo
com a coordenacado desta sobre organizacdes parceiras e fornecer um documento
de origem para a definicdo de atividades de Pesquisa e Desenvolvimento
tecnoldgico - P&D (BOURDEAU, 2012).

A Tabela 2.2 descreve a classificacdo elaborada por John et al.(2001) da
Agenda 21 em trés blocos: organizagao e gerenciamento, os aspectos de edificios e
produtos de fabricacdo e o consumo de recursos. Definindo aspectos necessarios
para cada um destes blocos.
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Tabela 0.1 - Blocos da agenda 21 para a construgao civil brasileira.

Bloco Aspectos
Definicdo de padrdes e melhoria da qualidade ambiental das constru¢des:
G . projeto (de forma multidisciplinar e integrada), processo (melhorando a
erenciamento e ~ . .
oraanizacdes de gestédo, aumentando a seguranga no ambiente de trabalho, integrando
rgcessogs disciplinas, incluindo novas tecnologias, qualificando a méo de obra,
P reciclando e reutilizando Residuos de Construcao Civil — RCC,
normalizacao e conscientiza¢ao publica), produto.
Processos e produtos de construgao segundo aspectos de qualidade do ar
interior;
Qualidade Avaliagdo ambiental dos edificios, e de produtos para a construgdo com
ambiental de base em seu ciclo de vida;
edificios B o . o
Selegao de materiais ambientalmente saudaveis;
Poluicdo em canteiros e industrias.
Reducéao de desperdicio e gestédo de residuos;
Reciclagem de Residuos de Construgao e Demolicao - RCD e aumento do
~ uso de reciclados como materiais de construgéo;
Reducéo de ) i
consumo de Uso racional de agua;
recursos naturais Uso racional de energia e aumento da eficiéncia energética do setor;
Aumento da durabilidade e planejamento da manutengéo;
Melhoria da qualidade da construcao.

Fonte: John et at., 2001 (adaptado pela autora).

Na industria da construcao, grandes organizacées precisam de motivadores
externos como vantagens competitivas e reducao de custos para buscarem a eco-
eficiéncia e sustentabilidade. Esta nova abordagem requer acdes interligadas de

ambos os envolvidos.

Conforme ilustrado na Figura 2.4, sustentabilidade na construcao requer
integracao de projetos das diversas competéncias, consciéncia de sustentabilidade
como fator de competitividade para as empreiteiras e na manutencdo das
edificacdes, esforcos da industria em minimizar impactos ambientais, visdo do
usuario com consciéncia da necessidade de sustentabilidade, criacdo de padrdes e
elaboracao de pesquisas por parte do governo e demanda de sustentabilidade.

Na busca para a sustentabilidade nas construcdes, paises Vvém
desenvolvendo selos de sustentabilidade que avaliam as edificagcbes por
determinados aspéctos, criando uma certificacao voluntaria de Green Building.
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O Green Building é definido por Yudelson apud Hossaini (2012) como
propriedade de alta performance, que considera e reduz impactos no ambiente e na
vida humana. E é uma estrutura que é ambientalmente responsavel e recursos
eficientes em todo o ciclo de vida (US-EPA apud HOSSANI, 2012).
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Figura 0.4 - Estratégias e Acdes.
Fonte: CIB 1999 (traduzido pela autora).

O Reino Unido (United Kingdom - UK) avancou a largada aos selos relativos
as construgdes sustentaveis, criando o BRE Environmental Assessment Method -
BREEAM. Este é um sistema de certificacdo de edificios que define o padrao das
melhores praticas de construcdo sustentavel, considerando: projeto, construcao e
operagdo (BRE, 2012). O BREEAM foi amplamente reconhecido de desempenho
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ambiental de um edificio e a partir de entao, outros selos foram criados ao redor do

mundo.

Outros exemplos de certificacbes ambientais para construcdes sao
Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficience - CASBEE,
criado pelo Japao e o Leadership in Energy and Environmental Design - LEED,
criado pelos Estados Unidos da América (EUA). Cada qual com estrutura, sistemas
de pontuacoes e ponderacbes especificas (SILVA, 2007), focadas nas
especificidades geograficas e em seu publico alvo. O LEED é o selo mais

disseminado pelo mundo, inclusive com varios exemplos no Brasil.

Dentre os pontos importantes que norteiam sustentabilide na construcédo, e
que sao analisados nos selos, observa-se: qualidade da implantagédo, gestao do uso
da agua, gestdao do uso de energia, gestdo de materiais (visando a reducdo de
residuos), prevencdo de poluicdo, gestdo ambiental (do processo), gestdo da
qualidade do ambiente interno, qualidade dos servicos e desempenho econdmico
(CAMARA DA INDUSTRIA DA CONSTRUGCAO - FIEMG, 2008).

Na Tabela 2.3 Yudelson (2007) identifica sete passos para em
empreendimento sustentavel, no livro Desenvolvimento de Novas Tecnologias

Sustentaveis, os quais estdo descritos da seguinte forma:



Tabela 0.2 - Desenvolvimento de novas tecnologias sustentaveis.
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Sete passos

Descricao

Gestao da obra

Andlise do local;

Aplicagao do Ciclo de Vida do Produto;

Diretrizes de Projetos e de Materiais;

Projeto de Arquitetura, Paisagismo e Planejamento Sustentavel;

Logistica de materiais e recursos em geral.

Aproveitamento dos
recursos naturais

Aproveitar os recursos naturais que atuam diretamente sobre a
obra, tais como insolacao e ventilagdo, vegetagéo, conforto termo
acustico e climatizagao natural.

Eficiéncia energética

Conservacgao e economia de energia;

Uso de fontes renovaveis como energia solar e edlica;

Gestao e economia de
agua

Uso de sistemas que permitam redugao do consumo de agua,
aproveitando as fontes disponiveis, tratando aguas cinza e

utilizando &gua de chuva, para reaproveita-las na edificagéo,
tratando os efluentes.

Gestao de residuos da
edificacao

Criar area para disposi¢ao de residuos nos edificios, incentivando a
reciclagem.

Qualidade do ar e do
ambiente interior

Criar um ambiente interior saudavel aos ocupantes, identificando
poluentes internos na edificagdo e controlando a sua entrada,
garantindo a salde de seus ocupantes.

Conforto termo acustico Promover a sensacao de bem-estar quanto a temperatura e a
sonoridade, através de recursos naturais, elementos de projeto,
vedagao, paisagismo, climatizagéo, dispositivos eletronicos e

artificiais de baixo impacto ambiental.

FONTE: Yudelson, 2007 (adaptada pela autora).

Complementando o pensamento de Yudelson, para elaborar uma construcéo
sustentavel, deve-se buscar reduzir os desperdicios de materias de construcédo e de
recursos na gestao de todo o ciclo de vida da construgcéao, se valendo de Politicas

Urbanas Sustentaveis e Praticas Urbanisticas Sustentaveis.

As normas de desempenho trabalham junto aos selos de sustentabilidade
avaliando o desempenho das edificacbes e os impactos gerados por elas no
ambiente e na saude humana. As Normas de Desempenho da série NBR15575 e as
novas exigéncias para a construcao civil brasileira foram aprovadas, estdo passando
por revisées tém previsdo de entrarem em vigor em 2013. As normas que compdem

a NBR15575 séo as seguintes:



43

= ABNT NBR 15575-1:2008 - Edificios habitacionais de até cinco
pavimentos — Desempenho — Parte 1: Requisitos gerais.

= ABNT NBR 15575-2:2008 - Edificios habitacionais de até cinco
pavimentos — Desempenho — Parte 2: Requisitos para os sistemas

estruturais.

= ABNT NBR 15575-3:2008 - Edificios habitacionais de até cinco
pavimentos — Desempenho — Parte 3: Requisitos para os sistemas de

pisos internos.

= ABNT NBR 15575-4:2008 Errata 1:2009 — Edificios habitacionais de até
cinco pavimentos — Desempenho — Parte 4: Sistemas de vedacdes

verticais externas e internas.

= ABNT NBR 15575-4:2008 Versao Corrigida: 2009 — Edificios habitacionais
de até cinco pavimentos — Desempenho — Parte 4: Sistemas de vedacgdes

verticais externas e internas.

= ABNT NBR 15575-5:2008 - Edificios habitacionais de até cinco
pavimentos — Desempenho — Parte 5: Requisitos para sistemas de

coberturas.

= ABNT NBR 15575-6:2008 - Edificios habitacionais de até cinco
pavimentos — Desempenho — Parte 6: Sistemas hidrossanitarios.

Estas normas atuam sobre edificacées de até cinco pavimentos e exigirdo de
edificacdes habitacionais (sejam casas ou edificios) atendam aos parametros e
desempenho estruturais por um determinado tempo de vida utii (CONSELHO
REGIONAL DE ENGENHARIA E ARQUITETURA- CREA-PR, 2012).

Em diversos aspectos como: o material especificado para obter conforto
térmico, especificacdo de esquadrias e implantacdo no terreno para obter boa
luminosidade e ventilacdo, novos padrdes de portas para melhorar a acustica,
reaproveitamento da agua, entre outros (CREA-MG, 2012).

A Parte 1 traz os Requisitos Gerais de Desempenho do edificio como um
todo, considerando parametros de conforto térmico, acustico e luminico, seguranga

contra incéndio, durabilidade e manutenabilidade enquanto que as outras partes



44

trazem requisitos especificos, conforme especificado nos titulos das normas
(BORGES, 2012).

A norma leva consideracao o estagio socioeconémico do Brasil, define niveis
de desempenho como: minimo, intermediario e superior, recomenda o0s prazos de
garantia minimos para sistemas, elementos e componentes, e define as
incumbéncias dos incorporadores, construtores, projetistas e administradores pés-
obra (HAYRTON, 2010). Dando abertura para utilizagcao de sistemas construtivos
inovadores, desde que se dé uma garantia de desempenho minima, no intuito de
evitar patologias nas construcdes (BORGES, 2012).

Quanto as vedacbes externas e internas, a norma exige resisténcia a fixacao
de pecas suspensas (como armarios, prateleiras) e apresentam limites minimos de
resisténcia aos impactos em guarda-corpos e parapeitos. Estas devem proporcionar
isolamento acustico entre comodos e de ruidos oriundos do exterior da edificacao
(BORGES, 2012).

O Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H) é
um instrumento do Governo Federal para organizar o setor da Construcao Civil
Brasileira quanto a melhoria da qualidade do habitat e a modernizagdo produtiva
(SINDUSCON-SP, 2012).

Este programa conta com a avaliagdo da conformidade de empresas
envolvidas em servicos e obras, a melhoria da qualidade de materiais de construcéao,
a qualificacdo de mao-de-obra, a normalizacdo técnica, a capacitacdo de
laboratérios, a avaliacdo de tecnologias inovadoras, a informac¢ao ao consumidor e a
promogdo da comunicacdo entre os setores envolvidos para aumentar a
competitividade no setor e melhorar a qualidade de produtos e servicos, a reducao
de custos e a otimizagao do uso dos recursos publicos. Diminuindo, assim, o déficit
habitacional no pais através de solucbes baratas e de boa qualidade, criando um
ambiente de isonomia competitiva (SINDUSCON-SP, 2012).

Em relacao as perdas na construcao civil, Santos et al. (1996), definem perda
como sendo “qualquer ineficiéncia que reflita o uso dos materiais, mao-de-obra e
equipamentos em quantidades superiores aquelas necessarias para a producédo da
edificacdo”, englobando, além dos materiais, todas as tarefas desnecessarias que
geram custos adicionais € ndo agregam valor (SANTOS et al., 1996). Ja a FINEP
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(1998), dispdem da perda como “recursos excedentes”, tais como: material, mdo de

obra, equipamento, tempo e capital.

Deve-se buscar minimizar o consumo de matérias-primas e a geragao de
residuos da construcéo, tanto na gestdao da obra quanto na gestao do edificio ao
longo da sua vida. Partindo do planejamento (estudo de viabilidade e projetos),
passando pela execucdo da obra, pela sua fase de uso/concervagdo, pelas
provaveis reformas na edificacdo, pela Reabilitacao de Edificios Antigos ou Retrofit e
no Desmonte/Demolicdo e tenteo em mente o pensamento do ciclo de vida em “seis

REs”: Repensar, Realocar, Reparar, Reduzir, Reciclar, Reutilizar (CUNHA, 2008).

O gerenciamento de Residuos Soélidos € definido pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) como:

Conjunto de agdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinagdo final ambientalmente
adequada dos residuos sélidos e disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestdo integrada de
residuos sdlidos ou com plano de gerenciamento de residuos soélidos,
exigidos na Politica Nacional de Residuos Sélidos. (nova redacdo dada a
Resolugao n°307/2012 do CONAMA pela Resolugao n®448/2012).

O CONAMA atribui em sua nova redagdo dada pela Resolucdo 448/2012 a
Resolucdo n°307/2002, as responsabilidades dos residuos aos seus geradores. De
forma que estes devem ter como objetivo prioritario a ndo geracao de residuos e a
reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem, o tratamento dos residuos sélidos e a
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos (Resolucdo n%448/2012 do
CONAMA secgéo Xll, at.49).

Os Residuos sao classificados pela Resolucdo n® 307/2002 do CONAMA com
atualizacoes das Resolugdes n°348/2004, n°431/2011 e n°448/2012, como descrito
na Tabela 2.4.

A Resolucao n®431 do CONAMA de 2011 transfere o gesso da classificacao C
para a B. Em que o gesso passa a ser classificado como residuos reciclaveis para
outras destinagdes. Este passou a ser utilizado na industria cimenteira, como
material que retarda o tempo de pega do cimento.
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Tabela 0.3 - Classificacdo dos Residuos de Construgédo e Demolicao

Destinacao a ser dada apds a

Classe | Definigao Exemplos .

triagem

A Residuos reutilizaveis Componentes ceramicos, | Deverao ser reutilizados ou
ou reciclaveis como argamassas, concretos, reciclados na forma de
agregados solos, etc. agregados ou encaminhados a

aterro de residuos de classe A
de preservagao de material
para usos futuros (nova
redacado dada pela Resolugéo
n%448/2012).

B Sao os residuos Plasticos, papel, papeldo, | Deverao ser reutilizados,
reciclaveis para outras metais, vidros, madeiras e | reciclados ou encaminhados a
destinacdes gesso (redacdo dada pela | areas de armazenamento

Resolugcdo n°431/2011). | temporario, sendo dispostos
de modo a permitir a sua
utilizagéo ou reciclagem futura.

C Residuos para os quais | - Deveréao ser armazenados,
nao foram transportados e destinados em
desenvolvidas conformidade com as normas
tecnologias ou técnicas especificas.
aplicacoes
economicamente viaveis
que permitam a sua
reciclagem/recuperagao
(redacao dada pela
Resolugcao n°
431/2011).

D Sao residuos perigosos | Tintas, solventes, éleos e | Deverdo ser armazenados,

oriundos do processo de
construcao sao residuos
perigosos oriundos do
processo de construgao
(nova redacgéo dada
pela Resolugdo n®
348/2004).

outros ou aqueles
contaminados ou
prejudiciais a saude,
oriundos de demoligdes,
reformas e reparos de
clinicas radioldgicas,
instalac6es industriais e
outros, bem como telhas
e demais objetos e
materiais que contenham
amianto ou outros
produtos nocivos a saude.
(nova redacgéo dada pela
Resolugao n?348/2004).

transportados e destinados em
conformidade com as normas
técnicas especificas. (nova
redacdo dada pela Resolugéao
n%448/2012).

Fonte: Autora (baseado em resolucdes do CONAMA).

Criando um adendo sobre a classificagdo de Residuos, a NBR 10004/rev2004

classifica os Residuos de Construcdo e Demolicido (RCD) sobre parametros

definidos pelas caracteristicas fisicas dos materiais como descrito na Tabela 2.5..
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Tabela 0.4 - Classificacao dos Residuos de Construcdo e Demoligao.

Classificagao Definigao
Perigosos Classificados pela inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e
(Classe 1) patogenicidade.

N&o perigosos e ndo o , , . .
inertes Nao inertes, podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua.

(Classe 1I-A)

Residuos ndo Sao aqueles que, quando submetidos a ensaios de solubilizagdo
perigosos e inertes (NBR10006), ndo liberam compostos que ultrapassem os padrdes de
(Classe II-B) portabilidade de agua, excetuando cor, turbidez, dureza e sabor.

Fonte: NBR 10004/rev2004

Considerando que os residuos contendo gesso nao sao considerados inertes,
pois sao soluveis em agua (CARDOSO, ARAUJO, 2004), estes, quando
acondicionados em superficie permeavel e em contato com umidade, podem atingir

lencdis aquiferos. Portanto de enquadram na Classe II-A da NBR 10004/rev2004.

O CONAMA define como instrumento para a implementacao da gestdo dos
residuos da construcao civii o Plano Municipal de Gestdao de Residuos da
Construcao Civil, a ser elaborado pelos Municipios e pelo Distrito Federal, em
concordancia com o Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Soélidos
(nova redacdo dada pela Resolugdo n° 448/12 a Resolugcdo n°307/2002 do
CONAMA).

No Plano Municipal de Gestdo de Residuos da Construcdo Civil devem

constar, dentre outras medidas educativas de outras orientagdes:

(...)diretrizes  técnicas e procedimentos para o exercicio das
responsabilidades dos pequenos geradores, em conformidade com os
critérios técnicos do sistema de limpeza urbana local e para os Planos de
Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil a serem elaborados pelos
grandes geradores, possibilitando o exercicio das responsabilidades de
todos os geradores; o cadastramento de areas, publicas ou privadas, aptas
para recebimento, triagem e armazenamento temporario de pequenos
volumes,... (nova redagcdo dada pela Resolugdo 448/12 a Resolucao
n2307/2002 do CONAMA).

Desta forma, recai sobre os grandes geradores de residuos a
responsabilidades no planejamento de gerenciamento destes residuos, a criacdo de
areas de beneficiamento o estabelecimento de processos de licenciamento para as

areas de beneficiamento e reserva de residuos e de disposicao final de rejeitos.
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Os Planos de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil devem ser
elaborados e implementados pelos grandes geradores. Estes devem estabelecer os
procedimentos para 0 manejo e destinacdo ambientalmente adequados dos
residuos em projetos a serem apresentados érgao competente do poder publico
municipal, em conformidade com o Plano Municipal de Gestdo de Residuos da
Construcao Civil. Os Planos de Gerenciamento de Residuos da Construgcéo Civil
deverdao contemplar as etapas de caracterizagdo, triagem, acondicionamento,
transporte e destinacdo. Assegurando, quando possivel, a reciclagem (nova redacao
dada pela Resolucao 448/12 a Resolucao n°307/2002 do CONAMA).

Assim, a responsabilidade sobre os residuos e seus impactos ao homem e/ou
ao ambiente recaem sobre os seus geradores, assim como o dever de relatar as

suas acoes de cumprimento de suas obrigacdes aos 6rgaos competentes.

A Lei n®12305/2010 instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
que se baseia em responsabilidade compartilhada entre os geradores diretos e
indiretos: fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e 0s
titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos. E
se utiliza de ferramentas como Planos de Residuos Sdlidos, Inventarios e sistema
Declaratério anual de Residuos Sélidos, Coleta Seletiva, Logistica Reversa, Sistema
Nacional de Informacdes sobre a Gestdo de Residuos Soélidos - SINIR, Sistema
Nacional de Informagdes em Saneamento Basico - SINISA e outras. Visando
minimizar a producao de residuos, com vista em os ciclos de vidas de produtos e

Servigos.

A PNRS (2010) identifica os geradores de residuos da Construcdo Civil como
as pessoas fisicas ou as empresas envolvidas “em construcoes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construgcédo civil”. E, ao se pensar em ciclo de vida de
materiais, devem-se considerar os geradores de Residuos de Mineracdo: na
atividade de pesquisa, extracdo ou beneficiamento de minérios.

Apés o0 uso dos produtos, os consumidores nao sao isentos da
responsabilidade por danos que vierem a ser provocados pelo gerenciamento
inadequado dos respectivos residuos ou rejeitos. Estes devem efetuar a devolugéo
de seus residuos e das embalagens aos comerciantes ou distribuidores. Os

comerciantes e distribuidores deverao efetuar devolucdo destas aos fabricantes ou
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aos importadores. Por fim, os fabricantes e/ou importadores deverdao dar um destino
ambientalmente adequado a estes Residuos (PNRS, 2010).

Os Planos Municipais e Estaduais de Residuos Soélidos estdo em fase de
elaboracdo e ainda nao foram produzidas lei importantes acerca de Residuos
Solidos oriundos da Construcao (PNRS, 2010).

2.5.1 Logistica na Construcao Civil

Com a crescente necessidade otimizacdo na producdo, com aumento da
eficiéncia e da qualidade e de diminuicdo dos custos totais dos produtos, o conceito
de logistica se desenvolveu para uma logistica integrada entre as suas atividades.
Envolvendo trés grandes grupos: a logistica de suprimento (extracdo e
beneficiamento do produto primario), logistica de producgao (fabricantes) e logistica
de distribuicdo (distribuicdo aos clientes finais) nos quais sdo compostos pelas
atividades de servigo ao cliente, transportes, administracdo de estoques, fluxo de
informacdes e processamento de pedidos, compras, armazenagem, manuseio de
materiais, embalagem, cooperacdo com a producédo/opera¢des, manutencdo da
informacéo, localizacdo de instalacdes, suporte de pecas de reposicao e servicos
(PLATT; NUNES, 2007).

Ja a preocupacdo com o0 meio ambiente leva ao desenvolvimento de
operacdes de Logistica Reversa, com o recolhimento de embalagens e dos materiais
no fim da vida, visando frear a extracdo descontrolada de matérias-primas e evitar a
disposicdo inapropriada de residuos. Com este tipo de logistica, ha um
gerenciamento e execuc¢do das rotinas que envolvem o fluxo inverso de materiais
para reaproveita-lo ou descarta-lo de maneira a manter o nivel de servico oferecido

adequado aos padroes de qualidade e eficiéncia desejados (PLATT; NUNES, 2007).

Logistica é definida por Ballou, em 2001, como “o processo de planejamento,
de implementacdo e de controle do fluxo eficiente e economicamente eficaz de
matérias-primas, de estoque, de produtos acabados e de informagdes pertinentes
desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com o propésito de atender as
exigéncias dos clientes” (BALLOU, 2001).

O governo brasileiro tem buscado diminuir o déficit habitacional do pais,
inclusive com a participagdo de empresas privadas. Estas sdo incentivadas através
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de financiamentos e pela reducdo de carga tributaria, a adotar processos
construtivos industrializados, aumentando a produtividade, diminuindo os prazos e

aumentando a qualidade.

Assim como a industrializacdo, a padronizacdo na construcao de baixa renda
pode se traduzir em grandes beneficios de produtividade e reducédo de custo. Na
construgdo, estruturas e fechamentos pré-moldadas podem representar maior
economia de recursos, de tempo e reducdo de perdas, aumento de qualidade e
conformidade das obras e, contudo, de reducéo de custos.

Porém, a cadeia da produtividade da construcdo tem suas especificidades,
esta é extensa e diversa, pois a cadeia de materiais de construgdo tem padréo de
concorréncia bastante heterogéneo e seus outputs sdo projetos Unicos que possuem
a sua prépria cadeia produtiva (MONTEIRO FILHA et al., 2010).

Seguindo o pensamento da Deconcic/FIESP (2008), a cadeia produtiva da
construcao civil, que se divide em duas: edificacbes e construcdo pesada (Figura
0.5). Ambas tendo o setor de materiais de constru¢cao como inicio de seu processo
produtivo (“elo a montante das cadeias”). Os demais elos a montante e a jusante ou
sdo prestadores de servicos (subcontratados) ou comerciantes e distribuidores
(DECONCIC/FIESP, 2008 apud MONTEIRO FILHA et al., 2010).
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Muitas vezes os clientes podem assumir e/ou influenciar de forma negativa a
cadeia da construgao tanto nas questdes técnicas quanto de logistica e de qualidade
das construcdes. Esta interferéncia na construcdo dificulta o controle e a
padronizacao e propicia a informalidade.
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A Figura 2.6 apresenta a esquematizacao detalhada da cadeia, diferenciando

seus segmentos:

Aqueles cujo processo produtivo é intensivo em capital e a estrutura de

mercado é dominada por empresas de grande porte (em cinza com contorno);

Aqueles nos quais coexistem empresas de grande porte e pequenas
empresas, em que as grandes empresas, geralmente, detém parcela relevante no

mercado (em cinza-escuro);

Os segmentos nos quais predominam pequenas e médias empresas (em

cinza-claro).

Existem pesquisas referentes a construcdo civil (materiais, tecnologia,
gestdo), ha muito pouca transferéncia de conhecimentos entre universidades e
empresas da cadeia produtiva. A Camara Brasileira da Industria da Construgao -
CBIC (2012) levantou no Programa de Inovagdo Tecnolédgica - PIT que ha baixa
incidéncia de projetos potenciais de inovacdo para o mercado, visto que ha
defasagem no conhecimento técnico, assim como na compreensdo das reais
necessidades de inovacbes e das necessidades do mercado por parte dos
pesquisadores.

A cadeia produtiva, por sua vez, desconhece os trabalhos das instituicdes de
pesquisas, que poderiam gerar inovacdo. Ja as atividades dos pesquisadores
técnicos sao desconsideradas no meio académico (CBIC, 2009). Este
distanciamento entre mercado e academia se torna um obstaculo para a inovacao

na industria da construcao brasileira.

A Associagéo Brasileira da Industria de Materiais de Construgdo — ABRAMAT,
influenciada pelo pensamento de avaliagdo do ciclo de vida elaborou um documento
em parceria com a Fundacao Getulio Vargas — FGV (2011), sobre cadeia produtiva
da construcao civil brasileira, que englobava a extracdo de matérias-primas, a

industria de materiais de construcao, comeércio e servigos e construcao.
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2.5.2 ACV na Construcao Civil

O ACV tem sido usado internacionalmente para a constru¢do civil. Existem
estudos europeus sobre edificios de escritérios, universidades, edificios de

apartamentos e casas.

Dentre alguns estudos internacionais relativos ao tema de ACV na
construcdo, alguns influenciaram este estudo de forma a elucidar a aplicagdo da

metodologia ACV neste setor.

Tais como: Impactos ambientais do setor residencial do Reino Unido: a
avaliacdo do ciclo de vida de casas (CUELLAR-FRANCA; AZAPAGIC, 2012),
Sustentabilidade baseado gerenciamento do ciclo de vida (LCM) de habitagdes
residenciais: Um estudo de caso na Catalunha, Espanha (ORTIZ et al., 2009) e
Cargas ambientais e eficiéncia econ6mica na construcdo de apartamentos com
placas de gesso acartonado (SUNGHO, 2011).

a) Impactos ambientais do setor residencial do Reino Unido: a avaliacao do
ciclo de vida de casas (CUELLAR-FRANCA, Rosa M.; AZAPAGIC, Adisa, 2012).

Cuéllar-Franca e Azapagic (2012) apresentam de uma avaliacao completa do
ciclo de vida para os trés tipos mais comuns de casa no Reino Unido: individual,
geminada e com terraco, considerando todas as etapas do ciclo de vida (a

construcdo da casa, uso e gestédo de residuos de demoli¢cao).

A unidade funcional para o estudo foi todo o ciclo de vida das casas,
considerando a vida util de cada uma de 50 anos. Entdo comparam os seus
impactos a ferramenta Gabi e com o método CML 2001 (descritos na secao 0).

Mesmo assumindo casas com areas diferentes, as autoras, consideram o
mesmo método construtivo, 0 mesmo n° de usuario (ou componentes da familia),
mesma temperatura interior e mesma taxa de troca de ar. Assim como, assumiram

telhados e layout de plantas semelhantes.

Atividades avaliadas por Cuéllar-Franca e Azapagic (2012) foram
descriminadas de acordo com a fase da edificagdo. Na construcado considerou-se
extracdo e fabricacdo de materiais de construgcdo e de combustiveis, transporte
através da cadeia de fornecimento e construgdo da casa. Na utilizacao foi estimado
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o consumo de agua por pessoa/dia (de 150 litros), foi feito levantamento de energia
para o funcionamento da edificacdo (dgua e aquecimento, cozimento, iluminacao e
aparelhos domésticos) e das atividades de manutencao (como substituicdo de
janelas, portas e revestimento do piso, substituicao de telhas ceramicas). Ja na fase
do fim da vida, focou-se a gestao de residuos de demolicdo de casas (reutilizacao,
reciclagem e deposicdo em aterro de residuos de construcao).

Os resultados indicaram que a fase de utilizacao tem a maior contribuicao
para os impactos ambientais. Cerca de 90% do potencial de aquecimento global,
assim como para todos os outros impactos, foram encontrados a partir do uso, 9%
de construcao (carbono incorporado) e 1% a partir da gestao de residuos em fim de

vida.

A reciclagem dos materiais de construcao no final da vida leva a uma reducao
global dos impactos. O principal beneficio ambiental € de reutilizar os tijolos e
reciclagem dos agregados. Os resultados também destacam a importancia das
decisbes tomadas nas fases de concepg¢do e construcdo, como determinam os
impactos da casa na utilizacédo e fim de vida estagios.

b) Sustentabilidade baseado gerenciamento do ciclo de vida (LCM) de
habitacoes residenciais: Um estudo de caso na Catalunha, Espanha (ORTIZ,
Oscar et al., 2009).

Neste estudo, abordou-se a Gestdo do Ciclo de Vida (Life Cycle
Management- LCM) como uma forma de melhorar a sustentabilidade € minimizar a
carga ambiental durante todo o ciclo de vida de uma tipica edificacdo mediteranea
espanhola, em Barcelona, com o objetivo de avaliar impactos gerados pela industria
da construgéao.

A construcao estudada é uma casa residencial, com area de 160 m2.
Consideraram-se a casa original, dita tradicional, e outras trés amostras, com

variagdes na casa base:

= Amostra 1/Casa base: de tijolos, cimento, areia e uma camada de 4 cm de
poliestireno, nas paredes externas e de tijolos e drywall nas paredes

internas.
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= Amostra 2: com aumento de 4 cm de poliestireno em cima da camada

existente.
= Amostra 3: persianas de aluminio nas janelas.
= Amostra 4: com janelas com baixa emissividade de vidro

A fronteira do sistema se limitou as fases de pré-construcdo e operacgao,
sobre 50 anos da vida u0til da edificacdo. Utilizou-se a metodologia MDL (de
midpoint) + normas ISO e classificou impactos potenciais referentes a mudancas
climaticas e acidificacao gerados pelas emissdes de GEE (mudancas climaticas, o
potencial de acidificacao, toxicidade humana, esgotamento, de recursos abibticos,
ecotoxicidade terrestre e esgotamento da camada de ozénio, a fim de avaliar os
impactos ambientais).

Como resultado encontrou-se emissdo total de 2340 kg CO,-Eg/m? por 50
anos, dos quais cerca de 90,5% foi durante a fase de operacdo (uso de 88,9% e
manutencao 1,7%) e a fase de pré-construgao representam um total de 9,5%.

A fase de operacao foi considerada pelos autores a mais critica em termos de
cargas ambientais, onde o consumo de energia para climatizagdo (aquecimento e
ventilagdo e ar condicionado) pesa bastante sobre as demais fontes de consumo:

iluminagdo, cozimento de alimentos e eletrodomésticos.

c) Cargas ambientais e eficiéncia econémica na construcao de
apartamentos com placas de gesso acartonado (SUNGHO, 2011).

Este estudo foi feito na Coréia acerca da utilizagdo da metodologia ACV
comparando dois edificios apartamentos residenciais com estilos de plantas
diferentes, com o objetivo de comparar as emissdes do ciclo de vida de CO. e os
custos de construcdo de quatro prédios de apartamentos diferentes, comparar o
desempenho sustentavel de edificios, utilizando diferentes materiais de construcao.

As edificacoes utilizadas sdo de planta plana (retangular) e planta em “torre”
(planta em formato “Y”). Os apartamentos diferem em termos de unidades
habitacionais, nimero de pisos, estrutura e forca, porém de mesma altura de vao
livre de piso a teto.
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A comparacao é feita através de simulacbées de quatro hipoteses diferentes e
correspondentes em cada edificio. A primeira amostra tinha todas as paredes de
concreto, enquanto as outras trés amostras utilizam porcentagens diferentes do

sistema drywall nas paredes.

A avaliagdo do ciclo de vida dos edificios quantifica as emissées de CO;
produzidas, e o Custo do Ciclo de Vida destas edificacbes, com a combinagédo de
diferentes métodos e ferramentas, considerando as fases de construg¢ao, operacao,
manutencao, demolicdo e / residuos.

A avaliacao de Custo do Ciclo de Vida (em inglés, Life Cycle Cost - LCC) é
calculada com base em uma estimativa padrao e de precos unitarios. Esta é a forma
mais utilizada pelas empresas da construcdo para avaliar os custos, apesar do
governo da Coréia defender a utilizacdo de dados de precos, pois esta ignora
possiveis variagcdes de mercado e limita as tecnologias e os métodos de construcao
aos métodos tradicionais.

Nas amostras “1” as paredes sao totalmente estruturais, de concreto. Nas
amostras “2” as paredes sdo estruturais, sendo algumas delas dentro de
apartamentos e com pequena porcentagem de drywall. Nas amostras “3” a estrutura
€ mista entre paredes estruturais e vigas dentro dos apartamentos e aumenta a
quantidade de drywall em relagdo as amostras “2”. Ja nas amostras “4” utiliza-se o

sistema pilar-laje-viga, com laje plana.

As emissdes de CO, foram calculadas de formas diferentes, em cada fase
das edificacdes e seus custos por m? expressos em moeda corrente na Coreia, o
Won (unidade: kg-CO, /m?).

a) Na fase de construcao foram considerando os principais materiais. A fase da
construgcdo € composta de produgdo material, transporte, material e fase de
construcao do edificio.

b) Para a producédo de material utilizou-se ferramenta BIM para a obtengcédo da
estimativa dos materiais utilizados. Nos calculos considerou os dados de
construgdes civis foram calculados pela aplicacdo de indices de carga ambiental
(construcao civil 85,3%, equipamentos de construcdo 12,0% e a construcao civil
2,7%).
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c) Para o transporte calculou-se a distancia e considerou o tipo de transporte
utilizado, o tipo de combustivel. Assumiu-se que o depdsito de armazenamento de

materiais de construgdo de edificios e de campo é de 30 km.

d) Para a construcdo civil propriamente dita, cada construcéo utiliza diferentes
métodos de construgcdo e equipamentos. O calculo foi feito com um valor de
referéncia, obtido através de dados de construcdes realizadas, com caracteristicas

similares as dos edificios estudados.

e) A fase de operacao é composta de consumo de energia e emissées de CO,
pelas pessoas que ocupam a edificacdo e pela necessidade de manutencdo do
préprio edificio. Fez-se uso do eco-designer (plugin do software Archicad), que é um
programa de simulagdo associado com o BIM energia (BIM-Building Information
Model ou Building Information Modeling), e os resultados foram convertidos em

valores de CO..

f) Para a manutencdo utilizou-se o tempo de reparo e a taxa cobrada pelo
reparo, seguindo as orientagdes de documento produzido pelo Instituto de
Engenharia de Construcao e Gestédo da Coreia.

Q) Ja a fase de demolicdo é composta de desmonte de construcdo, transporte
residuos, e enterramento de residuos. Onde os residuos foram avaliados de acordo
com a energia necessaria para 0s equipamentos de demolicdo, veiculos de
transporte, e equipamentos de enterro. Nesta fase avaliou-se por meio do
levantamento da quantidade de energia utilizada pela combinacao de equipamentos
de desmonte, tipo de veiculo usado para transporte de residuos e equipamentos
para “enterro” dos residuos.

h) Para o desmonte considerou-se a quantidade dada estimativa de residuos
produzida pela construcdo civii em 2010, como um valor de referéncia e

equipamentos necessarios para a demolicao, de acordo com o material utilizado.

i) Na fase de aterramento dos residuos avaliou-se os equipamentos utilizados,
assumindo o uso de determinado trator. Considerou-se o seu consumo de
combustivel e as suas emissoes de CO..

j) O transporte de residuos foi avaliado pelo céalculo de consumo e emisséo de
determinados veiculos, a uma distancia entre campo e aterro sanitario, fruto de

suposicao do autor, de 30 km.
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k) Os resultados obtidos sobre a emisséo de kg-CO»/m?, foram quase unanimes
em todas as fases do ciclo de vida do edificio. Apenas o transporte de materiais ficou

inalterado, na etapa da construgao.

1) Os custos de construcdo podem variar devido a diferentes métodos de
construcdo adotados, materiais de construcéo utilizados e da produtividade da mao-
de obra. Sendo os projetos bem diferentes (planta plana e planta em torre), com
diferencas estruturais, esta variacdo tende a aumentar na edificacao tipo torre, com
planta em “Y”, que exigem mais pilares, ferragens, etc. o custo de construcéo direta
para o edificio.

m)  Os Custos de ciclo de vida (Life Cycle Cost — LLC) foram avaliados
separadamente. Para a fase de construcdo pelo método de custo elementar. Os
custos de construcdo por unidade de area (por tipo de constru¢ao) foram calculados
utilizando-se os dados de realizacdo de construcbes similares e multiplicados pelas
areas brutas das edificacoes.

n) Os custos da construgao de concreto, alvenaria, acabamentos de interiores,
papel de parede, pintura foram calculados com base no desenho e pregos unitarios,
enquanto impermeabilizacdo, azulejo, moveis, metais e outros foram calculados com

base nos custos de construgdes semelhantes.

O setor de materiais de construcdo € muito inconstante e as mudangas nos
valores deste mercado comumente influem no preco final da construgdo. De forma
que, para se aproximar da realidade no calculo de custos, deve-se considerar o
tempo da construgéo. Portanto, fez-se a calibragcao de custo pelo aumento e reducéao
do periodo de construcdo, onde os periodos foram analisados quantitativamente por
meio de simulacdo do periodo de construcdo, para cada caso. Posteriormente,
estimou-se a taxa de inflacdo através de indices produzidos pelo Instituto Coreano
de Tecnologia de Construgao.

0) Para a operacdo utilizou-se o Eco-designer para estimar a quantidade de
energia e a operacao foi estimada pelas taxas de manutencao e reparos

p) Na fase de operagdo os custos foram calculados para cada um dos casos
com base nas quantidades de eletricidade e gas natural usado com a ferramenta

Eco-designer. Levantaram o0s custos anuais de energia e, no calculo, foram
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utilizados o preco unitario de eletricidade preco e o preg¢o unitario de gas de

aquecimento.

q) Os custos de manutencao foram calculados segundo as taxas de concerto,

reparo e pintura das placas de gesso.

r) Para a fase de demolicdo baseou-se na quantidade de residuos gerados,
calculados de acordo com a utilizacdo de dados da Prefeitura de Seul.

O autor justifica estes decréscimos aos efeitos de reducdo de CO., tais
reducdes nos custos dos casos 2, 3 e 4 em comparagdo com o0 caso 1, que séao
atribuidos a modificacées da parede de concreto para uma estrutura plana do tipo de

coluna placa, assim, os periodos de construgéao reduzida.

Os resultados obtidos sobre o custo indicaram melhora em alguns servicos,
tais como ferragens, tijolos e trabalhos em alvenaria, acabamento interior, instalagéo
de papel de parede e pintura, quanto maior a quantidade de paredes flexiveis
utilizadas. Porém, a diminuicdo do peso sobre a estrutura ndo alterou o custo da
fundacéao.

Na fase da construcdo, quanto maior a porcentagem de drywall, mais rapida e
mais barata foi a construcdo. Na fase de operacdo, quanto maior a porcentagem de

drywall, menor foram custos de manutengao.

Os residuos gerados se mantiveram praticamente 0os mesmos e, nas
construgdes com maior porcentagem de drywall, as emissées de CO, reduziram

bastante, em comparacao aos edificios originais.

Em geral, analisando todo o ciclo de vida das edificacées, o ganho foi maior,
quanto maior a porcentagem de drywall utilizada. E, se comparando as plantas, as
planta tipo flat representa um ganho em varios aspectos, gerando um custo menor

do que a planta tipo torre.

O estudo deixou a desejar na analise na fase de pds-construcao, ou seja, de
operacao. A andlise foi superficial e ndo detalhou reformas, retrofit, nem mesmo o
tem de vida util da construgao considerado.

Uma conclusao a parte ao objetivo do estudo foi em relacdo a comparacao
entre os tipos de planta. A planta plana produziu menos CO, na construcéo e na
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operacao do que a planta em torre. Ja em relagdo ao consumo energético, o edificio
de planta plana é mais eficiente. Este resultado se deve a melhor disposi¢do, com

todos os comodos tem ventilagdo direta.

A Tabela 2.6 traz um quadro comparativo entre as principais questoes destes
trés artigos, enquanto a Tabela 2.7 exibe os principais pontos de outros trabalhos
acerca do tema de Avaliacao do Ciclo de Vida aplicada na construcéo civil.
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Tabela 0.6 — Outros trabalhos com aplicacao de ACV na construcao civil.

bjeti Local d
Ano / Autor Titulo 0 .‘le 1v<3 /Local da Material Ferramentas
edificacao
2012 Life cycle assessment evaluation of Carpetes comuns ,
RAJAGOPALAN, N. green product Compafalresulta"dos(;le ,{%/CV carpetes com Ecolnvent e
BILEC, M.M. labeling systems for residential ;:Jogr/;ro ulagens “verdes certificagdo "verde", |BEES
LANDIS, A. E. construction tinta e lindleo
Assessment of CO2 emissions Pegada de carbono em
2012 reduction in high-rise concrete edificios (arranha-céus) de Concreto Monte Carlo
CHAU, C.K. et al. office buildings using different escritérios / Hong Kong,
material use options China
Exploring the Environmental
Impact of A Residential Life Cycle,
2011 Including Retrofits: Material, energia e emissoes .
BIN, G. Ecological Footprint Application |de carbono / Ontario, Canada Conereto, aco, tijolo  |HOT2000
to A Life Cycle Analysis
Framework In Ontario
C i ional
Life cycle energy and (.)mpara energle.l operaciona Tijolo de barro, bloco
2011 . . .. |e incorporada e impactos .
environmental analysis of partition . . A de concreto e paredes |Ecoinvent 2
BROUN, R.; I ambientais em trés sistemas deira tradicional Sima Pro 7
MENZIES, G.F. wa . de paredes de fechamento / em macetra tradicional | no ima rro
systems in the UK na Inglaterra.
UK
Identifi teriais d
Sustainable Materials Selection for en 1ca~r na er1a1? 6.: .
. . construgdo sustentaveis, Concreto com cimento
Canadian Construction Industry: . .
. comparando a emergia Portland, madeira
An Emergy-Based Life-Cycle . Lo
2011, Analysis (Em-LCA) especifica de principais compensada, barra de Sima Pro 7.1
HOSSAINI, N. naLy szs. - of materiais de construgio reforgo, 1ma ¥ro /.
Conventional doCanada com materiais que |ago estrutural, e tijolo
:;za; LEE;D Suggested Construction sdo considerados sustentaveis | X bambu e lindleo
atervats pelo LEED / Canadi
Avaliag@o da energia
Life-cycle assessment of incorporada, carbono Pleiades +
2011, residential buildings in three incorporado e consumo de ) Comfie
ROSSI B. et al different European locations, basic |energia anual / Bruxelas combinado
tool (Bélgica), Coimbra (Portugal) com Equer
e Lulea (Suécia).
Sistemas de estuque,
folheado de alvenaria,
On the optimal selection of wall Pegada de carbono em revestimento de BEES ¢
2010, cladding system to reduce direct ~ |materiais de isolamento aluminio, o Desion-
RADHI, H and indirect térmico de fachada / revestimento de vinil e Builcilr

CO2 emissions

Emirados Arabes

do isolamento pelo
exterior e acabamento
("EIFS")

Fonte:

Autora, 2013.
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2.6 A METODOLOGIA DE AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A metodologia da avaliagdo do ciclo de vida é regida pela série de normas
internacionais ISO 14040 que estabelece que um estudo de ACV deva ser composto

de quatro fases.

A primeira fase é a de definicdo de objetivos e escopo, quando é necessario
determinar e documentar claramente qual a aplicacéo pretendida, as razdes para a
realizacdo do estudo, o publico-alvo e se existe a intencao de utilizar os resultados
em comparacdes a serem divulgadas publicamente.

Para a elaboracdo dos Objetivos e do Escopo do estudo, deve-se definir e
documentar, a razao principal para o estudo, a abrangéncia, o publico alvo, os
aspéctos metodoldgicos (prazo, recursos, nivel de detalhamento, unidade, definicao
dos subsistemas a serem estudados) e de execuc¢ao do sistema.

Nesta etapa € preciso tomar cuidados para que os requisitos de qualidade
dos dados sejam alcangados, como levar em consideracdo a cobertura temporal
(determinando o periodo cuja situacdo de mercado é descrita pelos dados: os
fatores como idade, extensdo do periodo e frequéncias sao considerados), a
cobertura geogréfica, a cobertura tecnoldgica e os critérios de qualidade de dados.

A escolha das fronteiras do sistema delimita o estudo, determina quais os
processos elementares serdo considerados e o nivel de detalhamento com que
estes processos elementares devem ser estudados. Diversos critérios de corte séo
utilizados na pratica da ACV para decidir quais entradas serdo incluidas na

avaliacao, tais como massa, energia e significancia ambiental.

Na fase de andlise de Inventario de Ciclo de Vida (em inglés, Life Cycle
Inventory - LCIl), é feita a coleta de dados de entrada/saida associados ao sistema
estudado e o tratamento destes dados. E inclui o consumo de matéria-prima, agua e

energia, o(s) produto(s) e a emissao de residuos sélidos, liquidos e gasosos.

A Fgura 2.8 trds um modelo de entradas e saidas de um inventario de ciclo de
vida elaborado por Caldeira-Pires (2006). Neste modelo o autor os fluxos
econbmicos e as intervengdes ambientais em cada processo do sistema de

produgéo de um produto.
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ENTRADAS SAIDAS
bers  —» PROCESSO —» bens
servigos UNITARIO/ » servicos
produtos . - produtos *
fluxos / materiais > SISTEMA DE » mMmateriais  fluxos
econbmicos energia > PRODUGAO » energia economicos
residuos*® EE— —» residuos

(para tratamento) (para tratamento)

mortes

—» produtos quimicos no ar
—» produtos quimicos na dgua
" recursos abiéticos > » produtos quimicos no solo
intervencdes recursos bicticos > » produtos radioativos [ intervencdes
ambientais g transformacdo do solo > » som { ambientais
ocupacio do solo > » perda de calor
>
»

etc.

Figura 0.8 — Modelo de entradas e saidas de um Inventério de Ciclo de Vida.
Fonte: CALDEIRA-PIRES, 2006.

Ja a Figura 2.9 tras em exemplo de estagios tratamento do ciclo de vida de
projeto elaborado por Curran (2006). Onde se considera as entradas e saidas

gerais, mas que abrange todas as etapas do ciclo de vida do produto.

As informagbes resultantes da analise de inventario do ciclo de vida dao
subsidios para o aprimoramento do processo produtivo, criando oportunidades de
melhoria de desempenho ambiental de um produto, processo ou servico.

A fase seguinte se refere a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV),
quando se promove a avaliagdo dos elementos opcionais (normalizacéo,
agrupamento, ponderacao e andlise de qualidade de dados), a caracterizacao dos
Impactos Ambientais (indices de conversao, ou fatores de equivaléncia) e a
classificacao (agrupamento ou categorizacao) dos Impactos Ambientais. Nesta etapa

se utilizam os indicadores ambientais, que categorizam impactos ambientais.



Entradas Saidas
Auisigdo de matetiapritmal Todas as atividades requerem
- recursos naturas
-arvores ¢ culturas -dgua
-thitierals, ex. Carvao -Bnergia
-0leo cru -zolar
"B -vento sl
emissies
.. q o
tnatétias- atmosféricas
ptimas =y l
MW anufatura | Transformacao de energla e
tretetia-pritha et produto .
. . bustiivel tesiduos
equipametto -etiergia ¢ combus — liguidos
COfsTieLs (eletricidade, diesel)
_quittdicos -netal (ag o, alu:ru’pin:n, cobre)
bio-quindeos -ndo-metais (plastico, borracha)
-transpotte para potito de vendaiso
enerzia > l > tesiduos
solidos
Usofteuso/matntencio Todas as attvidades conduz-
das na operagio
-operagio de equipamentos -energia e cotthustivel i c0-produtos
-motutoramentofteste (eletricidade e diesel)
-guitnicos -teparos
bio-guittdeos -transpotte pfponto de deposicio
tesiduos neutralizagio
Pgﬂggsgg—h l de residuos
Reciclezem gestio de resitucs | Disposigdo final de equipa-
thenito e tmatetiais do processo
-teciclagem _ o
litnpeza de -disp nstgad outtos
-equipamentos -demoligio . . ’ langamentos
-condicionamento -gerenciamento de biossolidos
_substituicio de pecas -disposigio final (ex atetro)

Lindtes do sistema

Figura 0.9 — Exemplo de estagios tratamento do ciclo de vida de projeto.

FONTE: Curran, 2006.
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A Figura 2.10 ilustra um modelo desenvolvido por Ugaya (2010) de fluxos e
categorias de impacto.

Oz
Minério de fero co
Fluorita NO,
Minério de MP
manganés HC
Zinco
Caledrio
Carvio Emissdes em efluentes
Agua == liquidos
z el ~3 > Fendis
Oleo combustivel _J ' Aménia
Eletricidade = | DBO
Géas natural .. 2 Sulfetos
Qleo G?E' Cheos & graxas
AleatrSo Chumbo
oL Croma
Querosene Niquel
Vhumbo Cadmio
Dolomita Fermo
Eletrodos | Ectanho
Estanho \ Manganés
Cianeto
] Sdlidos suspensos
Residuos solidos ;
Reciclados
Atero
[no'nemgc'

Figura 0.10 - Fluxos e categorias de impactos.

Fonte: Ugaya - FIESP, 2010.

Para cada substancia emitida no solo, na agua ou no ar, identifica-se uma
consequéncia direta de impactos, que fazem parte das chamadas de ponto médio da
categoria de impacto de, ou de problema de abordagem orientada. Estes problemas
geram outros impactos, ditos de ponto final ou de abordagem de danos orientados a
categoria de impacto (PRé, 2012).

O Ponto Médio da categoria de impacto representa os impactos ambientais,
tais como alteracGes climaticas, acidificacao, toxidade humana, etc. Enquanto que o
Endpoint representa os impactos em questdes de interesse, tais como a saude
humana, meio ambiente e recursos naturais (PRé, 2012).

Como mostra a Tabela 2.8, a cadeia de impactos descreve o mecanismo
ambiental das trocas (entre o sistema e o0 meio) até os danos em itens de valor
(arvores, animais, saude humana, etc.). A planilha apresenta as multiplas relacoes
das emissdes com os efeitos nos seres humanos segundo a avaliacdo de impacto
de uma ACV (GERVASIO, 2007).



Tabela 0.7 - Relagdes das emissées com os efeitos nos seres humanos.
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Categorias de Ponto

Categorias de

Emissdes Médio Ponto Final Areas de Protecéo
Criacao de oxidante Doe*.‘Qa, . Sadde humana
respiratoria
SOx . . .
L Ambiente natural Bidtico e Abiotico
(dioxidos de Silvicultura
enxofre) Acidificacéo Recursos naturais Bi6ticos e Abiéticos
Culturas Ambiente artificial Biético e Abidtico
Criacéo de oxidante Doe*.‘Qa, . Sadde humana
respiratoria
NO, . o o
. Ambiente natural Bi6tico e Abidtico
(6xidos de Silvicultura
nitrogénio) | Acidificacdo Recursos naturais Biéticos e Abibticos
Culturas Ambiente artificial Biético e Abidtico
TCDD Toxidade Humana Cancer Salde humana
(tetraclorodi Fome Satde humana
benzo-p- Eco toxidade
dioxina) Pesca Ambiente artificial Bidtico e Abidtico
Salde humana
Estresse
térmico .
Recursos naturais
Doengas Salde humana
Infecciosas
CO, Mudancas climaticas Satde humana
Ambiente natural Bi6tico e Abidtico
Desastres
naturais Ambiente artificial Bitico e Abictico
Recursos naturais Biéticos e Abibdticos
HCFCs Destruicdo do ozbénio | Cancer de pele | Saude humana
IrEurl,rgisao de Ruidos Leséo aguda Saude humana
NMVOC Criacao de oxidante Doepga, . Saude humana
respiratéria
Total P Nutrificacao Pesca Ambiente artificial Bidtico e Abidtico
Total N Nutrificacao Pesca Ambiente artificial Bidtico e Abidtico
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Ambiente natural Biético e Abidtico
Silvicultura
Uso do solo e perdas R is Bibti Abiti
de habitat ecursos naturais Bioticos e Abiodticos
Uso do Solo Perda de solo Recursos naturais Bioticos e Abibticos
Dispersao de
espécies e Culturas Ambiente artificial Biético e Abidtico
organismos
Cobre Toxidade Humana Cancer Salde humana
Acidentes Lesao aguda Sadde humana
Fome Salde humana
) Eco toxidade
Oleo Pesca Ambiente artificial Biético e Abibtico
, Fome Salde humana
Consumo de residuos
naturais Pesca Ambiente artificial Biético e Abibtico
Agua Residuos Custo do uso Ambiente artificial Biético e Abiético

Fonte: Adaptado de GERVASIO, 2007.

Em sequéncia, tem-se a fase de Interpretacdao do Ciclo de Vida, quando os
resultados obtidos nas fases anteriores sdo sumarizados, discutidos e avaliados em
questdo de completeza, sensibilidade e consisténcia. As conclusdes obtidas nesta

fase norteardo recomendacgdes a produc¢des futuras e a tomadas de deciséo.

A Avaliacao de Ciclo de Vida compreende o Inventario do Ciclo de Vida e a
Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida.



-MOTIVAGOES (RAZAO)
-OBJETO
-PUBLICO ALVO

-LISTA DE ASPECTOS AMBIENTAIS
-LEVANTAMENTO DE MATERIAIS E
PROCESSOS

-SAIDAS DO INVENTARIO

-SAIDAS DA AVALIAGAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS

-SAIDAS DA INTERPRETAGAO
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OBIJETIVO E ESCOPO

-DEFINICOES SOBRE: ABRANGENCIA,
FRONTEIRAS, PARTES INTERESSADAS
E SUAS FUNGCOES , METODOS DE
SISTEMA E DE EXECUGAO

ASPECTOS:
GEOGRAFICOS
TEMPORAL

TECNOLOGICO

INVENTARIO

TOTAIS DE ENTRADAS E SAIDAS =
DEFINICAO DA UNIDADE FUNCIONAL

AVALIACAO DE
IMPACTOS
AMBIENTAIS

-CLASSIFICAGAO DOS IMPACTOS
AMBIENTAIS

-CARACTERIZAGAO DOS IMPACTOS
AMBIENTAIS

ELEMENTOS
OPCIONAIS

INTERPRETACAO

-RESULTADOS
-AVALIAGCOES/ESTUDOS DE
VALIDAGAO DOS RESULTADOS
-CONCLUSOES

DIVULGAGAO

-

-TESES E DISSERTACOES
-INCLUSAO DOS RESULTADOS EM
BANCOS DE DADOS

Figura 0.11 - Entradas e Saidas das Fases da Avaliagao do Ciclo de Vida.

Fonte: Autora, 2013 (adaptacao da NBR ISO 14044).

A Figura 2.11, utiliza formas bésicas de fluxograma para traduzir as etapas do

ACV, suas entradas e saidas. Em tal fluxograma, observa-se que a fase inicial de

uma ACV é a definicado de objetivos e escopo, seguindo para a entrada manual de

dados para o inventario, passando para a fase de decisao sobre a utilizacdo ou nao

de elementos opcionais para caracterizacao e clasificacao dos impactos ambientais,

prosseguindo para o processo de interpretacdo dos impactos ambientais com a

validagéo dos resultados e com as conclusdes alcangadas e, finalmente, elaborando

documento de divulgacao que justifiguem a inclusdo dos resultados em bancos de

dados.
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2.6.1 Uso de ferramentas no LCA

Os programas de computacdo de LCA podem utilizar os seguintes
indicadores ambientais: Eco-indicator 99, Eco-indicator, CML 92, CML 92 (2001),
EDIP/UMIP, EPS 2000, Ecopoints 97.

Existem inUmeros programas que servem como ferramentas de comparacao
entre produtos, como o alemdo GaBi' , o holandés SimaPro? o francés TEAM®, o
sueco LCAIT* e o norte-americano BEES®. Estes dados trabalham com o banco de

dados internacionais.

Os programas de computacdo de LCA difundidos no Brasil sdo o BEES,
SimaPro e o GaBi. Os seguem as recomendacfes da série ISO 14040 e trés
possuem as opcoes dos métodos CML e Ecoindicador 99. Os softwares SimaPro e o
GaBi sao de uso genérico, podendo ser adaptados para o setor de construcao
(COSTA, 2011).

O SimaPro é uma ferramenta desenvolvida pela empresa PRé Consultants de
avaliacdo do desempenho ambiental com o contexto da ACV, que permite a
modelagem de produtos e sistemas a partir de uma perspectiva de ciclo de vida.
Esta ferramenta pode ser utilizada para célculo da pegada de carbono, design de
produto e design ecoldgico, declaragdes de produtos ambientais, Impacto ambiental
de produtos ou servigos, Relatorios ambientais e determinacido de indicadores de
desempenho (PRé, 2013).

O GaBi é uma ferramenta desenvolvida pela PE International da Alemanha,
que modela processos do ciclo de vida de produtos e produz balancos de ciclo de
vida e pode ser utilizada para calculo da pegada de carbono, design de produto e
design ecoldgico, declaracbes de produtos ambientais, Impacto ambiental de
produtos ou servicos, Relatérios ambientais, determinacdo de indicadores de
desempenho, pegada de agua, recursos e eficiéncia energética, Construcdo de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (auxilio em decisées de projetos), dentre outros (PE
INTERNATIONAL, 2013).

! http://www.gabi-software.com/international/index/

2 http://www.pre-sustainability.com/simapro-Ica-software

® http://www.sustainelectronics.illinois.edu/resources/fullrecord.cfm?id=2581

* http://be.dev.netcorps.org/sustainability/life-cycle-assessment/life-cycle-assessment-software/Icait-4
® http://www.nist.gov/el/economics/BEESSoftware.cfm
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Estas ferramentas poder trabalhar com variadas bases de dados de ACV e
podem utilizar varios métodos. Porém o banco de dados que é tido como o mais
confiavel e, consequentemente, € o mais utilizado, € o Ecolnvent. E dentre os
indicadores, o CML e o Ecoindicador99 sao os métodos mais bem aceitos

atualmente.

O Ecolnvent € o fornecedor lider mundial de inventario de ciclo de vida (ICV)
e esta incluido nas principais ferramentas de software de ACV, bem como em varios
ferramentas de eco design para construcao civil, gestdo de residuos ou design de
produto (ECOINVENT CENTRE, 2013).

Este é composto de dados considerados internacionalmente como confiaveis
para produtos, servicos e processos frequentemente usados para Avaliacao do Ciclo
Vida e Gerenciamento de Ciclo de Vida. Contendo dados internacionais de
inventario de ciclo de vida de fornecimento de energia, extragdo de recursos,
fornecimento de materiais, produtos quimicos, metais, agricultura, servicos de

gestao de residuos e servigos de transporte.

Em contrapartida, por ser de origem estrangeira, o Ecolnvent retrata a
realidade europeia e nao a brasileira, de forma que € torna imprescindivel a criagéo
de um banco de dados nacional para utilizacdo nos sistemas de avaliacao de ciclo

de vida a nivel nacional.

Dos programas de computagédo de LCA especificos para a construcao civil, se
destacam BEES, Athenas®, Envest’, Building LCA Software® e Buiding Life-Cycle
Cost (BLCC)*

O programa BEES (Building for Environmental and Economic Suatainability)
avalia o custo-beneficio, comparando materiais de construcdo. Este mede o
desempenho ambiental do produto da construcdo através da abordagem do ciclo de
vida, seguindo especificacdes nas normas da série ISO14040. Assim como, avalia o
desempenho econdmico utilizando o método ASTM, padrao para ACV, para tomada
de decisdes (NIST, 2013).

6 http:// www.athenasmi.org/what-we-do/Ica-data-software
! http:// www.envest2.bre.co.uk/account.jsp

® http:/ www.etool.net.au

® http:// www.wbdg.org/tools/blcc.php
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O Athenas é um programa que avalia edificios inteiros e montagens. Com
base de dados de LCA para América do Norte, este compara cenarios e incorpora
consideracdes ambientais desde a concepcao do projeto. Abrangendo os processos
de producgao de materiais de construcao, transporte, construcdo e demolicéo.

No que tange a construcéo civil, o Athenas se divide em:

a) Ecocalculador para estimar a pegada o projeto da construcao.

b) Software estimador de impactos para edificacées de uso comercial.
c) Software estimador de impactos para edificagcdes de uso residencial.

O Athenas segue recomendacgdes das normas ISO 14040 e ISO 14044 e se
utiliza da metodologia TRACI, que considera os potenciais de aquecimento global,
de acidificacdo, de problemas respiratérios, de destruicdo da camada de o0z6nio, de
poluicao, de eutrofizacdo. Assim como considera o consumo de combustiveis fésseis
(ATHENA INSTITUTE, 2013).

O programa Envest avalia custo-beneficio, comparando edificagbes. Trata de
12 impactos ambientais, se utiliza de unidade de ecoponto Unico como forma de
facilitar comunicacdo e exprime o custo em libra esterlina. De modo que avalia
padrées ambientais e financeiros ao longo do ciclo de vida das edificagcdes,
calculando impactos ambientais e gasto de energia e de recursos.

O programa Building LCA software trabalha com banco de dados elaborado
com dados da web, de novos materiais, algoritmos avancados e funcionalidade para
a base de usuarios, avaliando impactos ambientais e custos no ambiente construido
em residéncias, infra-estrutura, comercial e desenvolvimento (ETOOL, 2013).

O Buiding Life-Cycle Cost (BLCC) € um programa que avalia o custo-
beneficio da conservagdo de agua e de energia e do uso de projetos de energia
renovavel. Este programa é utilizado para projetos publicos e privados, podendo ser
usado em edificios novos ou existentes (NATIONAL INSTITUTE OF BUILDING
SCIENCE, 2013).

O BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability) foi criado
nos Estados Unidos da América, pelo NIST (National Institute of Standards na

Technology). Este compara o custo-beneficio quanto as questdes ambientais dos
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produtos utilizados na construcdo, ao longo de todo o ciclo de vida da edificacao
(NIST, 2013).

A Tabela 2.8 elaborada por Ugaya (2001) relaciona caracteristicas do
Ecoindicador99, do CML2000, do EDIP e do TRACI.

Tabela 0.8 - Diferentes tipos de Ecoindicadores e suas consideragdes.

Categorias de Impacto EI99 CML2000 EDIP | TRACI
Mudanca climdtica

Destrui¢do da camada de ozo6nio
Acidificacio

Eutrofizacdo

Ecotoxicidade

il lalle
il lalle

D PR 4 R
ittt lells

Ecotoxicidade dguas doces
Ecotoxicidade marinha

Ecotoxicidade terreste

il lalle
il lalle

Toxixidade humana

>
>

Cancerigenos
Nao cancerigenos X
Respiracdes orginicos
Respiracdes inorginicos
Uso do solo

Minerais

DR[| 4 R

Combustiveis fosseis
Exaustdo abidtica X

Uso de recursos

Smog fotoquimico
Agua doce X
Agua marinha X
Radiagdo X
Residuos sélidos

e lie

Residuos perigosos
Residuos radioativos
Escéria/cinzas

il ke

EI99- ECOINDICADORY99
Fonte: Ugaya, 2001.

Os Ecoindicadores facilitam o manejo dos resultados de ACV, permitindo
agregar os resultados na forma de um valor, visualizar as diversas categorias de

danos e as categorias de impactos potenciais correspondentes (CARVALHO, 2008).

O uso Ecoindicador99 (EI99) é predominante nos softwares de ACV de
produtos por atender as etapas do ciclo de vida de um produto, levando em

consideracao, no inventario, de questdées comuns a metodologia de ACV.
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As fases consideradas sdo:

a) Producdo de materiais: sdo baseados em um quilograma (1 kg) de

material,

b) Processo de producao: tratamento e processamento de varios materiais
em unidades especificas, por exemplo: metros quadrados de chapas
laminadas ou quilograma de plastico extrudado,

c) Transporte: expressos comumente em tonelada-quildmetro,
d) Geracéao de energia: unidades dadas para eletricidade e calor, e

e) Disposi¢do de residuos: quilograma de material, subdividido em tipos de
materiais e os métodos de processamento de residuos.

Para este célculo, sdo utilizadas médias de numeros europeus, 0 que pode
gerar distorgdes quando se utilizados em (PRé Consultants, 2007).

Este indicador é obtido em trés etapas:

a) Inventario de todas as emissdes pertinentes, extracdes de recursos e de
uso da terra em todos os processos que formam o ciclo de vida de um
produto. Este € um procedimento padrao em Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV). O inventario resulta nos impactos resultantes dos processos.

b) Agrupamento dos impactos em categorias de danos causados a saude

humana, a qualidade de ecossistemas e aos recursos.
c) Ponderacao dessas trés categorias de danos.

Visto que ele trabalha com as consequéncias nas areas de interesse, pode-se
dizer que o ponto final, ou método de danos orientados. A Figura 2.12 descreve o
procedimento geral para o calculo do EI99, com procedimentos (nas caixas claras) e

os resultados intermediarios (nas caixas escuras).

A relagdao dos impactos a sua possivel causa na saude humana, no meio
ambiente e aos recursos naturais sao extremamente complexas de forma que
criaram um dito “modelo de danos” para melhor compreensdo. Estes estédo

representados na Figura 2.13.
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ecoindicador

Resultado do
Inventario
l Danos aos
recursos
Ponderagdo
W _|Categorias de Danos ao entre as trés
sol 0 danos —> ecossistema categorias de
solo danos
Emissdes
Danos a
2 —> saude —» 3
humana

Figura 0.12 - O Procedimento geral para o célculo de eco-indicadores.

Fonte: PRé, 2007 (traduzido pela autora).
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inventario recursos, uso d anilise dos danas e ponderagédg
solo e destino efeitos

Passo 1 Passo 2 Passo 3

Figura 0.13- Representacao detalhada do modelo de danos.

Fonte: PRé, 2007 (traduzido pela autora).

Segundo Ortiz (2009), a sustentabilidade pode ser avaliada tanto a nivel

macro ou micro. A sustentabilidade a nivel macro possui variaveis exégenas, de

esfera socioecondmica, que influenciam o desenvolvimento de um pais, como PIB,

crescimento natural, taxa de emprego, e da esfera ambiental. O resultado deste nivel

€ um indicador composto calculado através de um numero limitado de fatores
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considerando o aspecto social e condicoes econdmicas € ambientais no sector da
construcao residencial (ORTIZ, 2009).

Enquanto o nivel micro, segundo este autor, é feita dentro dos limites da vida
prédio inteiro ciclo: construcédo, uso (operacdo e manutencao) e a fade do fim-de-
vida. A analise da sustentabilidade final é feito das entradas: materiais, energia e do
trabalho, e saidas: emissdes e residuos, da habitacéo.

Sobre as ferramentas de avaliacao, Ortiz (2009) cita a ferramenta de analise
de fluxos de Material e Andlise de Energia (Material and Energy Analysis- MEA)
importante para a andlise de sustentabilidade a nivel macro. Resultando no quadro
sistematico dos fluxos diretos e fisicos do uso de recursos naturais. Enquanto a ACV
(Life Cycle Assessment - LCA) complementa e analisa os impactos ambientais,
durante todo o ciclo de vida do sistema em questéo (vide Figura 2.14).

. v Ectndmite N ) Indicadores de LCA
mPYf-‘gDSt o S ) _______/’ { -Potencial de aguecimento
;ﬁe};cmn o nal N - )7’\ = Energia ™ globﬂ 5
acabamento da habitagio fator de andlise 3 4 0 mchcadmjes & -?m@;ﬁ;ﬁg}?o
e mtomieia] 1 habetagan » | Hivel Macto E Wateriais sustentabﬂldadg__?' gacaceiumana
importagio-exportagio clinguer e LCA _w | J
indicador jimportagio-exportagio cimento MEA / Coste [ <
composto \consumn de energia 5, MEA A} .
(Lt de CO2 C]-‘“‘I“Er : / Trabalho Indicadores de eco-eficiéncia
produfao de energia primiria 4 -Energia total
ger‘:f; de d:ﬂergﬁ » SETOR DA CONSTRUGAD -Energia renovivel
produgio de energia primivia s "
fires da emersia primiria | s 3 -Energia nio-renovdvel
e J Hivel Micro -Consumo de recursos
o s_“. |\--_""’/ : i TR
I .
‘ ocial i . vy Ambiental )
in] XA . o e
m| n

Figura 0.14 - Aspectos de sustentabilidade no setor da construcao.
Fonte: Ortiz, 2009 (traduzido pela autora).

O estudo de ACV a nivel micro se limita as fases nas fases de construgao,
uso (operacdo e manutencdo) e fim da vida de uma edificacdo, considerando as
entradas de energia, materiais e trabalho e saidas de emissdes no ar e agua (vide
Figura 2.15).
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Ciclo de wida a nivel micra
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| i Residuos
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ral ] | & : >
| fim da vid ; .
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Figura 0.15 — Ciclo de vida de construcaoem nivel Micro e suas fases.
Fonte: Ortiz, 2009 (adaptado pela autora).

Os impactos ambientais derivados de ACV s&o acidificacdo de efluentes,
potencial de aquecimento global, toxidade humana e destruicdo da camada de
Oz6nio (ORTIZ, 2009).

2.6.1.1 ACV no Brasil

O Programa Brasileiro de Avaliacao de Ciclo de Vida (PBACV) foi aprovado
em 2010 pela resolugdo n°3 de 22/04/2010 do Conselho Nacional de Metrologia,
Normatizacdo e Qualidade Industrial (CONMETRO).

Este € um programa que se propde a estabelecer as diretrizes para um plano
brasileiro de ACV, utilizando o Sistema de banco de dados de inventarios setoriais
brasileiros (SICV), com informag¢des fundamentais para a realizacdo de impactos
ambientais do ciclo de vida de materiais / produtos / processos produtivos mais

especificos para a sociedade brasileira (PBACV, 2010).

O PBACYV pretende apoiar o desenvolvimento sustentavel e a competitividade
ambiental da pruducgdo industrial brasileira e promover o acesso aos mercados
internos e externos (CAVALCANTI, 2012).
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Tabela 0.9 - Historico de A¢des relativas a ACV no Brasil.

2001 Edigdo das normas ABNT NBR ISO 14000.
2002 Fundacao da Associacao Brasileira de Ciclo de Vida.
2003 IBICT desenvolve site de ACV.

Programa Brasileiro de Avaliagdo da Conformidaade (PBAC), promovido pelo
2004 Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) destaca ACV
como questao estratégica.

Projeto de Capacitacao Proficional (PCl) do Instituto Brasileiro de Informagédo em

2004 Ciéncia e Tecnologia (IBICT) —Treinamento do banco de dados Ecolnvent.

Projeto Finep - Fundo Verde Amarelo

E um programa de estimulo & Interacdo Universidade-Empresa, que apoia a
2006/11 Inovacdo intensificando a cooperacéo tecnolégica entre universidades, centros de
pesquisa e o setor produtivo em geral. Fornece financiamentos para ciéncia e
tecnologia, incentivando o empreendedorismo e o empreendimento de risco no pais
(FINEP, 2012).

2007 CILCA Conferéncia Internacional Ciclo de Vida Brasil / Sdo Paulo.

2008 | Congresso Brasileiro de Gestao do Ciclo de Vida-Curitiba/PR.

IBICT “Educagé@o ambiental na educagao fundamental” e uma infra-estrutura de

2008/10 informacao para disseminacao do “Pensar o Ciclo de vida”.
2009 Projeto Estratégico do Comité Brasileiro de Avaliagdo da Conformidade (CBAC).
2010 TR do PBACV-Res.Conmetro 03, de maio/10.

2010/2011 | PBACV-Res.Conmetro 04,dez/10 e 01,de jan/11.

Fonte: Cavalcanti, 2012 (adaptada pela autora).

O processo de ACV é complexo, demorado e dispendioso. De modo que a
consolidagdo daesta metodologia no Brasil requecer esforcos e investimentos de

todos os envolvidos: governo, segmentos econdmicos, academia e a sociedade civil.

a) O governo é importante na criagdo de normas regulamentadoras e leis
com poder de punicao para infratores, na criacdo de financiamentos e com

esforcos para trazer tecnologias ja desenvolvidas no extrerior.

b) E preciso que haja participacdo de segmentos econdmicos, como um todo,
ao invés de empresas isoladas buscarem selos ecoldgicos voluntario

apenas por questao de marketing.
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c) A academia se faz importante nos estudos de AVC de produtos e servigos

em todas as suas fases, gerando um banco de dados nacional.

d) A sociedade civil possui grande influéncia, exigindo e cobrando das
empresas que 0s processos de extracdo e producido sejam claros, e nédo

vedados aos consumidores.

A transcrigdo de Silva (2010) se refere a importancia da unido de todas as
partes envolvidas para implantacdo da metodologia de ACV com o intuito de
alcancar a sustentabilidade: “O projeto de consolidagcdo da ACV no Brasil depende
de uma colocacao sinérgica de todos os atores: governo, segmentos econémicos,
academia e sociedade civil organizada, na qual todos sejam ouvidos sem que haja
dono” (SILVA, 2010).

2.6.1.2 Energia no Brasil

A energia elétrica no Brasil é oriunda de varias fontes, mas em sua maioria €
produzida por usinas hidrelétricas, o restante de outras fontes combinadas:
biomassa (tradicional e de cana de acgucar), uranio (usinas nucleares Angra | e
Angra Il), termoelétricas a gas natural, petréleo, carvao mineral e energia edlicas.
Desta forma, as cargas ambientais devem ser atribuidas de acordo com o tipo de

fornecimento.

Tabela 0.10- Oferta Interna de

Energia.
em MtEp - QOutras fontes 3
13,6%
Oleo combustivel ' 15,19
RENOVAVEIS 120,1 2l |
Lixivia
Energia hidraulica ( eletricidade) 399 éfp%
Biomassa da cana 42 8 3,4% Eletricidade
Biomassa tradicional 26,3 it?;:’] L
Outras renovdveis 1,1
NAOD RENOVAVEIS 152,2 il
7.2%
Petraleo 105,2 a5 restiival
Gas natural 276 7.2%
Carvao mineral 15,2 Gasolina 2 Bagaco de cana
. incui biodi 9.1% 11,9%
Uranio ‘UEDEJ 41 ::;?r;j z::'lzﬁuso.'iﬁa.ﬂl!m.'iomou'w:?
4 Inclui gds de refinarig, cogue de carvio minera! e corvao vegetal, dentre outros
Fonte: EPE, 2012. Figura 0.16- Consumo de energia por fonte (2011).

Fonte: EPE, 2012.
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As fontes de energia renovaveis representam 44% do total de energia interna
no Brasil. A saber, estas fontes renovaveis sdo energia hidraulica (eletricidade),

biomassa de cana, biomassa tradicional, entre outras.

Dentre estas fontes, as de maior consumo sao o diesel e a eletricidade. O
diesel é o combustivel mais usado nos transportes, enquanto nas residéncias e nas

industrias 0 uso da eletricidade é predominante.

Conforme ilustrado na Figura 2.17, a taxa de participacdo de energias
renovaveis na matriz energética brasileira excede muito a taxa mundial. A maioria
dos paises desenvolvidos é dependente do petrdleo, que € fonte ndo renovavel e

gue muitas vezes é importado e tem elevados custos ambiental e econémico.

Dos setores que mais consumiram energia total (renovaveis e nao
renovaveis) no Brasil em 2011, o setor de transportes liderou com 6,6%, seguido de
servicos (4,9%) e da industria (3,4%). E quase a metade dos combustiveis usados
pelos transportes foi de diesel (47,3%). A gasolina tem relativa importancia, com
consumo de 27,2% e apenas 17% de energias consideradas renovaveis do total de
energia consumida por transportes (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA -
EPE, 2012).

OCDE- Organizagéo para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico

Brasil (2011)

Bras“ {2010]

Mundo (2009) 13,3%

OCDE (2009) =

0% 20% 40% 60% B0% 100%

I Renovaveis Nio Renovaveis

Figura 0.17 - Participacdo de renovaveis na Matriz Energética Brasileira

Fonte: EPE, 2012.
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Como apresentado no grafico da Figura 2.18, os transportes consomem, em
maioria, 6leo diesel e gasolina, que sao derivadas do petrdleo, que € uma fonte nao
renovavel. Fato este que torna importante considerar a distancia entre fornecedores
— construgdo e construgdo-aterro, minimizando as distancias percorridas no

transporte dos materiais e residuos de construgao.

Gas natural Renovaveis
2,2% Oit;; 17%
Querosene de aviacdo ' ’
4,7%

Etanol
14,1%

Oleo diesel
47 3%

. 2m 742 Mtep
Gasolina

27,2%

Figura 0.18 - Consumo de energia por transportes: 2011.
Fonte: EPE, 2012.

Nas residéncias a fonte energia predominante é a elétrica e com 68% da
energia renovavel. Ja as industrias consomem, em maioria, energia elétrica e de

biomassa de cana, totalizando 56% da energia consumida renovavel (EPE, 2012).

Em contrapartida, esta dependéncia de energia hidrelétrica tem a
desvantagem de estar suscetivel a secas sazonais e a perdas de transmissao por
avarias nas torres causadas por descargas atmosféricas e por ventanias. As linhas
de transmissado percorrem longos percursos até os grandes centros consumidores
de energia, o0 que pode gerar a perda no trajeto e o aumento da possibilidade de
perda da transmissao.

Os paises desenvolvidos tendem a ter maior consumo de energia para manter
o conforto das edificac6es (aquecimento e resfriamento do ambiente, aquecimento
de agua). Os Estados Unidos da América (EUA) e Canada sao os paises
considerados maiores consumidores de energia por habitante, segundo censo
realizado pelo governo dos EUA. Porém, esta mesma pesquisa identifica grande
gueda deste consumo no Canada e aumento do consumo nos EUA.
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Figura 0.19 — Evolugéo do consumo de energia elétrica por habitante.
Fonte: Statistics from the U.S. Government apud SINDUSCON-SP, 2007.

Com o aumento do Produto Interno Bruto (PIB) nos paises em
desenvolvimento (como Brasil e China), onde o consumo de energia se manteve
relativamente estavel entre 1992 e 2002, as expectativas de conforto da populacao
também aumentam e ha previsées de que a demanda de recursos possa ficar maior
do que a oferta no Brasil. De forma que é importante tomar medidas de eficiéncia
energética nos projetos de edificagdes (SINDUSCON-SP, 2007, p.7).

Assim como, de investimento em novas fontes de energia: como € o caso do
projeto para a construcao da Usina Hidrelétrica de Belo Monte, no Estado do Para,
regido Norte, com capacidade de 14 GW (giga watt).

No banco de dados internacional de ACV Ecolnvent, a energia esta
relacionada a distribuicdo, considerando o mix (mistura) de energia fornecida pelas
concessionarias juntamente com a energia elétrica gerada na propria planta
(MORETTI, 2011).

2.6.1.3 Emissodes de CO, e de GEE

O protocolo de Quioto estabeleceu limites de emissdo de gases de efeito
estufa (GEE) para paises desenvolvidos, por serem estes os maiores emissores.
Estes paises criam leis proprias para atingir metas de reducdo. Buscando nao pagar
multas ao ndo conseguir atingir as metas, naturalmente surgiu um mercado de cotas
de emissdes GEE, o chamado crédito de carbono. Este mercado cresceu em 11%
em 2011, em termos mundiais. Alcangcando transacdes de 10,3bilhées de toneladas
de COzeq (MENEGUIN, 2012).
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Um dos mecanismos utilizados € o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL). O credito de carbono do MDL é denominado Redugédo Certificada de
Emissdo — RCE (ou em inglés, Certified Emission Reductions- CER).

A Tabela 2.12 traz uma relacdo entre gases de efeito estufa e COgeq
(equivalente) em um intervalo de cem anos, onde 1tonelada de determinado GEE é
equiparado a uma quantidade relativa de COzeq, em potencial de aquecimento global
(IPCC, 2007).

Tabela 0.11 — Relagao de equivaléncia dos GEE com o COs,.

1 ton de Didxido de Carbono (CO,) = 1 Diéxido de Carbono Equivalente (CO.eq)

1 ton de Metano (CH,4) = 21 CO.eq

1 ton de Oxido nitroso (N,O)= 310 CO,eq

1 ton de Hidrofluorcarbonetos (HFCs)= 140 ~ 11700 CO.eq

1 ton de Perfluorcarbonetos (PFCs)= 6500 ~ 9200 CO,eq

1 ton de Hexafluoreto de enxofre (SF¢)= 23900 CO.eq

Fonte: UNFCCC, 2008.

Paises em desenvolvimento, como o Brasil, ndo emitem taxas relevantes de
GEE, se comparado a estes paises desenvolvidos e ndo precisam atingir metas de
reducdo. Porém, o Brasil possui projetos com premissas de desenvolvimento
sustentavel (definidos pela Comissao Interministerial de Mudanca do Clima e
avaliados e registrados pela ONU), o que lhe da o direito de receber créditos de
carbono para comercializar (MENEGUIN, 2012), participando do mercado voluntario.

Mesmo que ainda com a pequena proporcao de 5% dos projetos avaliados e
registrados na ONU em 2012 (UFCCC, 2012), representa 60% do mercado
voluntario de carbono equivalente na América Latina (KOSSOY; GUIGON, 2012).

O Programa Brasileiro GHG Protocol foi langado oficialmente em 2008. Este é
compativel com as normas ISO e as com metodologias de quantificacdo do Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC), contudo contem adaptacdes
para aplicagao no contexto brasileiro (GHGPROTOCOLBRASIL, 2012).

Este programa classifica as fontes de emissbes de GEE para fins de
inventario e traz remodendacgdes quanto as principais caracteristicas de ferramenta

intersetorial e setoriais especificas
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Quanto a classificacao, no escopo1: as emissdes geradas diretamente pela
empresa, no escopo 2: as emissdes indiretas, geradas na producdo de energia
elétrica ou témica comprada pela empresa € no escopo 3: emissdes indiretas
resultantes de processos que nao sao de responsabilidade direta da empresa (como
extracdo de matéria-prima comprada pela empresa em questao).

Ja em relacdo as caracteristicas intersetorial e setoriais especificas fornecem
dados que esclarecem as emissdes produzidas em processos de producdo de
materiais primarios que sao insumos da construcao civil.

Tabela 0.12 — Ferramenta Inter setorial de calculo de GEE.

PARTE OA FERRAMENTA
DE CALCULD INTERSETORIAL PRINCIPRIS CARACTERISTICAS

Combustio estacionaria m Calcula emissGes diretas e indiretas resultantes da qusima da
combustiveis em equipamenlos eskaciondrios

m (ferece fabores-padran de emissdo médios o Inlerpovernmeantal
Panel on Climate Change (IPCC] e da US Envimnmertal Protection
Agency (EPA) para combustiveis @ do Ministério da Ciéncia g
Tecnologia (MCT) para energia elétrica

m Considera as % de biocombusliveis nos combusliveis nacionais

Combustio mivel m Calcula emissGes diretas e indiretas resultantes da qusima da
combustiveis em fontes miveis

m Fornece cllculos e fatores de emiss3a para Eransporte rodavidrio,
aancriarin, hidmyidnia a fermyidnn

= Considera as % da bioccombustiveis nos comhustiveis nacionais

Emissbes fugilivas (HFC resultante do usa de ar m Calcula emissbes diretas de HFC durante a produgdo, o usoeo

condicianadn e refrigerag 3o} descarte de equipamentas de refrigeracio e ar condicionada em
U505 COMEriais

m Oferece trés metodologias de calculo: vma abordagem bas=ada nas
wendas, uma abordagem baseada mos estagios do ciclo de vida e
uma abardagem baseada em fatores de emissan

Feramenta infersedorial
Poprama Brasileiro GHG Protocd {waec e bicesdghg)

Compra de elebricidade m Calcola emisses de Escopa 2 resultantes da compra de
ektricidade do Sistema Inerligada Nacional brasileim, ulilizanda
{abores de emissaa mensuzis do Ministério da Ciéncia e Tecnalogia
MCT)

Compra de vapar m Calcula emissbes de Escopd 2 resultanies da compra de vapar
Combustae mivel indireta m Caltwla emisses de Escopa 3 do transporte de funciondnios
Viapens a nepicios m Calcwla emissGes de Escopa 3 de viapens adreas

Fonte: Programa brasileiro de GHG Protocol, 2008.



Tabela 0.13 - Ferramentas Setoriais especificas de célculo de GEE
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Ferramerndas sefoniais especilicas
G Proteced {wiws. php protocd orgl

Incertzza na memsuragao e eslimagan de emissoes
de GEE

m Apretenta os fundamentos da analise e da quaniificago de
incertaras

m Calkula parametros estatisticas deincertezas dendas a erras
akeatings relacionados 20 cilculo de emissies de GEE

w Automatiza os passos de agregacdo envalvidos no dessnvolvimenta
de uma analise basica de incerleras nos dados de mventana
de GEE

Prodwc3o de aluminio e cotros maleriais n3o ferosos

w Caloula emissies diretas de GEE resultantes da produgia
de aluminit {emissdes da CO, da midag3a do dnodo, de PFC
resultantes do “efeito dnoda”, & de SF, wsado na prodogao de
medais ndo femosos, coma gas de coberlora)

Ferroe ago

m Calcula emizsdes diretas de GEE (C0,) resultantes da midagdo
do agente redutor, da calcinagdo sob Bues na prodigaa de aga,
& da remoc30 de carbano do manério de ferm & da sucata de ago
ulitiradas

Producaa de acido nitrica

m Calcula emissdes diretas de GEE (W,0) resultantes da produgdn de
dcidn milrico

Prodwc3n de aménia

m Calcula emissies direlas de GEE (00,) resultantes da produgdn de
aminia. Esta lerramenta & apenas para a remog3n do carbono do
flurn de matéria-prima; a5 emisstes de combustao =30 calouladas
alrawes do midula de combuost3o estaciondnia

Producan de Acido adipico

m Calcula emissdes diretas de GEE (M,0] resultantes da produgdn de
irida adipico

Cimenbo

m Calcula emizsdes diretas de G0, resultantes do processo da
talcinag3a na produgdo de cimenta (a ferramenta do Conselho
Empresasial para o Desenvalvimenta Sustentdvel também calcula
emizzies da combustao)

m Famece duas metodologias de célculo: a abordagem com base mo
cimento & a abondagem com base no clinguer

Cal

= Calcula emissdes direlas de GEE na produgdn de cal {0,
resultantz do processo d2 calcinagdo)

HFC-23 resultante da produgin de HOFC-22

m Calcula emissdes diretas de HFC-23 resultantes da produgio de
HCFC-22

Papel & celuloza

m Calcula emizsdes diretas de GO, CH, & M0 resultantes da
produgae de celulrse e papal. 1ssainclui o cdlculo de emissdes
diretas & indiretas de 00, resultanies da queima de combustiveis
fosseis, bincombustiveds e residoos em equipamentos estaciondrios

Guia para organizaghes cujas alividades sejam
realizadas em escritfings

= Calcula emissdes direlas demrlesul'lanles do usa de combushivel,
emissies indirelas de GO, resultantes do consuma de energia,
& oulras emissdes indiretas de CO, resultantes da viagens da
negicios e transporte de emprepados para o trabalka

Fonte: Programa brasileiro de GHG Protocol, 2008.
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2.6.1.4 Recursos: Matérias primas e materiais primarios

O consumo excessivo dos recursos naturais em curto espaco de tempo néao
permite que a natureza se componha e gera sérios problemas como as mudancgas

climaticas que desiquilibram todo o nosso planeta.

As secas em areas antes cultivaveis, as enchentes constantes (que por sua
vez, resultam em outros transtornos, como deslizamento de encostas), o
aquecimento global, etc fazem mal a saude do homem, detonam a fauna, a flora e
ainda reduzem a oferta dos recursos que sao a base para o desenvolvimento.
Contudo, € necesséario frear o consumo desmedido e restabelecer o equilibrio

ambiental.
2.6.1.5 Residuos

Muitos residuos podem e devem ser tratados como potencial matéria-prima.
Na construcdo, o entulho resultante de desmonte da parte mineral das sobras é
categorizado pela resolucao n®307/2002 (e atualizagdes) do CONAMA como de
classe ‘A’: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados. Este entulho, em
geral, quando reciclado, é utilizado em pavimentacdo de obras publicas, podendo

ser transformado em areia, tijolos e outros subprodutos.

Mesmo com a grande producado de residuos pelas perdas na constru¢cao no
Brasil, a quantidade de residuos gerados em pequenas e grandes reformas ainda é
bem mais significativa. Angulo et al. (2011), analisaram a geracdo de Residuos da
Construgoes entre dez regides brasileiras e obtiveram média de 18% de residuos
oriundos da construgdo, sendo 73,5% oriundos de grandes reformas e 8,5% de
pequenas reformas (vide Tabela 2.15).

Sendo 91% destes residuos de construcao, demolicao, reformas e reparos de
pavimentagdo e de outras obras de infraestrutura (inclusive solos provenientes de
terraplanagem) que sao classificados como reutilizaveis ou reciclaveis como

agregados.
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Tabela 0.14- Geracao de RCG (t/dia).

Geracao de RCD (t/dia)

Hegioc Construtoras Grandes Fequenas Total
reformas reformas
A 0,8 8.9 1,0 10,8
B 1,9 3,3 0,6 59
(& 4.6 0,3 0,4 5,3
F 0.4 43 0,4 5,1
G 01 57 0,2 6,1
Média (10 regides) 0,1 1,4 0,2 127
Total (*) 8.8 36,8 45 50,1

(*) Total=A+ B + C + F + G + Média*10.

Fonte: Angulo, 2011.

Porém, no Brasil apenas 1% dos entulhos sao reciclados. Na cidade do Rio
de Janeiro, 50% dos residuos sélidos produzidos sdo oriundos da construcao civil e
destes, 70% vem de pequenas construcdes. Estes residuos vao para aterros e para
terrenos baldios (GONCALVES, 2012).

Esta realidade tende a mudar com a implementacdo de PNRS (2010), que é
rigida quanto a responsabilidade dos geradores de residuos, € com a Resolucao
SMAC n? 519, de 21-08-2012, que entrou em vigor no dia 23 de agosto de 2012.
Esta resolucdo exige a apresentacao de Planos de Gerenciamento de Residuos da
Construcao Civil — PGRCC no municipio do Rio de Janeiro, onde as atividades de
construcao, reforma, ampliagdo, demolicido e movimentacao de terra estdo sujeitas
ao Licenciamento Ambiental Municipal, de acordo com a legislacao vigente (ADEMI,
2012; VERDE GHAIA, 2012).

Com isso algumas empresas e entidades comegaram a se organizar, gerando
um mercado de compra-venda-troca de residuos, criando, inclusive, bancos de

residuos. Alguns dos bancos de residuos estao citados na Tabela 2.16.

Contudo, as novas politicas referentes aos residuos estdo resultando
positivamente, porém é necessario um tempo de adaptacdo das empresas, de
fiscalizagdo por parte do das entidades responsaveis, assim como, da criacdo de

locais apropriados e acessiveis para despejo de residuos de pequenas construcoes.
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Tabela 0.15 — Bolsas Brasileiras de Residuos.

Banco de residuos de
Sao Paulo

Criado pelo grupo Federagéao das industrias do estado de Sao Paulo
- Fiesp).

Banco nacional de
residuos

Criado pela empresa Camargo Correa (o qual vende, doa e entrega
os residuos a empresa compradora).

Banco de residuos de
Minas Gerais

Criado por iniciativa empresarial e esta integrado ao Banco de Terra,
Banco de Entulho e Agregado Reciclado.

A B2Blue.com

E uma iniciativa inovadora da Maynis Company

Estado de Goias - Bolsa
de Residuos de Goias

Ambiente virtual gratuito, composta de um banco de dados com
informacdes sobre oferta e demandas de residuos, que promove a
livre negociagao entre as industrias, conciliando ganhos econémicos
com ganhos ambientais.

Tresi Ambiental - Bolsa
de Residuos

E uma empresa de assessoria técnica as indUstrias na area de meio
ambiente. Est4 localizada na cidade de Petrdpolis, regido serrana do
Estado do Rio de Janeiro.

Bolsa de Residuos

Site que tem como objetivo ser a interface entre empresas que
disponibilizam seus residuos e as que procuram matérias-primas
para seus processos.

SIBR - Sistema
Integrado de Bolsa de
Residuos

Reune servigos desenvolvidos em seis estados, para que indistrias
possam oferecer Converter residuos em matérias-primas pode gerar
inmeras oportunidades de negdécios e empregos para a industria.

Bolsa de residuos e
subprodutos da FIEB

Uma iniciativa da FIEB - Federag&do das Industrias do Estado da
Bahia através da Area de Meio Ambiente (AMA) do SENAI - Unidade
CETIND.

Estado do Amazonas

Federacao das Industrias do Estado do Amazonas - FIEAM Bolsa de
residuos do Estado do Amazonas

Bolsa de Reciclagem-
Sistema FIEP-
Federacao das
IndUstrias do Parana

Na Bolsa de Reciclagem Sistema FIEP vocé encontra oportunidades
de reaproveitar e destinar adequadamente os residuos da sua
empresa, encontrar matéria-prima alternativa para o processo
produtivo.

Setor Reciclagem-
Bolsa de residuos

O portal Setor Reciclagem é um veiculo de comunicagao
especializado em reciclagem para empresarios, empreendedores e
pesquisadores do ramo.

Estado do Ceara - Bolsa
de Residuos &
Negocios

O programa se caracteriza por ser um servigo de informacgdes que
objetiva identificar mercados potenciais para os residuos sélidos
gerados nas operagoes industriais.

Bolsa de Residuos do
Sindicato dos
Profissionais da
Quimica de Sao Paulo.

Um mecanismo facilitador para converter residuos em matérias-
primas. Oportunidades de negdcios, empregos € servigos.

Fonte: Webresol, 2012; Sampaio, 2012 (adaptada pela autora); Camargo Correa, 2012.
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2.6.1.6 Social

Algumas industrias tem histérico de trabalho infantil e de péssimas condicbes
de trabalho. As industrias cimenteira, mineradora e siderurgica vém lutando contra a
informalidade, buscando boas condi¢cdes de trabalhos, vinculo empregaticio e
trabalhos sociais. No entanto, é frequente o uso de mao de obra pouco
especializada contratada de forma informal em pequenas construcoes,

especialmente em pequenas reformas.
2.6.1.7 Custo

O custo da construgdo é muito suscetivel a oscilagdes de mercado. O indice
Nacional do Custo da Construcao (INCC-M, realizado pela FGV) apresentou alta de
7,23% acumulada em 2012 (JAZRA, 2012).

O Custo Unitario Basico - CUB da construcao € um Indicador dos custos do
setor da construcao civil bastante disseminado. Este € realizado pelo Sindicato da
Construcao (Sinduscon) e é calculado conforme disposto na ABNT NBR 12721:2006
(Avaliagao de custos unitarios de construgao para incorporacao imobiliaria e outras
disposicdes para condominios edificios — Procedimento) com base em novos
projetos, novos memoriais descritivos e novos critérios de orcamentagédo. Este se
baseia em m2 como base de caculo e oferece o histérico dos indices e valores
nacionais e estaduais. Porém, os indices sao limitados quanto aos insumos e
servicos da construcdo. Assim como seus valores para projeto ndo condizem com o0s

valores e mercado.

Outras referéncias no caculo do custo da construgdo sédo: o Catédlogo de
Referéncia de Servicos e Custos, da Tabela de Composicbes de Precos para
Orcamentos — TCPO da Editora PINI Ltda, o Catalogo de Referéncia — Sistema de
Custos Unitarios da EMOP — Empresa de Obras Publicas do Estado do Rio de
Janeiro e o Sistema de Custos Rodoviarios - SICRO do Departamento Nacional de
Infra-estrutura de Transporte — DNIT, Sistema de Acompanhamento de Obras —
SCORIO e Sistema de Orcamento de Obras de Sergipe — ORSE (IPPUJ, 2012).

O custo da construcao, assim como de todas as fases da edificdo, influencia
em diversos aspéctos como na escolha de materiais, de mao de obra, de tecnologia
a ser utilizada. De forma que € um aspecto que nao pode ser desconsiderado. Com
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ciéncia disto, as pesquisas atuais com a metodologia de ACV consideram o custo do
ciclo de vida (LCA - Life Cyle Cost, em inglés) dos produtos.

Para a realizacdo de uma construgdo sustentavel, as decisées tomadas no
planejamento devem ser analizadas sobre os critérios ambiental, técnico e sécio-
econbmico em Devem apresentar equilibrio entre os aspéctos estéticos, de
manutencado e de economia de energia (AKADIRI; OLOMOLAIYE, 2012).

2.7 CICLO DE VIDA DAS EDIFICACOES

O ciclo de vida de um empreendimento é bastante longo, complexo e
necessita de que profissionais multidisciplinares trabalhem no planejamento para a

implementagdo, para a conservagado durante o uso e para a demoligéo.

Limmer (1997) estudou o ciclo de vida de um empreendimento e especificou
as suas fases, com algumas sobreposicées e relacionamentos interdependentes.
Conforme ilustrado na Figura 2.20, as fases do ciclo de vida se sobrepdem
comumente e sdo de dificil delimitacdo, especialmente na sua implementagéo.
Quando profissionais de varias competéncias precisam interagir, para que a
construcao resulte em uma unidade de qualidade.

_ IMPLEMENTACAO ko
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VTE = Viabilidade Técnico-Econdmica E = Engenharizagdo S = Suprimento
C = Construgio PO = Pré-Operagdo (e Testes) U = Utilizagdo D = Desmantelamento

Figura 0.19 - Ciclo de vida de um empreendimento.
Fonte: Limmer, 1997 (adaptada pela autora).

Sobre as fases definidas por Limmer (1997):

a) A etapa de Viabilidade técnico-econémica é quando se faz o planejamento
e a avaliacdo do projeto, suas necessidades em relacao aos recursos e se

avalia o custo-beneficio da sua utilizac¢ao.
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b) A etapa denominada por Limmer de “engenharizacdo” € composta dos
projetos béasico, de legalizacdo e executivo, da identificacdo os recursos

necessarios para a construgao.

c) A parte de suprimento, também chamada de “gerenciamento da cadeia de
suprimentos” é o planejamento dos materiais, dos equipamentos e da
mao-de-obra necessarios para realizar o projeto. Ou, “(...) é a integracao
dos processos do negécio do consumidor através dos fornecedores de
produtos, servicos e informacdo, com o objetivo de acrescentar valor para
o cliente” (LAMBERT et al., 1998 apud COSTA, 2012).

d) A construcdo € a execucao dos projetos. Neste momento habitualmente

sao feitas adaptacdes aos projetos quando necessarias.

e) Na fase de Pré-operacao sao feitos testes, limpezas gerais, projetos de as
built, vistorias e certidao de habite-se (que € um documento que atesta
que o imovel foi construido de acordo com as exigéncias da legislacao
local estabelecidas pela prefeitura para a aprovacao de projetos). E entao

ocorre inicio do funcionamento do produto.

f) A Utilizacdo é a fase mais extensa da edificagdo. Nesta fase a
manutencado regular e bem feita garante o bom funcionamento e a néo

reducéo do tempo de vida e nem a depreciacao desta edificacédo.

g) A Desmobilizacdo é o fim da vida util do produto. E quando é produzida
grande quantidade de rejeitos.

As etapas de Viabilidade técnico-econdmica, de “Engenharizacdo” e de

Suprimento compdem o planejamento da construcao.
2.7.1 O planejamento

Um bom planejamento € premissa para o sucesso do empreendimento. O
estudo prévio das possibilidades para as necessidades, 0s recursos, as tecnologias
a serem adotadas e a mao de obra a ser contratada pode impactar economicamente
e evitando prejuizos futuros ao ambiente (PCC 2540-USP, 2004). Com o passar do
tempo e das fases da construcao, o custo das influéncias sobre potenciais impactos

ambientais aumentam consideravelmente.
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Figura 0.20 - Influéncia de decisdes entre etapas do empreendimento no IA.
Fonte: PCC 2540 — O edificio e 0 ambiente — USP, 2004.

Falhas de projetos podem gerar impactos ambientais e econémicos, com:
perdas de materiais na construcao (gerar residuos), retrabalho, vicios construtivos e
patologias futuras.

2.7.2 Construcao (obra)

Esta é a fase onde os projetos de todas as disciplinas sdo executados. E uma
etapa em que é importante a gestao de pessoas, servicos, materiais e tempo.

Equipes diferentes sdo responséaveis por diferentes competéncias e entram
em acao simultaneamente ou ao término de outros processos. Esta dependéncia
requer um controle sério para manter o cronograma planejado, sendo fiel aos
projetos, avaliando-os com cautela (se havendo falhas que sejam detectadas antes
de causarem grande prejuizo), tomando as medidas de seguranca necessarias e
com planejamento que vise minimizar as perdas de materiais (com possiveis furtos

de materiais, inclusive) e a producgao de entulhos.

Uma obra pode ser geradora de impactos ambientais e sociais, podendo
interferir na paisagem, no ambiente (fauna e flora), na saude dos trabalhadores e na
vizinhanca desta. Para tal é necessaria uma logistica coerente, sobre materiais,

mao-de obra e infraestrutura no canteiro.

A definicdo de canteiro de obras dada pela Norma Regulamentadora NR-1:
Disposicdes Gerais é a seguinte: “Area de trabalho fixa e temporaria, onde se
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desenvolvem operacgdes de apoio e execucdo de uma obra” (NR1- Portaria GM n.°
3.214, 1978).

O canteiro é uma area de apoio operacional e administrativa que tem o
objetivo de minimizar interferéncias, implementar medidas de controle e sistemas
preventivos de segurancga, assim como de utilizar tecnologias construtivas que

minimizem os impactos ambientais.

Este deve abrigar maquinas e equipamentos, estoque de materiais,
infraestrutura para os funcionarios, redes de agua, esgoto e energia, acessos € vias
de circulagdo, com um layout que favoreca os servicos e evite perdas e acidentes
(BARRQOS, 2007).

Em grandes canteiros, necessarios em empreendimentos considerados
passiveis de causarem grandes impactos, a legislacao - Resolucdo n® 001/1986 do
CONAMA - obriga que seja feita uma avaliacdo mais completa dos mesmos, o
Estudo de Impactos Ambientais (EIA) e o seu relatério-resumo Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA) (BARROS; ARAUJO, 2007).

2.7.3 Uso, Manutencao e Reformas.

A fase de uso é a fase mais longa e requer cuidados para que a edificacao
ndao perca a sua funcionalidade. Recentemente passou a ser obrigatéria a
elaboracao, por parte dos projetistas, do manual do uso, operacdo e manutencéo
das edificagdes (sob as diretrizes da norma ABNT NBR 14037:2011).

Este manual deve conter as descricbes da construcdo (todo e partes),
instrucées de uso e recomendacgdes de manutengdo com o objetivo de assegurar a
durabilidade, a preservacao das condi¢coes de utilizacdo das edificacées durante a
sua vida util de projeto (MATOZINHOS, 2012).

A vida util de projeto (VPU) é o periodo estimado de tempo em que um
sistema € projetado para atender aos requisitos de desempenho estabelecido na
norma ABNT NBR 14037:2011 (diretrizes para elaboracdo de manuais de uso,
operacdo e manutencdo das edificacbes — Requisitos para elaboragdo e
apresentacdo dos conteldos), desde que cumprido o programa de manutencao
previsto no manual e equipamentos instalados na edificagdo (ROCHA, 2007).
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Figura 0.21 - Desempenho de elemento, instala¢do ou sistema construtivo.
Fonte: Matozinhos, 2012.

Na Figura 2.22 Matozinhos (2012) ilustra 0 aumento do desempenho e da
vida util das edificacdes, conforme executadas as intervencdes programadas e as
manuteng¢des maiores em momentos de sobrevida destas edificagdes.

Segundo Sabbatini (2007) os edificios habitacionais novos, ditos de categoria
de vida normal, possuem um periodo minimo de 60 anos. Porem cada item possui

um tempo de vida diferente e devem ser reparados.

A NBR-15575-1 (Edificagbes habitacionais — Desempenho — Parte 1:
Requisitos gerais) define prazo minimo de vida util de elementos da construgdo. O
tempo minimo para pintura esta entre trés e quatro anos, para paredes internas e
divisérias € a partir de vinte anos, enquanto o periodo minimo de vida util para
estrutura é de 40 anos (Tabela 2.17).

Contudo, a vida util da edificacdo nao traduz a funcionalidade total da
edificacdo, mas sim a estrutural. Para manutencao devem ser feitos reparos nestes
itens em separado (esquadrias, instalacdes, revestimentos, metais, etc.), assim
como, profissionais habilitado devem fazer vistorias e manutencdes peridédicas como

uma forma de manutencao preventiva, para evitar problemas futuros.
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Tabela 0.16- Vida Gtil dos subsistemas de projetos segundo a NBR 15575-1.

Vida util de projeto (VUP)
(item 14.2.1.1 da Norma)

SISTEMA VUP minima
Estrutura > 40 anos
Pisos internos = 13 anos
Vedacao vertical externa > 40 anos
Vedacao vertical interna > 20 anos
Cobertura > 20 anos
Hidrossanitario > 20 anos

Fonte: Del Mar, 2010.

Esta manutencao periddica é geradora de residuo, porém, em escala bem
menor do que grandes reformas. Segundo Angulo (2011), se comparando RCC de
construgao, grandes reformas e pequenas reformas, obtém-se os percentuais 17,5%
73,5% e 9%, respectivamente. Consequentemente, convém que se faga um
planejamento de gestdo de residuos para minimizar os residuos nas grandes

reformas, principalmente.

O avanco na tecnologia, 0 aumento da demanda por energia e a necessidade
de climatizacdo das edificagdes tornou edificacbes relativamente antigas,
retrdgradas. Em especial edificacées tombadas, que estdo impossibilitadas de fazer
reformas e sendo-lhes permitidas apenas restauragdes para que seu valor histérico
nao seja perdido. A forma encontrada para adaptar estes prédios antigos as novas
necessidades foi o retrofit, denominacdo dada no Brasil a modernizacdo e
atualizag&o tecnologica dos edificios existentes (EXAME, 2012).

A fase de uso a etapa do ciclo de vida da edificacdo em que se consome mais
energia (ORTIZ; CASTELLS; SONNEMAN, 2009), isso se da devido ao uso de
equipamentos e servigos para o funcionamento da edificacdo (elevador, bombas de
agua) e de conforto (climatizacdo, iluminacdo, computador, eletrodomésticos,

aparelhos de TV, geladeira, lavadora de roupas, micro-ondas, dentre outros).

Em contrapartida, como ilustrado na Figura 2.23, do total de energia
consumida nas residéncias brasileiras em 2011 de 23,4 milhdes de toneladas
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equivalentes de petréleo - Mtep, 68% sao de fontes energéticas consideradas
renovaveis (EPE, 2012).

Gas natural Outras fontes
1,2%0 2, 1%

Renovaveis

GLP 68%

27,49%

Eletricidade
41,5%

20m 23,4 Mtep

27,8%

Figura 0.22 - Consumo de energia nas residéncias em 2011.
Fonte: EPE, 2012.

Contudo, visto que em 2011, a participagdo de renovaveis na Matriz
Energética Brasileira manteve-se entre as mais elevadas do mundo (EPE, 2012),
deve-se avaliar se fator “consumo de energia” é tdo impreterivel como em outros

paises e se é tdo importante como a producao de residuos, no contexto brasileiro.

2.7.4 Demolicao

7

A demolicdo é a fase final da vida da edificacdo, quando esta sera
desmantelada. No Brasil pode ser feita de trés formas: manual, mecénica (maquinas
nao portaveis, tais como tratores, pas-mecanicas ou retroescavadeiras, queda de
bola de ago pendurada ou por maquinas hidraulicas) e por expansdao (com
explosivos: telescépio para estruturas leves e ocas, derrube (quando o valor da
relacdo altura x base é alto), implosdo em casos gerais e colapso progressivo em
edificios com extenso comprimento. A triagem do entulho para reuso e reciclagem é
feita apds a demolicdo (COSTA, 2012), havendo mistura e contaminagao destes
residuos que antes poderiam der reutilizados.

Na fase de demolicdo ha consumo de energia pelos equipamentos, grande
producédo de residuos e consumos de combustiveis para o transporte da edificacao
para o aterro. Um desmonte organizado pode resultar em materiais de qualidade
(ndo contaminados com outros materiais) que podem se tornar insumos na

fabricacdo de materiais que serdo utilizados posteriormente na construcao civil
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(residuos de alvenaria podem ser reutilizados como agregados, residuos de gesso
podem ser tornar insumos na producao de cimento, de massas de gesso).

Segundo recomendacdes do Sinduscon-SP (2012) que estao ilustradas na
Tabela 0.17, para residuos de alvenaria sao indicados caminhdes com poliguindaste
ou com cacamba basculante coberto por lonas (SINDUSCON-SP, 2012).

Tabela 0.17 — Equipamentos para transporte de RCC.

Veiculos e equipamentos Tipos de residuos a serem transportados
Caminhao com equipamento poliguindaste ou Blocos de conscreto, blocos e outros

caminhdo com cagamba basculante, coberto componentes ceramicos, argamassas, concreto,
com lona. tijolos e assemelhados. Gesso (revestimento,

placas acartonadas e artefatos). Telas de
fachada e de protecédo. Solo.

Caminhao com equipamento poliguindaste, Madeira
caminhao com cagcamba basculante ou
caminhao com carroceria de madeira, coberto

com lona.

Caminhao, caminhonete ou outro veiculo de Papelao (sacos e caixas de embalagens dos
carga (desde que os bags sejam retirados insumos utilizados durante a obra) e papel.
fechados para impedir mistura com outros Serragem e EPS (poliestireno expandido, ex:
residuos e dispersao durante o transporte). isopor)

Caminhao preferencialmente equipado com Metal

guindaste para elevagao de cargas pesadas ou
outro veiculo de carga.

Caminhao coou outro veiculo de carga coberto. Material, instrumentos e embalagens
contaminadospor residuos perigosos (ex:
pincéis, panos, estopas, embalagens, etc.)

Fonte: Sinduscon-SP, 2012.

Considerando a nova Politica Nacional de Residuos Soélidos (2010), a forma
ideal de se tratar o residuo é com reutilizacdo no proprio canteiro em obras
adjacentes, de forma a diminuir consumo de combustiveis e diminuir as emissdes de

GEE geradas pelo transporte.

Nem sempre ha possibilidade da mesma empresa reutilizar os residuos da
construcao civil em obras proximas. Portanto, a permuta entre empresas através dos
bancos de residuos é uma solucdo que pode dar um resultado positivo em se

tratando dos materiais reciclaveis.



Tabela 0.18 — Destinacao de Residuos da Construgéo Civil.
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DESTINACAO

CLASSE A

CLASSE B

CLASSE C

CLASSE D

REUTILIZACAO no
proprio canteiro

Reutilizagao no proprio canteiro

RECICLAGEM no
proprio canteiro

Reciclagem no
proprio canteiro

PONTOS DE
ENTREGA (NBR15112)

Apenas pequenos volumes

ATT (NBR15112)

Areas de transbordo e triagem

Pequeno volume
e estocado em

carater
transitério

AREAS DE rocicianem do

RECICLEGEM residuc?s classe

(NBR15114) A

ATEBROS DE Aterros de

RESIDUOS CLASSE A | residuos classe

(NBR15113) A

Descarte final
quando o aterro

ATERROS PARA Quando nao for licenciado
RESIDUOS houver outra Descarte final para o
INDUSTRIAIS alternativa local recebimento de
residuo clsse |
(perigoso)
OUTROS Residuos de
FORNECEDORES embalagens
reaproveitaveis
SUCATEIROS/
COOPERATIVAS/ Residuos
GRUPOS DE COLETA reciclaveis
SELETIVA
Captacao
RESPONSABILIDADE Logistica Logistica residuo perigoso

COMPARTILHADA

reversa

reversa

gue possa ser
tratado

Fonte: Sinduscon-SP, 2012.

O Decreto N°® 33971 de 2011 dispbe sobre a obrigatoriedade, para obras

publicas, da utilizacdo de agregados reciclados, oriundos de residuos da construcao

civil - RCC em obras e servicos de engenharia realizados pelo Municipio do Rio de

Janeiro e oferece sugestdes de uso para tais, conforme indicado na Tabela 2.20.
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A Tabela 2.20 descreve sugestoes dadas pela Secretaria do Meio Ambiente,
no Decreto n? 33971, para utilizacdo de agregados reciclados em obras e servicos

de engenharia realizados pelo Municipio do Rio de Janeiro.

Tabela 0.19 — Sugestdes para agregados reciclados em obras e servigos.

Tipo de obra Exemplo de alternativas

1. Infra-estrutura 1.1 revestimento primario de vias (cascalhamento ou camadas de reforco
de subleito, sub-base e base de pavimentos em estacionamentos e

vias publicas);
1.2 passeios;,

1.3 artefatos (blocos de vedagdo, pegas pré-moldadas para revestimento
de pavimento, meio-fios, sarjetas, tentos, canaletas, tubos, mourges e

placas de muro).

1.4 drenagem urbana (embasamentos, nivelamentos de fundos de vala,

drenos ou argamassas).

2. Edificagﬁes 2.1 concreto ndo estrutural (muros, passeios, contrapisos, enchimentos e

alvenarias de vedacao);
2.2 argamassas ndo estruturais;

2.3 artefatos (blocos de vedagdo, pegas pré-moldadas para revestimento
de pavimento, meio-fios, sarjetas, tentos, canaletas, tubos, mourges e

placas de muro).

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Rio de Janeiro, 2011.

Todavia, os materiais produzidos com agregados reciclados requerem alguns
tratamentos especiais como aumento de umidade e da proporcdo de cimento para
que o produto final tenha qualidade similar ao material produzido por minerais
(RICCI, 2007). O desconhecimento destas particularidades ou o uso inadequado

pode gerar problemas na qualidade da nova construcao.
2.7.5 Impactos das fases da edificacao

Cada fase da vida da edificacdo requer entradas e saidas diferentes. Logo, é
imprescindivel analisar as especificidades de cada uma delas. Na Figura 2.24 Ortiz
et al.(2009) ilustram o ciclo de vida de edificagdes considerando as atividades
envolvidas em cada fase da construcdo (em habitacdes), bases dos materiais da

construcao e as atividades envolvidas durante estes processos.
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Figura 0.23- Representacao sistematica do ciclo de vida da edificagéo.
Fonte: Ortiz et al., 2009.

Para destacar os fatores essenciais a serem considerados para cada aspecto
da sustentabilidade nas fases do ciclo de vida da edificagdo, foi elaborada uma
matriz correlacional entre os impactos relativos a cada aspecto do tripé da

sustentabilidade e as fases da edificacédo, apresentada na Tabela 2.21..

Sao inumeros os aspectos que devem ser cuidadosamente analisados na
fase de planejamento e trabalhados na execucdo das construgdes. Todavia, para
efeito de pesquisa é preciso limitar o estudo a algumas destas questoes.



103

Tabela 0.20 - Matriz correlacional: impactos ambientais X fases da edificagéo.

Extracédo e ~ Uso e .

e Construgao ~ Demolicao
beneficiamento Manutengao
-consumo de agua e |-consumo de agua e -consumo de -consumo de
energia nos energia nos processos; |agua e energia; |energia;
processos;

-controle de emissoes
de poluentes para a
agua, solo e ar;

-otimizagao de
processos de
fabricagéo;

-extragdo de matéria-

-diretrizes de um canteiro
de obras sustentavel;

-controle de emissoes de
poluentes para a agua,
solo e ar;

- avaliagdo das técnicas
construtivas empregadas
(ambiente e vida util da

-verificagdo dos
materiais
utilizados pelo
seu desempenho
ambiental;

-reutilizagcéo de
materiais, energia
e agua;

-diretrizes de triagem
sustentavel, evitando
contaminacao de do
material de
desmonte;

-controle de
emissodes de
poluentes para a
agua, solo e ar;

Aspecto Social

de recursos naturais;

-a saude e seguranca
ocupacional;

-controle no consumo
de energia e agua;

-conformidade legal;

-Integracédo com a
sociedade.

responsavel de materiais;

-controle no consumo de
energia e agua;

-conformidade legal.

energia e agua.

prima de fonte edificacdo); -manutencao
renovavel ou ndo _verificacio dos materiais preventiva; -controle de emisséo
renovavel; ¢ ] de ruido;
pelo seu desempenho - reforma;
-controle de emissdo |ambiental; , -transporte;
o -residuos
de ruido; - .
_ -uso de materiais gerados. -reciclagem e
g -controle de perdas; |[reciclados; logistica reversa de
@ ] L materiais;
o |[-transporte; -controle de emissao de
E residuos aerados ruido; -disposicao final dos
o) 9 ' i residuos gerados.
5 -controle de perdas;
(0]
73 -residuos gerados.
<
-formalizacdo de mao-|- Formalizagdo de mao- |-politica de -controle de emisséo
de-obra; de-obra; compra de ruido;

. , responsavel de .
-responsabilidade - saude e seguranca materiais: -saude e seguranca
social; ocupacional; ’ ocupacional;
-Planejamento no uso |-politica de compra -controle no -disposicao final dos

) P P consumo de POSIG

residuos gerados.
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-Projecdes de -otimizagé@o de processos |-controle nos -consumo de
negocios sutentaveis |no emprego de materiais; [insumos; energia;
para insumos e uso de materiais reutilizacédo de transporte;
desenvolvimento; i ) za¢ . P ’
reciclados; materiais, energia reciclagem e
-controle de perdas; . e agua. cicag
-controle de perdas; logistica reversa de
-otimizagao -manutencao. materiais;

Minimizar riscos
ambientais; -disposicao final dos
residuos gerados.

sustentavel de
processos e
diminuigc&o dos -transporte;

custos; -estratégia de marketing

-transporte; sustentavel.

-planejamento
estratégico alinhado
ao desenvolvimento
sustentavel.

Aspecto Econémico

Fonte: Costa, 2012 (adaptado pela autora).
2.8 SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Os sistemas construtivos de alvenaria de vedagéao e de drywall sédo sistemas
nao estruturais e possuem a mesma funcionalidade. Entretanto, estes séo distintos e
possuem grandes diferencas quanto as caracteristicas gerais, aos insumos, ao

tratamento, a manutencéo e a mao de obra.
2.8.1 Alvenaria

A construcdo em concreto armado moldado no local combinado com
fechamento de alvenaria nao estrutural de tijolo cerdmico e rejuntado com
argamassa é o sistema construtivo predominante e dito convencional no Brasil,

especialmente no setor habitacional (Figura 2.25).
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Figura 0.24 — Foto ilustrativa de paredes em alvenaria de vedacgéao.
Fonte: Alfamateriais, 2013.

Os insumos para a alvenaria sao tijolo ceramico, areia, cimento e cal. Este
sistema é bem aceito culturalmente e a intimidade com o sistema da mais liberdade
ao usuario de realizar modificagdes (seja de abrir vaos, fixar armarios, etc).

No Brasil existem diversos formatos e dimensdes de tijolos de ceramica. O
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Teconologia (INMETRO) indica
padrdess quantos as dimensdes dos blocos e a resisténcia. Porém nao faz mensao

ao peso.

14x19%29

Figura 0.25 — Tijolos ceramicos.

Fonte: VTN, 2013.
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O sistema de alvenaria pode ser considerado artesanal, pois € construido no
canteiro, sem padrées normas obrigatérias a serem seguidas. Isto d4 margem a
erros (por exemplo, quanto aos tracos - proporcées nas misturas dos materiais- ou
como uma parede fora do prumo) que podem gerar patologias e gerar disperdicios.
Assim como ha desperdicio nos rasgos nos tijolos feitos para alocar as instalagdes.

2.8.1.1 Cadeia produtiva de insumos para alvenaria

Para a construcdo da parede em alvenaria os insumos areia, cimento, cal e
tijolos ceramicos transportados, dentre todos os processos, exclusivamente por

caminhdes movidos a 6leo diesel.

Com o objetivo de posicionar a construcdo e materiais macicamente utilizados
na construcdo brasileira quanto a impactos ambientais e oportunidades de
melhorias, a Associagao Nacional da Industria Ceramica — ANICER encomendou um
relatorio técnico, que foi produzido em 2012, pela empresa canadense Quantis
(LAFONTAINE et al, 2012).

Com o titulo “analise comparativa do ciclo de vida de paredes em alvenaria
com paredes em blocos de concreto e concreto armado moldado in loco”, o projeto
se utilizava da abordagem da ACV para comparar impactos destes materiais no
contexto da construcao civil brasileira. Os dados primarios foram fornecidos pela
ANICER forneceu e os dados secundérios foram extraidos do banco de dados do

Ecoinvent.

A Quantis concluiu que as variagdes quanto a saude humana e qualidade do
ecossistema foram insignificantes nos trés materiais. Mas que as paredes de tijolos
de ceramica parecem ter menos impacto que as paredes de blocos de concreto na

mudanca climatica, destruicdo de recursos e consumo de agua.

A Figura 2.27 ilustra o inventario realizado para a ANCIER para a construgao,
uso e fim da vida de paredes em tijolos ceramicos: insumos, fluxos e tipos de

processos.
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Figura 0.26 — Modelo de inventario para paredes em tijolos ceramicos.
FONTE: Lafontaine et al, 2012.

Neste inventario a fronteira se limitou a matéria-prima bruta apenas da argila
para a producéo do tijolo e areia para a argamassa, desconsiderando as extracoes e
produgdes de cimento, cal (para argamassa), do plastico e papeldao ondulado (para
embalagens) e do aco.

Como representado na Figura 2.27, a gestao de residuos é comum a todas as
etapas, seja por motivos de perdas ou de fim da vida de materiais. Embora este
documento seja atual (2012), ndo leva em consideragao a elaboracdo de um plano
para reciclagem de residuos da construcao.

2.8.71.1.7 Tjjolo cerdrmico

O tijolo ceramico tem como insumo principal a argila, que é abundante em
todas as regides do pais, seu consumo é regional (reduz distancias de transportes).
E produzido principalmente nos estados Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro,
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Bahia (Banco do Nordeste do Brasil S/A, 2010).

Produtores podem obter certificado de qualidade de ceramica vermelha junto
ao Centro Ceramico do Brasil - CCB (que é um Organismo Certificador Credenciado
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pelo INMETRO) e atendendo as normas de licenciamento ambiental (Banco do
Nordeste do Brasil S/A, 2010).

E as normas referentes ao tijolo ceramico sao:

a) ABNT NBR 15270-1: 2005 - Componentes ceramicos, Parte 1: Blocos

ceramicos para alvenaria de vedagao - Terminologia e requisitos.

b) Portaria Inmetro n® 152, de 08 de setembro de 1998: estabelece as
condicbes para comercializacdo dos blocos cerdmicos para alvenaria
(dimensdes e marcacdes) e a metodologia para execucao do exame de

verificacdo da conformidade metrol6gica dos mesmos.

Entretando, na sua producdo prevalecem microempresas familiares com
técnicas artesanais e semi-artesanais e empresas de pequeno e médio porte que

utilizam processos produtivos tradicionais.

A producédo do tijolo consome grande quantidade de energia oriunda da
gueima de lenha, que tem baixo rendimento energético, com até 30% de perdas, e

gera emissdes de cinzas e GEE. Causando forte impacto ambiental.

As vantagens do uso de tijolo ceramico sdo o conforto térmico e o conforto
acustico. E as desvantagens sdao o grande consumo de recursos naturais e as
perdas (producdo, transporte, armazenamento, erros de projeto, mau

acondicionamento, etc.).

A Figura 0.8 apresenta o processo de fabricacdo de ceramica vermelha
sugerido pela SEBRAE e pela ESPM em 2002.

Os processos de producédo de tijolo no contexto nacional sendo, em sua
maioria, desorganizados, sem controle de qualidade e de perdas e nao podem ser
comparados a producao deste material em outros paises. De forma que o uso de
banco de dados internacional para este material implicaria em grande distorcdo nos

resultados.
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Figura 0.27 - Processo de fabricagcao de ceramica vermelha.

Fonte: SEBRAE/ESPM 2002.

2.8.7.1.2 Agregados Mitdos (are/s)

Os agregados sao abundantes no Brasil, assim como no mundo. A areia é um
material granular de dimensdes entre 4,8mm e 0,075mm. A norma NBR 7211/2005 -
Agregados para concreto — Especificacdo, fixa as caracteristicas exigiveis na
recepcdo e producao de agregados, miudos e graudos, de origem natural,
encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas.

Esta norma sugere que a areia, como agregado miudo, pode ser de origem
natural (resultado de britagem de rochas) ou ambas misturadas. E conveniente que

esta seja produzida no entorno do local de consumo para minimizar gastos com
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transporte. Contudo, a predominancia é de areia de origem natural: areia de rio:
70%, segundo dados do Departamento Nacional de Produgcdo Mineral - DNPM
(2010).

Segundo pesquisa realizada pelo Centro de Tecnologia Mineral — CETEM e
pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia - MCT (ALMEIDA; LUZ, 2012) sobre
estrutura e fluxo de mercado da areia contexto nacional, a areia € fruto de

dragagem, de escavacao mecanica ou de desmonte hidraulico.

A areia é dragada de rios por um sistema de bombeamento para sucgao para
lavrar o sedimento e peneira fixa para classificagcdo. O sistema de bombeamento
pode ser montado sobre barcaca mével (autopropulsdo ou com auxilio de barco
reboque), que transporta 0 minério ou barcaca com ancoragem fixa (com o minério

transportado por tubulacdo sustentada sobre tambores flutuantes).

O seu processo de beneficiamento € constituido da remogéo de impurezas
finas (lavagem), classificacdo granulométrica e secagem. As areias que se destinam
a construgao civil para serem comercializadas, ndo precisam passar pelo rigoroso
processo de beneficiamento que ocorre com as areias industriais (ALMEIDA; LUZ,
2009).

O beneficiamento deve garantir que aproximadamente 95% da massa do
produto final encontre-se na faixa granulométrica cujos graos passam pela peneira
ABNT 4,8mm e ficam retidas na peneira ABNT 0,075mm. Em beneficiamentos mais
simples, o ROM (Run off Mine) passa por uma peneira estatica de 1 deck que para
reter particulas de granulometria acima de 4,8 mm. O material retido na peneira,
composto predominantemente por cascalho e matéria organica, € encaminhado para
pilhas de estocagem de cascalho e rejeito. Enquanto o material passante do
peneiramento segue para pilha desaguadora (ALMEIDA; LUZ, 2012).

O material fino desaguado desta pilha junto com a agua do beneficiamento vai
por canaletas até um tanque de clarificacao, e deste, para a caixa de dissipacédo de
energia, antes do retorno ao curso d’agua. A pilha de areia apés desaguamento e
secagem sera retomada por pa-carregadora e carregada nos caminhdes dos clientes
(ALMEIDA; LUZ, 2012).
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Figura 0.29 — Processos de extracao e beneficiamento de areia.
Fonte: Autora, 2013 (baseado em dados de ALMEIDA; LUZ, 2012).

Sobre os aspectos ambientais da mineragcdo de areia e cascalho, estas
caracterizam-se por uso e ocupacao do solo temporarios (passivel de recuperacao
para usos futuros sustentaveis),com remocao de vegetacao (inclusive de areas de
preservacao permanente) e alteracao temporaria de ecossistemas locais. Nao ha
utilizacdo de substancias quimicas poluentes no processo produtivo e a necessidade
de combustiveis e lubrificantes € bem menor em comparacdo com outras industrias
(ALMEIDA; LUZ, 2012).

Segundo Almeida e Luz (2012), a interferéncia da mineracdo de areia em
Areas de Protegdo Permanentes (APP) varia com o tipo de ocorréncia e método de
extracdo, sendo as mais comuns: utilizacdo de trechos da margem do rio como
ponto de transferéncia ou passagem de duto de bombeamento; importantes
reservas situadas em margem de rios (planicies e terracos aluviais); APP de
restingas e dunas litoraneas; topos de morro, encostas com declividade superior a

45° (arenitos ou quartzitos em platdés com escarpas).

A extracdo de areia de rios, quando feita de forma irregular, geram impactos
na vegetagcao ciliar e assoreamento que podem resultar em alteracdes do fluxo

fluvial.
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Logo, os impactos ambientais sdo conhecidos e mitigaveis, tais como
alteragédo da paisagem, ruido das maquinas e emissao de particulados atmosféricos
pelo trafego de caminhdes em estradas de terra; impactos relacionados a utilizagao
de agua no processo produtivo, geracao de efluentes contendo particulados, porém
de emissao controlada e/ou em circuito fechado; proximidade de comunidades; area
ocupada restrita (comparando com outras atividades como a agropecuaria); base de

cadeias produtivas como a construgao civil e industria etc. (ALMEIDA; LUZ, 2012).
2.817.1.3 Cirmento

Os cimentos sdo materiais aglomerantes orgénicos (de borracha) ou
inorganicos (Portland, podendo ser comum-CP, de alto-forno-AF e pozolanico-POZ).
O cimento inorganico usado na construcdo € o Portland comum, que é um cimento
produzido em varios tipos (SINDICATO DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2012).

Os principais insumos para a produgcdo de cimento Portland sao argila (ou
xisto) e pedra calcaria (CaCOg3) ou gesso, conchas ou outros carbonatos de calcio,
que Sao recursos ndo renovaveis, e que produzem sérias agressdes ao meio

ambiente.

Visando mitigar este problema, grandes empresas da industria cimenteira
buscam recuperar florestas antes devastadas por minas de extracao, fazer o
monitoramento da fauna terrestre, criar programas de cooperacao para desenvolver,
implementar e difundir boas praticas de mineracdo em areas de cavernas e no
entorno das Unidades de Conservacao e preservacao do biodiversidade (ABCP,
2012).

Ja com o intuito de reduzir emissdo de efeitos estufa, a industria cimenteira
criou parque industrial moderno e eficiente (com unidades que operam com baixo
consumo de combustiveis) e utiliza cimentos com adicdes (adi¢cdes ao clinquer, com
escoérias de alto forno, cinzas volantes, pozolanas artificiais e filer calcario) que
diversificam as aplicac6es e caracteristicas do cimento, diminuem a producédo de
clinquer, a queima de combustiveis e a emissao por calcinacao/descarbonatacao,
propiciando a reducédo das emissdes de CO,, de acordo com os dados apresentados
pela ABCP (2012).
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Conforme os textos analisados e divulgados pela ABCP (2012), a industria
cimenteira faz uso de filtros para minimizar emissdes atmosféricas. Os residuos
coletados nesse filtro voltam para a cadeia produtiva como aditivos, reduzindo o uso
de aditivos, contribuindo, assim, para a preservacao dos recursos naturais e

economizando energia.

Ainda com base nas informagdes fornecidas pela associacao
supramencionadas, na producdo de cimento, a agua é utilizada nas torres de
arrefecimento e injecdo nos moinhos para resfriamento do material, representando
um consumo de 100 litros por tonelada de cimento. A agua consumida na maioria
das fabricas é praticamente 100% recirculada, ndo havendo, portanto, a geracédo de
efluentes liquidos industriais.

Na Figura 2.30, Ferraz et al. (1996) ilustram a cadeia produtiva do cimento,
passando pela extracdo, producgdo, transporte, revendedores, consumidores que

usam o cimento como insumo para producéao de artefatos e consumidores finais.
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Figura 0.28 — Cadeia produtiva do cimento.

Fonte: Ferraz et al., 1996 apud MME, 2012.
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As principais etapas da lavra de calcario a céu aberto incluem: remogéo do
capeamento, perfuracdo, desmonte por explosivos, e transporte até a usina de

processamento (MME, 2012).

A britagem é executada em circuitos de varias fases com combinagdes de
britadores de mandibulas ou giratérios em grandes operacgdes, além de britadores
cbnicos secundarios e terciarios. Britadores de impacto sao largamente empregados,
pois apresentam uma combinacdo favoravel de relacdes de reducéo e capacidades
muito altas (MME, 2012).

Este material segue para depdsito e pré-homogeinizacado, dosagem, moinho
de cru, silos de homogeinizagao, fornos, silos de cliquer, adicdes (de gesso, cliquer,
escoria- ou pozolana ou calcario), moinho de cimento, silos de cimento e

ensacamento ou expedi¢oes a granel (ABCP, 2012).
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Figura 0.29- Processos de construgéo do cimento.

Fonte: Autora, 2013 (baseado em dados de MME, 2012; ABCP, 2012; SECIL, 2012).
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28171.74cal

A cal hidratada é largamente utilizada em muitos processos na construgao
civil. Este é resultante da combinacao quimica dos 6xidos anidros da cal virgem com
a agua. E é classificada, conforme o hidréxido predominante presente de acordo
com a cal virgem que Ihe da origem, em: Cal Hidratada Célcica, Magnesiana e
Dolomitica. Em geral, na regido sul-sudeste predomina as cales provenientes de

dolomitos e calcarios magnesianos (MME, 2009).

A cal hidratada é embalada em recipientes plasticos ou em sacos de papel
“kraft”, numa granulometria 85% abaixo de 0,074 mm. Este material tem as
vantagens de ter dispersao geografica de suas unidades de fabricacdo em todas as

regides do Brasil, com abundancia de oferta e de ser de baixo custo (MME, 2009).

A industria da cal esta entre as mais poluidoras do meio ambiente, com muita
emissdo de GEE na atmosfera, desde a extracdo do calcario até a fase da Cal
propriamente dita. Pelo emprego dos seguintes combustiveis: gas natural, éleo
combustivel, lenha e carvao. O combustivel utilizado varia de acordo com o tipo de
forno utilizado. O combustivel mais utilizado é o coque de petréleo (30%), gas
natural (20%), lenha (20%), éleo combustivel (20%) e carvao (10%) (MME, 2009).

2.8.2 Drywall

O sistema drywall, de placas de gesso acartonado, se inseriu no Brasil em
meados da década de 1990, como um sistema construtivo de vedagdes internas, um
“sistema construtivo a seco”, de construgao limpa, rapida e com minima geragao de
residuos (KNAUF, 2012).

Este € um sistema difundido em paises como UK, Dinamarca, Suécia,
Noruega, Holanda e Estados Unidos da América, onde as placas de gesso para
drywall sédo feitas a partir de mistura de gesso puro (gipsita) com material sintético,

diferente do Brasil que utiliza apenas o material puro.

Nestes paises a preocupacdo com os residuos do gesso acartonado os
fizeram desenvolver técnicas de reciclagem e de gestdo de residuos que fossem
viaveis economicamente e que fossem capazes de minimizar os impactos ao meio
ambiente, reinserido o residuo em produto semelhante ao de sua origem (WASTE &
RESOURCES ACTION PROGRAMME - WRAP, 2008).
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O consumo do drywall vem crescendo no Brasil, em especial no Estado de
Sao Paulo, na regidao Sudeste, onde tem maior consumo deste material, conforme

graficos da Figura 2.32.

Este € um sistema modular, leve, de rapida execucdo e que pode gerar
protecdo acustica semelhante (ou melhor) do que as paredes de alvenaria. Porém,

precisa de mao de obra especializada para a montagem, manutencéao e reformas.
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Figura 0.30 — Consumo de chapas de drywall no Brasil e em regides.
Fonte: Associacdo Brasileira do Drywall, 2012.

Por vezes o sistema drywall é confundido com o sistema ou de Estrutura de
Aco Leve (Light Steel Framing), que é oriundo dos Estados Unidos e foi inserido no
Brasil por meio de iniciativa privada, prometendo precisdo em orgamentos e prazos.

Este sistema ainda nao foi absorvido pelo mercado brasileiro.

A estrutura do Light Steel Framing é composta de chapas de aco formando
um “esqueleto estrutural”, que sao fechadas por gesso acartonado (CBCA-IABR,
2012). Enquanto sistema drywall ndo é estrutural, seus perfis de aco tem a funcao
de suportar apenas as placas. Para a fixacao de loucas, armarios, quadro de luz,

bancadas, aparelhos de TV, etc., os perfis precisam ser previamente refor¢cados.

O sistema drywall para fechamento vertical € de uso exclusivamente interno,
compreende estrutura leve de perfis metalicos de aco zincado com montantes e
guias sobre os quais sao fixadas as placas gesso acartonado, podendo ser
recheadas com la mineral para aumentar a eficiéncia termo acustica e se utiliza
massa e fita para vedar juntas (FERGUSSON, 1996 apud SILVA, 2002).



117

Os tipos de placas de drywall apresentadas na Norma Brasileira
Regulamentadora (NBR) 14715 (Requisitos) sao: Standard (ST) - areas secas,
Resistente a umidade (RU) - para uso em areas sujeitas a umidade por tempo
limitado e de forma intermitente e Resistente a fogo (RF) — para areas secas nas
quais se exija um desempenho superior frente ao fogo. Estas placas devem atender
requisitos descritos nas seguintes Normas técnicas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) para drywall:

= NBR14715- parte1: Requisitos.
= NBR14715: 2010- parte2: Métodos de ensaio.

= NBR15758:2009- sistemas construtivos em chapa de gesso para
drywall.

* NBR 15112:2004- Gestao de residuos sélidos na construgao civil.

O drywall atende a outros usos, além da vedacao vertical, tais como: forro de
teto e mobiliario. A execucéao do trabalho é feito por mao-de-obra especializada e no
tempo de execucgao é aproximadamente quatro vezes menor do que no sistema de
alvenaria (FERREIRA, 2012).

Os principais insumos para construcao de paredes drywall sado perfis, guias e
montantes de ago galvanizado, placas de gesso acartonado (padrdo, resistente a
unidade — de cor verde, e/ou resistente a fogo- de cor vermelha) e 1& mineral,
conforme ilustrado na Figura 2.33.

Montantes, guia e perfis Placas de gesso acartonado LA mineral

Figura 0.31 — Insumos para parede de drywall.
Fonte: Cicloconstrucao, 2013.

As guias sao fixadas no piso e no teto, os montantes sao fixados nas guias e
servem como estrutura para as placas de gesso acartonado. A Figura 2.34 ilustra a
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estrutura j& com algumas placas de gesso e a Figura 2.35 ilustra a estrutura do

sistema drywall.

—Gua ,— Montante

T |
o \_ Montante
Figura 0.32 — Estrutura para padrede de Figura 0.33 - Estrutura do sistema
drywall drywall.
Fonte: Blog: moveis planejados em drywall, Fonte: Knauf, 2013.

2013.

A Figura 2.36 ilustra a fixacdo das placas na estrutura de ago galvanizado

(guias e montantes).

Figura 0.34 — Fixacao das placas de gesso acartonado.

Fonte: Bello espacgo, 2013 e CBCA, 2013.
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Neste sistema os conduites flexiveis, por onde passam a fiacdo de
instalacoes (elétricas, de telefone e outras), passam por espagos vazados nos
montantes (figura 2.37)

Figura 0.35 — Conduites para instalacées.
Fonte: Rocher, 2013.

A 12 mineral (& de vidro ou de rocha), que é responsavel pela protecao
acustica, é acomodada entre os montantes (Figura 2.38). Para a aplicacao desta, as
empresas fabricantes recomenda-se o uso de mascara e luvas. Visto isso, supde-se
gue este material libera particulas que podem ser toxicas, porém, as empresas nao
especificam a causa desta recomendacao.

Figura 0.36 — Instalacéo de |a mineral Figura 0.39 — Aplicacao de ceramica

Fonte: Pedreirao, 2013. Fonte: Construcaoereforma, 2013.



120

A aplicacdo de ceramica é feita sobre as placas resistentes a umidade, de
forma semelhante a aplicacdo em paredes de alvenaria. Porém, com argamassa

especifica, mais plastica (Figura 2.39).

Para acabamentos nas juntas, utilizam-se fitas e massa a base de gesso
(Figura 2.40).

Figura 0.37 — Acabamento nas juntas das placas.

Fonte: CBCA, 2013.

Segundo dados das empresas fabricantes no Brasil, o sistema drywall é de
execucgao rapida e limpa, facilitando as reformas, manutengéo e reparos; pode ter
espessura menor que a de alvenaria tradicional, aumentando a area util e reduzindo
0 peso; e pode ter protecdo termo acustica semelhante ou superior a vedacdo em
alvenaria (KNAUF, 2012).

Em contrapartida, é de dificil aceitacdo no mercado, principalmente
residencial; tem a necessidade de mao-de obra especializada para instalagéo;
auséncia de tecnologia para reciclagem (no Brasil); auséncia de parametros
nacionais de demanda deste material reciclado; e ter na sua composicao o gesso,
que é um residuo contaminante (MARCONDES, 2007).

Marcondes (2007) encontrou em seu estudo, por meio de entrevistas
realizadas na Regiao Metropolitana de Sdo Paulo, dados de perdas em canteiros de
obras de 5% a construtoras, e 12% com entrevistas a distribuidoras e a montadores.
Em relacao as perdas na producdo, a autora encontrou entre 1% e 3% de massa de
matéria-prima.

Visto que o drywall € um sistema relativamente novo no Brasil, sdo poucos os

dados encontrados sobre o seu comportamento pdés-construcdo no ambiente
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brasileiro (especialmente em habitagdes unifamiliares), de clima tropical, suscetivel a
pragas e a umidade e a manipulacéo errénea por parte dos usuarios.

Em contrapartida, a norma Norma de Desempenho (ABNT NBR 15.575 —
Edificagbes habitacionais — Desempenho) indica como prazo minimo de vinte anos
para vida util de vedacao em divisérias leves. O projeto de revisdo da norma ABNT
NBR 15.575-1 de julho de 2012 n&o diferancia os materiais de vedacao vertical ao
definir o prazo de garantia de cinco anos para vedacoes verticais (MATOZINHOS,
2012).

Paises com maior tradicdo em uso deste sistema possuem técnicas de gestao
e reciclagem para a reincensdo de residuos de gesso acartonado em novos

produtos de mesma utilizagéo.

Um exemplo disto € o caso da Constru¢do do Centro Garrett Anderson, anexo
do Hospital de Ipswich, em UK (WRAP, 2012). Em que a construtora Kier Eastern
assumiu a responsabilidade de minimizar a producdo de residuos de construcao,
especialmente do gesso, que poderia ter sido potencialmente significativa sobre este
projeto. Melhorando o desempenho ambiental através da reducédo da quantidade de
residuos depositados em aterros.

A construtora formou uma parceria com as seguintes empresas: Knaufdrywall
(fornecedor de placas de gesso e incorporadora de reciclados de gesso em novo
produto), BR Hodgson London Ltd (contratante do drywall e supervisor local
responsavel pelo local segregacao de residuos) e Wastefile UK (residuos de gesso
adjudicatario de gestao) (Figura 0.38).

A Kier é a construtora responsavel pela producao de projetos conscientes das
especificidades do material, pela execucdo da obra, pelo gerenciamento de
empresas contratadas e pela manutencao da edificacdo e dos equipamentos por 30

anos.
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Knauf: fornecimento das placas de
gesso/ utilizagdo de material
reciclado

BR. Hodgson Ltd: armazenamento
das perdas, segregacio de
cantaminates (parafusos, buchas),
transporte da cagamba para
container

Knauf (usina de reciclagem):
separagfo do gesso e do papel,
beneficiamento do gesso, envio

para fabrica da Knauf.

WastefileUK : transporte para a
Usina de reciclagem da Knauf

Figura 0.38 - Ciclo fechado de gestao dos residuos de gesso acartonado
Fonte: Autora, 2013 (baseado em WRAP, 2012).

Assim, criou-se um sistema eficiente e flexivel, em questdes geograficas e em
projetos de diferentes dimensdes, para minimizar perdas e custos com deposicédo
em aterros. Trabalhando em parcerias com outras empresas, com uma boa
estratégia de gestéo, a Kier garante a que boa parte dos residuos retorne ao ciclo,
prolongando a sua vida util, minimizando impactos ambientais e evitando despesas

em descartes.

Visto isso, conclui-se que para melhorar o desempenho ambiental é essencial
o comprometimento das empresas envolvidas, abordando a construgdo de forma
holistica: se preocupando com os fluxos de residuos, elaborando projetos com
preocupacoes em diminuir desperdicios e uma buscando novas oportunidades para

reciclar.
2.8.2.1 CADEIA PRODUTIVA DE INSUMOS PARA DRYWALL

Os insumos necessarios para a producdo do drywall sdo: gesso, agua,
aditivos, papel cartdo, perfis, montantes de gesso galvanizado e 1a mineral (para
protecdo acustica). Estes, assim como o0s insumos para alvenaria, sao

transportados, dentro do pais, exclusivamente por transporte rodoviario.
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2827.7 Gesso

O gesso no Brasil é feito a partir da calcinacao da gipsita, que é um mineral
abundante no mundo e no Brasil. Nacionalmente, 90% do gesso consumido €
proveniente do polo gesseiro do Araripe.

Sua composicao mineral é Sulfato de calcio hidratado (CaS04.2H.0O ) e do
hemihidrato obtido pela calcinagédo deste (COSTA, 2007). E os usos na construcao
civil sdo: drywall, rebaixo de teto, estuque e sancas (acabamentos decorativos),
agente retardador de pega no cimento, moldes para ceramica.

No Brasil, os fabricantes de chapas de gesso acartonado utilizam apenas a
gipsita como matéria-prima para a obtencdo de gesso enquanto outros paises
podem ser utilizados o fosfogesso (ou gesso quimico). Segundo Marcondes (2007),
de todos os gessos sintéticos, o fosfogesso € o que apresenta maior produgéo

mundial.

O polo gesseiro € formado por cinco municipios do Sertdo do Araripe, em
Pernambuco: Araripina, Trindade, Ouricuri, Bodocé e Ipubi. O bloco é formado por
cerca de 400 industrias que compdem toda a cadeia. (SINDUSGESSO, 2012).

A Figura 2.42 mostra a extracdo da gipsita, a Figura 2.43 mostra a moagem
deste material e a Figura 2.44 mostra o forno a lenha para calcinagéo.

Figura 0.39 — Extracao de gipsita Figura 0.40 — Moagem da gipsita

Fonte: Sindusgesso, 2012. Fonte: Sindusgesso, 2012.

O forno a gas comecga a ser usado para a calcinagdo da gipsita. Porém, ha
hegemonia dos fornos a lenha. Conforme ilustrado na Figura 2.44.
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Figura 0.41 — Forno a lenha para calcinacéo.
Fonte: Sindusgesso, 2012.

No Brasil a maioria dos residuos de gesso vao para aterros em caminhdes
abertos. Liberando residuos no solo por lixiviacdo e lancamento de material
particulado no ar no transporte. O residuo de Gesso em aterros sanitarios tras riscos
a saude humana pela eliminagdo de sulfeto de hidrogénio (H.S). Este € um gas
incolor, de cheiro desagradavel e téxico, que pode causar irritacdo nos olhos e/ou
atuar nos sistemas respiratorio e nervoso e, dependendo de sua concentracao, pode
matar rapidamente (MAINIER; VIOLA, 2008).

Portanto, este deve ser separado dos demais residuos, transportado em
veiculos fechados e deve ser armazenado em cacambas ou em local concretado

SecCo.

As opcoes para reciclagem do gesso no Brasil, ditas pela Sindusgesso, como
tecnicamente possiveis e economicamente viaveis sao na Industria cimenteira
(retardar o tempo de pega), no setor agricola (corrigir a acidez do solo) e na Industria
de transformacdo do gesso (reincorporar seus residuos, em certa proporcdo, em
seus processos de producio).

2.82.1.2 Perfis de aco galvanizado

O aco galvanizado é quando 0 ago passa por um processo quimico para
protegé-lo contra a corrosdo. O aco é imerso de zinco fundido, desencadeando uma
reacdo com as moléculas de ferro dentro do agco em que o Zinco é incorporado ao
mesmo (QDZNSTEEL, 2012).
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O acgo galvanizado permite a utilizacdo dos principais processos de
industrializacédo tais como: corte, dobra, puncéao, perfilacao, estampagem e solda a

frio, dentre outros; sem alterar a qualidade final do produto.

EXTRACAO E Excavacoes e i
BENEFICIAMENTO detonagdes Extragdo
Transporte
(caminh&o)
Britagem
Parte
mais fina | Classificagéo

granulométrica

Sinterizagéo
¢ Beneficiamento

Granuladas
Pelotizagéo

Transporte
ferroviario J

Exportagéo
(portos)

Siderurgicas

Figura 0.42 — Extracado e beneficiamento do minério de aco.
Fonte: autora, 2013 (baseado em dados da Infomet, 2013).

O Brasil grande exportador de minério de ferro. Mesmo possuindo grandes
siderurgicas no pais, estas ndo sdo capazes de atender a demanda nacional. Em
2010, cerca de 27% do consumo nacional de aco galvanizado foi de aco importado
(PEREZ, 2010) de paises como Russia, Ucrania e China (INFOMET / VALOR,
2010).

O fluxograma da Figura 2.45 ilustra dos fluxos da extragcdo do minério de
ferro, em que parte deste vai para exportacao, parte vai para siderirgicas nacionais
e do beneficiamento.

A Figura 2.46 mostra o inventario de 1 kg de aco no contexto brasileiro, com
ano base de 2004, de “portdo a portdo”, feito por Ugaya (2010), desconsiderando

transporte e infraestrutura.

Neste mesmo inventario pode-se observar que o Brasil utiliza carvao mineral
junto ao coque para redugédo em alto-forno (como uma forma de reduzir emissées de

GEE) e utiliza sucata na producéo (reciclando grande parte de residuos).
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Figura 0.43 — Inventéario de aco “portdo a portao”.

Fonte: Ugaya, 2010 (traduzido pela autora).

2.8.2. 1.3 Pape/ cartdo e aditivos

Os insumos papel cartdo e aditivos ndo sao produzidos no Brasil. Por motivos
econbmicos, estes sdo importados, trazidos por transporte maritimo para o porto de
Santos e transportado por transporte rodoviario até as fabricas de drywall, na regiao
Sudeste (MARCONDES, 2007).

Segundo empresas produtoras, o papel cartdo € produzido com a utilizacdo
de residuos de celulose como matéria prima (PLACO; KNAUF, 2012). Ou seja, €
feito de material reciclado.

Sobre os aditivos, ndao foi encontrada a sua composicao nem informacdes

especificas na bibliografia pesquisada.
282 7.4 La mineral

A 1a mineral é utilizada no sistema drywall como material termo acustico. Esta
€ constituida de particulas fibra de vidro. Nao foi encontrada na bibliografia
referéncias sobre a sua producdo e nem sobre a sua cadeia produtiva, apenas a
informacdo de que estas sdo produzidas por grandes empresas multinacionais

seguindo normas e com certificagdes internacionais.
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A ABNT apresenta a norma para material termo acustico de 1a de vidro ABNT
NBR 11361:1994 de mantas termo isolantes a base de |a de vidro- Especificacao,
porém a associacao brasileira de drywall ndo relaciona esta norma nem nenhuma

outra norma nacional para este material.

A 1a mineral pode ser utilizada em feltros leves ou em painéis semi rigidos
revestidos com papel aluminio ou tela. A aplicacdo deste deve ser feita entre os
montantes de ago galvanizado, internamente as placas de gesso acartonado
(KNAUF; PLACO, 2012).

A |a de vidro se enquadra na classe C da resolucdo do CONAMA descrita na
Tabela 2.4, que dispde que tais materiais produzem “residuos para 0s quais nao
foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que
permitam a sua reciclagem ou recuperacao”. E, visto que os maiores fabricantes de
drywall no Brasil (PLACO; KNAUF, 2012) sugerem que a sua instalagao deve ser
feita por profissional habilitado, com equipamento de seguranga adequado (mascara
protetora, luvas, camisa de manga comprida, capacete e botas (LAFARGE, 2013)),
supdem-se que este material libera particulas téxicas no ar. Podendo ser perigoso a
saude, caso nao seja manuseado de forma adequada.

28215 Oprocesso de prodi/cdo aas placas de arywal/

O processo de producao das placas se da a partir da extracdo de minério
gipsita em jazida. O minério vai para a gessaria, sendo transformado em semi-
hidrato, também conhecido como estuque. O processo de beneficiamento inclui
moagem, calcinagdo — remocado das moléculas de agua através de calor — e
resfriamento controlado (PLACO, 2012).

O papel cartdo utilizado € especial, com fibras longas, obtido através de
matéria prima reciclada (PLACO, 2012). Este é produzido por empresas
multinacionais (que sdo as maiores produtoras de drywall no Brasil), em fabricas
pertencentes a estas empresas fora do Brasil (MARCONDES, 2007). Introduzidos
continuamente na linha de producao, os papéis superior e inferior sdo devidamente
tensionados e alinhados.

O proximo passo é passar pelo misturador, que € um equipamento que

recebe o gesso calcinado (estuque), os aditivos e a agua convertendo-os numa
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massa homogénea, que é continuamente depositada sobre o papel inferior. Uma vez
formado e endurecido o tapete de gesso acartonado, é cortado em placas nos
comprimentos programados em guilhotinas, as placas sdo transferidas para uma
mesa elevatéria que alimenta os oito niveis do secador (transferéncia Umida) e um
secador de doze estagios € responsavel pela eliminagdo da agua excedente
existente nas placas. Nele também se conclui o processo de aderéncia papel/miolo
de gesso. Ao deixar o secador, as placas sdo transferidas para o acabamento, onde
sao esquadrejadas, identificadas e paletizadas. Os paletes sdo transferidos para o
setor de armazenagem, em areas pré-definidas e identificadas, para despacho
(PLACO, 2012).

dgua, gesso e aditivos

aditivous

ok 2]

Guilhotina

| cilindro de

calandragem mesa formadora

- ——]
cartao traseiro mlstura?or mesa

| ]

cartio frontal formador de borda

Vil | LN\ — -

i v -\\ N 1
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LV --) u‘){ = g . SECddOI' continuo
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Figura 0.44- Processo de produgéo de placas de gesso acartonado.
Fonte: Associagéo Brasileira do Drywall, 2012.

A Figura 2.47 ilustra o processo de producdo do gesso acartonado: mistura

dos insumos, formacao das placas, corte, secagem e embalagem.
282 7.6 Montagem adas paredes

A execucédo do trabalho é feito por mao-de-obra especializada e o tempo de
execucao € aproximadamente quatro vezes menor do que no sistema de alvenaria
(FERREIRA, 2012).

A fixacao de objetos, loucas ou equipamentos neste sistema é feita de forma
particular e requer o uso de fixadores e/ou reforcos adequados. Para a fixagdo de
objetos pequenos (quadros, espelhos e prateleiras) existem fixadores que sao fixos
em chapas duplas de gesso, para vencerem esforcos especificos, para a fixagdo de

armarios pequenos, registros e metais sao utilizados reforcos metalicos e para
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suporte de TV, armarios grandes e bancas sdo necessarios reforcos de maneira
tratada. Além de fixadores para spots e pequenas lumindrias. Conforme detalhado
na Tabela 2.22.

Tabela 0.21 — Fixadores para o sistema drywall.

ACAD SOBRE DISTANCLA DE ELEMENTD

FII.M;lDDE CARCA A PARTDE BE Fi EXEMPLD DE ELEMENTD CARGA MAXIMA  TIPD DE FIXADOR
¢ Quadros e espelhos leves 5kg M
caimento | RETe  parede _
Em uma cu duas chapas Quadros ¢ espelhos pesados 15 kg w‘ﬁ
e gesso - Toalbelro e suporte para extintor n\ 5
Esforgo de ' de incéndio ,:’a
momento Prateleira, suporte para vaso de
A flores & armdrio pequeno b <
: Armario ds Inha e tan
Em reforgo metdlico 30cm S FRG R e 20 kg [—;—
Esforgo de com coluna
Em reforgo de madeira tratada |momento Giiem Suporte de TV, armario grande e sok
ou suporte metalico especial bancada de cozinha ou de banheiro 9 !='°
FIXACAD OE CARGA LEVE mw‘m EXEMPLD DEELEMENTO CARGA MINIMA TIPG BE FIXADOR
r
Spots e pequenas I
k
Em uma chapa de gesso Arracamento (Uiiaras 3kg

Fonte: Martins, 2013.

A Figura 2.48 alguns destes fixadores: a bucha de expansdo (para fixar
objetos de carga média em placas de gesso acartonado), a bucha basculante (para
a fixagdo de objetos de carga média nos montantes ou em reforgos) e a bucha de
parafuso (pode ser de plastico ou de metal, é aplicado diretamente nas placas e é
indicado para elementos aplicados rente a parede, como espelhos). Logo, este
sistema exige o uso de materiais préprios e de planejamento para evitar retrabalhos

e perdas de materiais.

Bucha parafuso

Bucha de expanséio Bucha basculante

Figura 0.45 — Fixadores para drywall.

Fonte: Martins, 2013.



3 METODOLOGIA

A principio foi feita uma pesquisa bibliografica acerca dos temas pertinentes
(sustentabilidade, construcao, ciclo de vida das edificacdes, métodos construtivos,
metodologia ACV, dados das cadeias produtivas dos materiais estudados e
contextualizacdo nacional em diversos aspectos) em bancos de dados nacionais e
internacionais de peridédicos e trabalhos académicos. Especialmente sobre a
metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida, buscou-se informacdes sobre suas
aplicacbes e estudos de caso, os quais, em maioria, foram realizados
internacionalmente. Quanto a classificacao, esta pesquisa possui caracteristicas de
teor quantitativo, qualitativo e exploratério.

Posteriormente a edificacdo estudada foi apresentada e foi feito o estudo de
Avaliacao de Ciclo de Vida da edificacdo real com paredes internas em alvenaria e
da construcdo simulada com as paredes internas da habitagdo em sistema em
drywall, de acordo com recomendacbes das normas relativas a ACV. Assim sendo,
foram delimitadas as fronteiras dos sistemas, foram elaborados os diagramas de
fluxos, o inventario do ciclo de vida, as modelagens dos processos € a avaliagcao dos

impactos ambientais.

O Inventario de Ciclo de Vida foi realizado partir de indicadores do
Ecoindicador99, obtidos através banco de dados do Ecolnvent. Estes indicadores
permitiram comparar os impactos relativos a qualidade do ecossistema, a saude
humana e aos recursos naturais dos sois sistemas construtivos quanto as
vantagens, desvantagens e possibilidade de melhoria nos processos de
planejamento, construcdo, operacdo e demolicdo, procurando otimizar as fases

seguintes de uso, reparos, reformas e demolicéo.
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No que tange a pesquisa documental, foram analisadas normas especificas
nacionais e internacionais e regulamentacées nacionais relativas ao tema tratado. A
revisdo bibliografica teve o objetivo de fundamentar conceitos e estratégias da
Avaliacdo do Ciclo de Vida. Avaliando, assim, os materiais na indlstria da
construcgao: ciclos especificos, limitacées e disponibilidade.



4 CONSTRUGCAO ESTUDADA

O objeto de estudo é uma construcdo de casa unifamiliar, localizada no
municipio de S&o Gongalo, Estado do Rio de Janeiro, Brasil. A imagem da Figura 4.1

apresenta a construcéo estudada.

Figura 0.1 — Construcéo estudada.

Fonte: Condeixa, 2010.

A edificacdo estudada possui 136m? de area total edificada (ATE), sendo
16,32m2 no primeiro pavimento, que é constituido apenas de garagem e escada de
acesso ao pavimento superior. O pavimento superior € 0 pavimento principal, possui
120,30m? de area e abriga a area habitavel da residéncia. Assim, apenas este
pavimento foi alvo deste estudo. Quanto as especificagées, a casa possui dois
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pavimentos, sendo que o primeiro nivel abriga apenas garagem e escada de acesso

ao pavimento superior. Portanto, este foi desconsiderado no quantitativo.

A edificacdo possui trés quartos, sendo dois deles suites, quatro banheiros

(trés banheiros mais um “WC”, termo usualmente utilizado para banheiro de servico),

copa cozinha, sala (estar e jantar) e pequenos terracos descobertos.

Tabela 0.1 — Especificagdes da habitagao.

Local da construcéo

Sao Gongalo, Rio de Janeiro, Brasil

Tipologia Casa residencial
Area (til 120,30m?
n? de quartos 3

n? de pisos

1

Sistema construtivo

Estrutura em concreto armado, lajes (de piso e teto) pilares e
vigas moldadas no local, fechamento vertical em alvenaria ndo
estrutural (tijolo cerdmico furado e argamassa de rejunte).

n? de componentes da familia

3*

Temperatura média anual (°C)

Min 18-23/ Max 26-31**

Precipitacdo chuvas anual
(mm)

41-185*

Fonte: Autora, 2013.

*Fonte: Censo Demografico, 2010.

**Dados do clima - Fonte: Climatempo, 2012 (médias climatol6gicas calculadas em 30

anos).
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Figura 0.2 — Planta do pavimento superior da casa.
Fonte: Condeixa, 2010.

Quanto ao sistema construtivo, a edificacao foi feita de forma tradicional: com
estrutura em concreto armado, laje trelicada (de piso e de teto), pilares e vigas
moldadas no local, com fechamento vertical em alvenaria ndo estrutural (tijolo
ceramico furado e argamassa de rejunte). O tijolo ceramico utilizado na construcao

estudada foi de dimensodes 9x19x29, com oito furos.

Figura 0.3 — Tijolo ceramico de 8 furos — dimensao 9x19x29cm,
Fonte: Ceramica Kato, 2013.

As aplicacbes de argamassa de rejunte, de reboco, chapisco e embog¢o foram

feitas manualmente, conforme ilustrado na Figur 4.4 e na Figura 4.5.
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Figura 0.4 — Aplicagédo de argamassa de

rejunte. Figura 0.5 — Aplicacdo manual de chapisco

Fonte: Lanxess, 2013
Fonte: CBCA, 2013

As lajes trelicadas sdo usuais em pequenas construcbes no Brasil. Sao
compostas de vigotas de concreto armado, material de enchimento (neste caso, o
tijolo) e uma cobertura de concreto feita no local.

Figura 0.6 — Laje trelicada.

Fonte: Condeixa, 2010.
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A Figura 4.7 ilustra a laje (ainda escorada), vigas e pilar de concreto, o
fechamento em tijolo ceramico furado e conduites para instalagées.

Figura 0.7 — Estrutura e fechamentos.

Fonte: Condeixa, 2010.

Depois de construida a laje de teto as paredes de tijolo ceramico foram
rasgadas, foram colocados os conduites flexiveis para instalacées elétricas e
especiais e a tubulagdo rigida (hidraulica e de esgoto), foram emassadas e
receberam o chapisco e posteriormente, receberam o embogo e o reboco (Figura
4.8).

Figura 0.8 — Recortes nos tijolos para instalagées.
Fonte: Condeixa, 2010.

O chapisco é uma argamassa de cimento e areia que facilita a aderéncia de
revestimento. Este foi aplicado de forma manual, assim como o embogo e reboco

qgue a casa recebeu interna e externamente. A Figura 4.9 ilustra as paredes externas
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ja acabadas. As paredes internas também receberam este tratamento antes de
receber o acabamento final de pintura.

Figura 0.9 — Casa embocada.

Fonte: Condeixa, 2010.

O estudo se baseou na andlise de fluxos dos materiais e potenciais impactos
ambientais, obtidos na construgcdo com o sistema tradicional e na simulacdo da
mesma construgdo utilizando fechamento vertical interno (paredes) no sistema

drywall.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas normas NBR14044 (ABNT, 2009), a edificacdo com paredes
internas em alvenaria de vedacao e simulacdo de paredes internas de drywall na
mesma edificacdo foram estudadas sobre o contexto da metodologia de avaliagao
de ciclo de vida. A fronteira de estudo foi delimitada, os impactos foram identificados

e através de inventario do ciclo de vida, os impactos foram avaliados.

Os resultados foram apresentados através de tabelas elucidativas sobre
inventario do material utilizado na construcao em alvenaria e material estimado para
construcdo em sistema drywall, da estimativa de consumo mensal de energia na
fase de uso, de avaliacdo de impactos ambientais. Fazendo uso de fluxogramas de
processos, com graficos de entradas e saidas dos processos (estes segundo modelo
de COSTA, 2012).

Posteriormente foram apresentados os resultados obtidos no banco de dados
Ecolnvent para a quantificacdo de impactos gerados nas areas de protecdo de
qualidade do ecossistema, de saude humana e de recursos, em materiais

semelhantes aos utilizados neste estudo.

Ainda que utilizado em um contexto diferente ao original, 0 uso do Ecolnvent
se justifica neste estudo pela confiabilidade transmitida por este banco de dados aos
estudos de ACV. Estando apto, assim, a ser utilizado como uma ferramenta de

comparagéo preliminar entre o ciclo de vida dos dois sistemas construtivos.
5.1 ACV DA CONSTRUCAO

Como visto na revisdo de literatura (secdo 2.8), metodologia de ACV é
minuciosa e complexa e os sistemas de alvenaria e de drywall bem diferentes entre

si e a abordagem desta metodologia no contexto da construcao civil brasileira ainda
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€ bem timida. Tais questdes influenciaram na tomada de decisdo acerca dos limites

deste estudo quanto a escolha de fronteira e aos impactos analisados mais a fundo.
5.1.1 Fronteiras do Estudo

Para este estudo, a metodologia de ACV foi usada apenas para exploracao
dos fluxos, processos e dos potenciais impactos em sistemas e subsistemas de todo
o ciclo de vida da construgcdo. Ja para a avaliagdo de impactos, baseda em
informagdes do banco de dados internacional Ecolnvent, delimitou-se a fronteira a
partir da extracao de matérias-primas, passando pelo beneficiamento e producao de

materiais primarios.

Os residuos da construcdo no Brasil sdo comumente abandonados em
terrenos inapropriados. Porém, a PNRS (2010) e com os Planos Municipais e
Estaduais de Residuos Sélidos ja descritos na secdo 0, a industria da construgcao
estd se mobilizando para encontrar solugbes factiveis, como o0 uso de bancos de

residuos e de pequenas usinas de reciclagem.

Pensando nesta transicdo de comportamento na construcédo, foi feita a
modelagem de forma habitual e de forma como deve ser feita num futuro préximo

(reciclagem).
5.1.1.1 Fronteiras Para alvenaria

A elaboragéao dos fluxogramas de processos e das distancias percorridas foi
baseada em dados da secao 2.8.1..

Baseado em dados de Magalhaes (2010), foi estimada uma distancia de 50
km percorrida entre a extracdo da areia no rio Caceribu, no municipio de ltaborai, RJ

até o canteiro.

Para o cimento e a cal, foi estimada distancia de 40 km entre cimenteira e o
comércio atacadista e 10 km entre o comércio e o canteiro. Enquanto, baseado nos
estudos descritos na Tabela 2.6, para o descarte de residuos em aterro e em usina
de reciclagem, foram estimadas distancias de 30 km.
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Figura 0.1 - Fronteiras do sistema construtivo de alvenaria.

Fonte: Autora, 2013.

5.1.1.2 Fronteiras para drywall

Para a producdo das chapas de gesso acartonado no Brasil, as empresas
fazem uso do gesso puro. Conforme elucidado na secao 2.8.2.1.1, 90% do gesso
utilizado no Brasil € proveniente do polo gesseiro de Araripina. Portanto este estudo
considerou o transporte do gesso do polo de Araripe para a fabrica de placas de

gesso acartonado, na regiao Sudeste em 2220 km de distancia.

Ja os aditivos e o papel cartdo sao importados, chegam por transporte
maritimo no porto de Santos, em Sao Paulo e seguem por transporte rodoviario para
as fabricas de gesso acartonado, na regidao Sudeste do pais. Estimou-se a distancia

de 460 km entre o porto e a fabrica e de 80 km entre a fabrica e o canteiro.

Para as placas de gesso acartonado e para o material da estrutura em ago
galvanizado, o descarte de residuos em aterro e em usina de reciclagem, foram

estimadas distancias de 30 km.
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03 07
Fabricagio
0 materiais:

placas de 5 Descarte

01 . H 1<y

Extracio Beneficiamento | TR acan%iisa(;o . i TR 04 05 06 ;

matér?as e produgéio de [2220K0 de montantes SOk Constru¢do ——> Usoe » Demoli¢do =

: produtos d . 7] ¢ Manutengdo | T~ ¢ E

prima rimérios e acessorios | | 2 07a
P de ago f | I A S
galvanizado, |} : | 05a | = Reciclagem
(minério de ferro) argamassas € | i | | !
rejuntes | i = |Reformas | -~ 1
02a A : . N
T maritimo | o ne] cartdo e TR TR | A rd
(importagio) .. 460Km 80Km - e — — .
aditivos > |
(importados)
[

-TR= transporte rodoviario
-Papel cartdo e aditivos sdo importados: chegam no Porto de Santos , SP (MARCONDES, 2007).
-O gesso € oriundo do polo gesseiro de Araripe, regido NE.

Figura 0.2 - Fronteiras do sistema construtivo de drywall.

Fonte: Autora, 2013.

5.1.2 Impactos identificados

Os impactos foram identificados de forma geral, em todo o ciclo de vida da
edificacdo (do bergco ao tumulo) foi feito estudo de entradas e saidas de cada

processo no cenario de construgcao em alvenaria e de construgcao em drywall.

Mesmo sendo o Brasil um pais que se utiliza de grande quantidade de
energia renovavel em sua matriz energética, e ndo tendo obrigacdo diante as
questbes acordadas no protocolo de Quioto, seria imprudente ndo considerar as
emissées de GEE, visto que a industria da constru¢cdo € uma das grandes

responsaveis por estes impactos (vide segdes 2.6.1.2 e 2.6.1.3).

Assim como, mesmo o Brasil possuindo abundantes fontes de recursos
naturais, ainda hoje muitas das empresas que executam extracao destes recursos, o
fazem de forma descontrolada, gerando sérios impactos ambientais (vide secdo 0).
Uma forma de reduzir esta extragcdo desmedida é a reutilizacao e a recilagem dos
residuos produzidos na construgao civil.

O contexto brasileiro de elevada de grande producao de residuos e despejos
destes em lugares inapropriados (em especial da construcdo) e de corrida a

adequacao aos requisitos da nova politica Nacional de Residuos Sélidos motivou a



142

escolha do impacto adotado para analise quantitativa e a modelagem computacional
(vide sec¢éo 2.6.1.5).

Portanto, os impactos analisados quantitativamente foram emissdo de GEE e

geracao de residuos.
5.1.3 Inventario de ciclo de vida

Para este inventario de ciclo de vida definiu-se a unidade funcional de
120,30m?2 (pavimento superior da edificagdo) por 20 anos de vida util da edificacao
em alvenaria e 20 anos para o sistema drywall.

A vida util estimada se baseou nos prazos minimos indicados pela norma de
desempenho brasileira (ABNT NBR 15.575) e que vem sendo adotado em pesquisas
brasileiras. A dificuldade ao acesso a dados precisos da cadeia produtiva, o IACV foi
elaborado apenas de forma explorativa, modelando fluxos e processos.

5.1.3.1 Construcdo em Alvenaria

Para elaborar o levantamento da area de paredes, foi estabelecida uma
nomenclatura especifica para cada parede, conforme a Figura 5.3. O calculo das
areas de paredes em alvenaria foram m2 para o levantamento de insumos utilizados
e posteriormente em kg para utilizacdo do banco de dados do Ecolnvent para e
apresentados na secao 0. As areas dos vaos (esquadrias) foram deduzidas da area

total.
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Figura 0.3 — Planta de construgdo com paredes em alvenaria.

Fonte: Autora, 2013.

A partir da area total de paredes foram calculadas as quantidades de tijolos
ceramicos e de argamassas para rejunte, para chapisco, para embogo e reboco.
Estas argamassas sao preparadas no local, portanto os insumos especificos para

cada argamassa também foi calculado.



Tabela 0.1 — Area de alvenaria.

Planilha de Levantamentos discriminados
Paredes em Alvenaria
Especificacdo: tijolos de ceramica furados: 9x19x29cm
Areas de paredes: i ]
R Dimensbes (m) Areas .de Area
Parede Cbmodo Esquadrias e | Total
C H Portas | Vaos | (m?)
P1 Suite/Banheiro 3,15 [2,70 |0 0 8,51
P2 Suite/Banheiro 1,35 2,70 [1,47 0 2,18
P3 Suite/Quarto 3,42 2,70 [0 0 9,23
Suite/Circulagéo 1,03 2,70 [1,47 0 1,31
P4 Sala/Banheiro 1,18 2,70 |0 0 3,19
Sala/Suite 1,00 2,70 |0 0 2,70
Sala/Circulagao 5,65 2,70 |0 1,93 13,33
Banheiro/Cozinha 3,08 2,70 |0 0 8,32
P5 Quarto/Circulacao 3,15 2,70 (1,47 0 7,04
P6 Quarto/Banheiro 2,08 2,70 |0 0 5,62
Quarto/Lavat. 1,27 2,70 |0 0 3,43
P7 Banheiro/Lavat. 1,35 2,70 |0 0 3,65
P8 Suite/Banheiro 2,08 2,70 |0 0 5,62
Suite/Lavat. 1,27 2,70 |0 0 3,43
P9 Suite/Circulagéo 1,00 2,70 (1,47 0 1,23
P10 Suite/Banheiro 3,15 2,70 1,47 0 7,04
P11 Suite/Banheiro 0,43 2,70 |0 0 1,16
Circulagcao/Banheiro 0,92 2,70 |O 0 2,48
P12 Sala/Cozinha 4,00 2,70 |1,26 0 9,54
P13 Sala/Despensa 1,08 2,70 |0 0 2,92
Cozinha/area serv. |3,08 2,70 (1,68 0 6,64
P14 Despensa/WC 0,80 2,70 |0 0| 2,16
P15 Area serv./WC 1,95 2,70 [1,26 0 4,01
Area total de paredes (m?): 114,69
Calculos baseados na Empresa de Obras Publicas do Estado do Rio de
Janeiro - EMOP e em experiéncias da autora com trabalhos executados
para grandes construtoras em constru¢gées no Estado do Rio de
Janeiro

Estimando 16 tijolos por m2, encontrou-se um total de 1.835 tijolos.

A quantidade de Argamassa para o0

Fonte: Autora, 2013.

Tabela 0.2 — Calculo de tijolos.

Quantidade de tijolo:

Qt. de Tijolos/m?= 1/ ( 0,205 x 0,305) =

16 tijolos/m?

| 1835

tijolos|

Fonte: Autora, 2013

rejunte por

Tijolo
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0,10 x

(0,09cm+0,19cm)x 0,015cm sendo este Ultimo correspondente a um rejunte de
1,5cm =0,00042 m?3/ por tijolo. Portanto:



Tabela 0.3 — Argamassa para rejunte.

Argamassa para rejunte

0,00042 m3 x n? tijolos =

0,00042m? de argamassa por m?

0,77m3

Assentar tijolo

|traco 01:02:08|

(cimento:cal:areia grossa lavada)

eso .
Material Volume es;ecifico Quantidades

cimento 0,07m3 1200 84,08

cal 0,14m3 1700 238,22

areia grossa 0,56m?3 1700 952,88

Fonte: Autora, 2013.
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O chapisco é composto de cimento e areia no traco 1:3 e foi executado em

uma camada de cinco milimetros.

Tabela 0.4 — Chapisco.

Chapisco de 5mm
(area de paredex2facesx0,005)
Chapisco (m?) 1,15
Trago: 1:3 (cimento: areia)
peso .

Material Volume especifico Quaaﬂd;a des

(Kg/md) 9
cimento 0,38 m® 1200 458,76
areia 0,86 md 1700 1462,28

Fonte: Autora, 2013.

O emboco foi aplicado em todos os comodos, com espessura de 20 mm, com

traco de 1:2:9.

Tabela 0.5 — Célculo de materiais de embogo.

Emboco 20mm

Emboco (m?3) | 2,29
Traco: 1:2:9 (cimento: cal: areia média)
. peso especifico | Quantidades
Material Volume
(Kg/m?) (Kg)
cimento 0,19 m3 1200 229,38
cal 0,38 m3 1700 649,90
. |areia 1,72 m3? 1500 2580,50

Fonte: Autora, 2013.

O reboco foi aplicado com uma espessura de 15 mm nos comodos em que

levam pintura (que nao levam revestimento ceramico).
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Tabela 0.6 - Calculo de materiais de reboco.

Reboco 15 mm

Reboco (md) | 0,75

Trago: 1:4 (cimento: areia fina)

Material Volume peso especifico QU:?&d?de
(Kg/m?) 9

cimento 0,15 m3 1700 255,80

areia 0,60 m3 1400 842,65

Fonte: Autora, 2013.
O somatério do material utilizado esta representado na Tabela 0.7.

Tabela 0.7- Consumo total de material.

Materiais Consumo

Tijolo ceramica furado (9x19x29cm) 5689 Kg
Cimento 772,21 Kg
Cal 2185,69 Kg
Areia fina 842,65 Kg
Areia média 2580,50 Kg
Areia grossa 952,88 Kg

1 un. de tijolo pesa 3,10Kg/peca.

Fonte: Autora, 2013.

O tempo estimado de servico foi de 20 dias com um funcionario. E o
transporte é basicamente todo rodoviario.

5.1.8.2 Construgdo em Drywall

Para o sistema de drywall, paredes semelhantes foram agrupadas e os

insumos necessarios foram calculados por estimativas de consumos (materiais/m2).
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Figura 0.4 - Planta de construcdo com paredes em drywall.

Fonte: Autora, 2013.

As placas de gesso acartonado utilizadas para cada ambiente foram adotadas
de acordo com as normas especificas e com as recomendacgdes dos fabricantes:
placas Standard-ST- simples ou duplas em ambientes que ndo tem contato direto
com umidade e placas Resistentes a Umidade — RU- em areas molhadas (nestas
areas se utiliza splacas Standard — ST-internamente e RU na camada externa).

Foram adotadas daredes de duas camadas em locais de grande circulacao e
producdo de ruidos. A largura dos montantes foi escolhida de acordo com a
necessidade das paredes, assim como os reforcos (que sdo necessarios reforcos
para apoiar lougas e bancadas).

A protecao de isolamento acustico pretendida de 55 dB (recomendado na
Norma NBR 10151(ABNT, 2000) - Acustica - Avaliacdo do ruido em areas

habitadas), visando o conforto para residéncias localizadas em areas mistas, com
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predominancia residencial. Para tal adotou-se a utilizacao de |a mineral em todas as

paredes.

A Tabela 5.8 relata classificacdo adotada para as paredes, o tipo e dimensao
de placa adotada de acordo com o cémodo (se em area Umida ou seca), os tipos de
montante utilizados, as espessuras da la mineral (PG), localiza onde ha necessidade
de reforco para fixacdo de esquadrias, de lougas ou bancadas e indicas as areas

Uteis em cada comodo.



Tabela 0.8 - Planilha de Levantamentos discriminados

Paredes em Drywall
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Calculos baseados na ABNT NBR 15.758-1: 2009 04/09/09 Sistemas consftrutivos em chapas de gesso para drywall -
Projeto e procedimentos executivos para montagem. Parte 1: Requisitos para sistemas usados como paredes.

. : Montante Dimensdes (m) A
Parede Tipo de Cémodo Tipo de - PG Reforco Area
parede placa . largura | intervalos | (mm) ~ (m?2)
tipo C H [Vaos
(mm) (mm)
Banheiro RU simples 70 400 75
1-a 3 ISue ST | simples| 70 400 75 x |302]27 | 0 | 814
Banheiro RU simples 70 400 75
1-b 3 Suite ST simples 70 400 75 X 1801 271147 | 2,58
Banheiro RU simples 70 400 75
1-e 3 [uaro ST | simples| 70 400 75 2111271 0 | 570
Lavatorio RU simples 70 400 75
1-d 4 Banheiro RU | simples 70 400 75 X 1451 27 | 147 | 245
Suite ST simples 70 400 75
1-e 3 Lavat.-. RU — 70 400 75 X 347127] O 9,36
Banheiro
Suite ST simples 70 400 75
I 3 Banheiro RU simples 70 400 75 X 305127 (1471 675
Banheiro RU simples 70 400 75
19 3 [Circ-sue ST | simples | 70 400 75 1491251 0 | 37
Banheiro RU simples 70 400 75
1= s RU | simples | 70 400 75 X |312127) 0] 841
. Area Serv. RU [ simples 70 400 75
i *  [Cozinha RU | simples | 70 400 | 75 X | 302 2T (168 648
) Area Serv. RU [ simples 70 400 75
1 4 Iwe RU | simples | 70 400 75 x| 1,95 27 (126] 4,01
WC RU simples 70 400 75
b © e RU | simples| 70 400 75 086127 0 | 232
Quarto ST simples 48 600 50
>a " [sute ST | simples | 48 600 | 50 X | 485] 2T [147) 10.30
Circulagédo ST simples 48 600 50
2b " [Quaro ST | simples | 48 600 50 X |306] 27 (147] 679
Lavotorio ST simples 48 600 50
2c " [Quaro ST | simples | 48 600 50 1351271 0 | 365
) Circulagdo ST simples 48 600 50
2d 1 Suite ST simples 48 600 50 X 0901 2,7 126 1,17
Sala ST dupla 70 400 75
3-a ! Banheiro RU dupla 70 400 75 1171271 0 3,16
Cozinha RU simples 70 400 75
4-a ! Sala ST dupla 70 400 75 X 4151271 1.26] 9,95
Sala ST dupla 70 400 75
o2 ! |Dsspensa RU | dupla 70 400 75 087127 | 0 | 235
Sala ST dupla 70 600 75
6-a 5 Ciroulacio ST ik 70 500 75 X 560| 2,7 11,93 | 13,19
PG = 1a de vidro
STD= standard
Tipo de placa dupla, quando RU: 1ST (superficie interna a parede) + 1RU (superficie externa, resistente a umidade)

Fonte: Autora, 2013.



Tabela 0.9 — Area por tipo de parede.

Tipo de parede Area (m?)
3 36,24
4 22,42
5 12,07
7 15,22
11 21,91

mineral (1& de vidro).

Fonte: Autora, 2013.

Tabela 0.10 — Estimativas de materiais — paredes tipo 3

PAREDE 3 AREA
3 95/70/400 36,24 m2
ST12,5+RU12,5/ 75mm
MATERIAIS UN. CONS. POR m2 Eg;:‘mg A
PLACA ST12,5 (1200 x 2400) mm m? 1,05 38,05
PLACA RU12,5 (1200 x 2400) mm m? 1,05 38,05
FITA m 2,80 101,46
MASSA kg 0,94 34,06
MONTANTE M70 m 3,40 123,21
GUIA R70 m 0,90 32,61
PARAFUSO TTPC 25 pg 30 1.087
PARAFUSO TRPF 13 PG 2 72
LA MINERAL 75mm m2 1,00 36,24
FITA ACUSTICA 70mm m 0,90 32,61

Fonte: Autora, 2013

Tabela 0.11 - Estimativas de materiais — paredes tipo 4

PAREDE 4 AREA
4 95/70/400 23,64 m?
RU12,5+RU12,5/75mm
MATERIAIS UN. CONi'zPOR EsQTul?n':Tr; A
PLACA RU12,5 (1200 x 2400) mm ? 2,10 49,65
FITA m 2,80 66,20
MASSA kg 0,94 22,22
MONTANTE M70 m 3,40 80,39
GUIA R70 m 0,90 21,28
PARAFUSO TTPC 25 o 30 709
PARAFUSO TRPF 13 o 2 47
LA MINERAL 75mm m2 1,00 23,64
FITA ACUSTICA 70mm m 0,90 21,28

Fonte: Autora, 2013
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Os insumos necessarios para a construcao de paredes internas de drywall
sa0 necessarias placas de gesso acartonado standard de 12,5cm, placas de gesso
acartonado resistentes a umidade de 12,5cm, fitas para juntas, fitas para reforgo de
cantos, massa de rejunte, montantes e guias de aco, parafusos para drywall e |a



Tabela 0.12 - Estimativas de materiais — paredes tipo 5

PAREDE 5
5 120/70/600 15,45 m?
25T12,5+2ST12,5/ 75mm
MATERIAIS UN. CONSI;ZPOR Eg#:m)' A
PLACA ST12,5 (1200 x 2400) mm 2 4,20 64,90
FITA m 2,80 43,27
MASSA kg 0,94 14,53
MONTANTE M70 m 2,50 38,63
GUIA R70 m 0,90 13,91
PARAFUSO TTPC 45 oG 22 340
PARAFUSO TTPC 25 PG 6 93
PARAFUSO TRPF 13 [ 2 31
LA MINERAL 75mm m?2 1,00 15,45
FITA ACUSTICA 70mm m 0,90 13,91

Fonte: Autora, 2013

Tabela 0.13 - Estimativas de materiais — paredes tipo 7

Fonte: Autora, 2013

PAREDE 7 AREA
7 120/70/400 15,45 m?
2ST12,5 + ST12,5/RU12,5/75mm
MATERIAIS UN. CONi'zPOR Eg:m\g A
PLACA ST12,5 (1200 x 2400) mm m? 3,15 48,68
PLACA RU12,5 (1200 x 2400) mm 2 1,05 16,23
FITA 2,80 43,27
MASSA kg 0,94 14,53
MONTANTE M70 m 3,40 52,54
GUIA R70 m 0,90 13,91
PARAFUSO TTPC 45 PG 30 464
PARAFUSO TTPC 25 PG 8 124
PARAFUSO TRPF 13 PG 2 31
LA MINERAL 75mm m2 1,00 15,45
FITA ACUSTICA 70mm m 0,90 13,91
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Tabela 0.14 - Estimativas de materiais — paredes tipo 11

21,91 m2

AREA

PAREDE 11
11 73/48/600
ST12,5 + ST12,5/ 50mm

MATERIAIS UN. CONi'zPOR Eg.:‘:n'g A
PLACA ST12,5 (1200 x 2400) mm m? 2,10 46,01
FITA m 2,80 61,35
MASSA kg 0,94 20,59
MONTANTE M48 m 2,50 54,77
GUIA R48 0,90 19,72
PARAFUSO TTPC 25 o 22 482
PARAFUSO TRPF 13 o 2 44
LA MINERAL 50mm m?2 1,00 21,91
FITA ACUSTICA 48mm m 0,90 19,72

Fonte: Autora, 2013
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O somatorio total dos insumos utilizados esta descritos na Tabela 5.15. A

saber, 0s insumos sao: placas padrao (ST), placas resistentes a umidade (RU), fitas

para vedacao, massa (a base de gesso) aco para a estrutura, parafusos e Ia mineral.

Tabela 0.15 — Estimativa do consumo de materiais para paredes de drywall.

CONS. QUANT. PESO
MATERIAIS ) UN. PESO TOTAL Kg
POR m ESTIMADA Kg/m
197,64 2
PLACAS PLACA ST12,5 (1200 x 2400) mm 1,05 97,6 m 8,35 1650,27 2939701
PLACA RUBR12,5 (1200 x 2400) mm 1,05 149,93 m? 8,6 1289,43
1 B B
FITAS FITA 2,8 315,55 m
FITA ACUSTICA 70mm 0,9 31555 m - -
MASSA MASSA 0,94 105,93| kg 0,94 105,93 105,93
MONTANTE M70 3,4 294,76 m 0,594 175,09
54,77
ACO MONTANTE M48 2,5 m 0,508 2782 1384
GUIAR48 0,9 19,72 m 0,401 7,91
GUIAR70 0,9 67,80 m 0,487 33,02
PARAFUSO TTPC 25 30 2494,74| p¢ - -
PARAFUSOS PARAFUSO TRPF 13 2 225,39| pc
PARAFUSO TTPC 45 22 803,56| p¢ -
- - 112,70 2
LA MINERAL* LA MINERAL 75mm m 20 1690,43| 1690,43
84,52 m? Kg/m?3
*Density Typical density: 16 - 24 kg/m3.

Fonte: Autora, 2013.

O tempo estimado para a execucao do trabalho foi de seis dias, com a méao

de obra de um funcionario.
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5.1.3.3 Uso e Manutencao

A Tabela 5.17 expbe o levantamento de consumo mensal de energia,
baseado no simulador da Light com dados de estimativa de equipamentos para uma
casa de classe média com trés pessoas, numa habitacao de trés quartos.

Esta tabela indica o consumo basico, desconsiderando carregadores de
aparelhos eletrbnicos (como de celular, tablet, cAmeras fotogréaficas), outros que
podem variar conforme habitos pessoais dos moradores (impressora, sanduicheira,
torradeira, outros computadores) e outros de manutencdo da casa (o cortador de
grama foi desconsiderado, visto que a construcdo se encontra dentro de
condominio). E teve como resultado um consumo mensal de 440,40kW/més.

Todos os equipamentos funcionam com energia elétrica, com excec¢ao do uso
de gas para cozimento de alimentos. O uso de gas para aguecimento de agua é
comum em edificacdes unifamiliares, porém nao € usual se utilizar em habitacdes
unifamiliares. Em especial na cidade de Sao Gongalo, que possui temperatura média
anual acima 20¢, clima quente, que nao justifica grande investimento de instalacao
para uso de gas em aquecimento de (vide Tabela 4.1).

Tabela 0.16 - Consumo doméstico por residéncia por fonte

Consumo doméstico de energia na residéncia.

Gas natural (%) Eletricidade (%)
Ar condicionado 100
Aquecimento de agua 100
Cozimento de alimento 0 10
[luminagao 100
Eletrodomésticos 100

Fonte: Autora, 2013
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Tabela 0.17- Consumo médio de energia estimado para a residéncia.

Potécia |Tempo Médio de| Dias de Consumo
Aparelhos Elétricos Quant. Média Utilizacao por Uso no Médio
(Watts) Dia Maés (KWh/més)

Aparelho de som 1 20 3h 5 0,30
]A;rTE]ondicionado 7.500 5 1000 sh 15 240,00
Computador 2 80 4h 30 19,20
Cafeteira elétrica 1 600 10min 30 3,00
Chuveiro elétrico 3 pessoas 3500 10min 30 52,50
Ferro elétrico 1 1000 1h 4 4,00
Forno microondas 1 1200 10min 30 6,00
Geladeira 1 porta 1 200 - - 45,00
Aspirador de p6 1 10 30min 4 0,02
Ileir\;pada fluorescente 4 11 sh 30 10.36
Lampada fluorescente 15W 2 15 2h 30 1,80
Lavadora de roupas 1 500 1h 12 6,00
Secador de cabelo pequeno 1 600 15min 20 3,00
TV-Cor — 29 pol. 1 110 5h 30 16,50
Home Theater 1 350 2h 8 5,60
Circulador de ar 1 90 8h 30 21,60
Bomba d'dgua 1/2 CV 1 368 30min 30 5,52
Total (KWh/més) 440,40

Fonte: autora, com auxilio da ferramenta Simulador de Consumo da Companhia Light, 2012.

Portanto, ha predominancia do uso de energia elétrica. Em especial, com o
uso de ar condicionado para climatizacdo, que eleva bastante no consumo de

energia na etapa de operacéao da edificacao.
5.1.3.4 Demolicdo e Descarte

Para o desmantelamento da edificagdo considerou-se a demolicado mecénica,
com escavadeiras a diesel e transporte de caminh&o para o aterro e para a usina de
reciclagem. Baseado nos estudos apresentados na Tabela 2.6, as distancias

estimadas para demolicao e descarte foram de 30 km, percorridas por caminhdes.

Os residuos da construcdo de paredes em avenaria sao classificados,
conforme a resolucao n®302 do CONAMA (2002, atualizada), como:
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a) Agregados, aglomerantes e tijolos: classe A — Reciclavel como agregado.

Os residuos da construcao de paredes em drywall sdo classificados, segundo

a resolugao n°302 do CONAMA (2002,e atualizagdes), como:

a) Guias e montantes de aco e parafusos: classe A — Reciclavel produzindo

aco;
b) Gesso acartonado: classe B — Reciclavel,

c) La de vidro (la mineral), Restos de massa e fitas: classe C — Nao

reciclavel.

Os residuos de acgo dos perfis de drywall sdo encaminhados para a
reciclagem enquanto os residuos de chapas de gesso acartonado vao para o aterro.

5.1.4 Avaliacao de impactos ambientais

Os impactos ambientais produzidos por materiais de construcdo nao variaram
muito em categorizacdo. De forma que a quantificagcdo cuidadosa, num espacgo de
tempo mais extenso se faz importante. A norma NBR ISO 14044 (ABNT, 2009) exige
um prazo minimo de um ano de medi¢des para que a avaliacdo dos impactos possa

ser considerada realmente valida.
5.1.4.1 Alvenaria

As saidas da construgdo com este tipo de vedacao podem tornar-se impactos
potenciais através de emissdes de particulados e gases para o ambiente e producao
de residuos nao reciclaveis, residuos nao biodegradaveis e nao reciclaveis lancados

no meio-ambiente e efluentes liquidos.

A Tabela 5.18 elucida os efeitos possiveis das categorias de ponto médio e

de ponto final para o sistema construtivo de alvenaria.
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Tabela 0.18 - Efeitos possiveis das categorias de ponto médio e de ponto final.

Categoria ponto médio | Categoria ponto final

Emissdes de particulados,
gases para o ambiente,

Doengas respiratdrias, degradacao de

Toxidade humana e 4 .
ecossistemas com possivel

ecotoxidade

residuos nao reciclaveis. desaparecimento de espécies.
Residuos nado biodegradaveis . o -

- T 9 Toxidade humana e Doencas respiratorias, degradagéo de
e ndo reciclaveis langados no : .

. . ecotoxidade ecosistemas.
meio-ambiente.
Efluentes liquidos Contaminagio de solo Degradacgéo de ecosistemas, doengas

por parasitas, redu¢do do volume de

rios e lengdis fre .
agua doce.

Fonte: autora, 2013.
5.1.4.2 Drywall

Assim como na construcdo em alvenaria, as saidas da construcdo com
vedacao em drywall podem tornar-se impactos potenciais através de emissdes de
particulados e gases para o ambiente e producdo de residuos nao reciclaveis,
residuos nao biodegradaveis e nao reciclaveis langados no meio-ambiente e
efluentes liquidos. Porém, como descritos na se¢cédo 2.8.2.1, os residuos particulados

do gesso e da |a mineral sdo de alta periculosidade.

Tabela 0.19 - Efeitos possiveis das categorias de ponto médio e de ponto final.

Categoria ponto médio | Categoria ponto final

Emissdes de particulados, , Doengas respiratorias, degradacao de
: Toxidade humana e , .
gases para o ambiente, ) ecosistemas com possivel
. ~ A ecotoxidade : .
residuos nao reciclaveis. desaparecimento de espécies.

Residuos ndo biodegradaveis e , Doengas respiratorias, degradacao de
= P Toxidade humana e , .
nao reciclaveis langados no . ecosistemas com possivel
! . ecotoxidade ; :
meio-ambiente. desaparecimento de espécies.

Categoria ponto final: degradacéao de
ecosistemas, doencgas por parasitas,
reducéo do volume de agua doce.

Efluentes liquidos Contaminagao de solo,
rios e lengéis freaticos

Fonte: autora, 2013.
5.2 MODELAGEM DOS PROCESSOS

Os processos produtivos de alvenaria e drywall ja apresentados na secao 2.8
desta dissertacdo encontram-se modelados dentro dos principios da NBR ISO 14044
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neste capitulo. Identificando, os fluxos de entradas e saidas dos processos em
ambos o0s sistemas construtivos: alvenaria e drywall e representando-os

graficamente, conforme a Figura 5.5.

(ENTRADAS) (SAIDAS)
Materiais (insumos)
P> Residuos
Equi t "
quipamento »|  Processo
Combustivel Emissoes >

A\ 4

Produto

\/

Figura 0.5 — Base grafica para modelagem dos processos.

Fonte: Autora, 2013 (baseado em modelo de COSTA, 2012).
5.2.1 Alvenaria

Os insumos necessarios para paredes em alvenaria sao tijolo ceramico,
cimento e areia e processos relativos a estes insumos estdo descritos na secéo

2.8.1, com entradas e saidas de cada processo.

O processo produtivo da alvenaria divide-se em extragdo das matérias
primas, beneficiamento e producdo dos produtos primarios, embalagem, depdsito
em armazéns de comércio atacadista, construcdo, uso e manutencgao, reformas,

demolicdo e descarte.
5.2.1.1 Processos pré-construcao
Os processos pré-construcdo sado a extracdo de matérias-primas,
beneficiamento, producao de materiais primarios, embalagem e comércio.
a) Tijolo ceramico

A Figura 5.6 apresenta o modelo inicio da cadeia produtiva do tijolo: a
extracdo de seu principal insumo, a argila vermelha. A argila é retirada de jazidas
com o uso de retroescavadeira e trator e é transportada por caminhdo. Os
equipamentos sao movidos a diesel, consequentemente sao produtores de GEE.
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01- EXTRACAO
Materiais: Argila mole,
argila dura -
Equipamentos: g Emissoes:
Retroescavafielfa, Extragio Particulados ¢ G]iE
trator e caminh&o. . >
> Argila
Diesel _
(Extragdo da jazida)

Figura 0.6 — Modelagem de extracao de argila.
Fonte: Autora, 2013.

Deste ponto, o fluxo de material segue para o processo de Produc¢éo do tijolo.
O tijolo é produzido, em maioria, em olarias de pequeno porte, sem padrdo de

qualidade, com grande quantidade de perdas.

A modelagem apresentada na Figura 5.7 identifica entradas e saidas na
producéo do tijolo ceramico, que € composto dos processos: preparacdo da massa,

molde das pecas, secagem e queima.

Os processos de preparacdao, molde e secagem requisitam forno continuo,
esteira automatica, maromba (para molde), laminador (para corte), carimbo, caldeira
e exaustor, que consomem energia elétrica e diesel. Nesta fase ha producédo de
GEE e o produto final é o tijolo cru, que segue para queima em forno a lenha. Esta
segunda etapa da producao do tijolo gera a producdo de cinzas (produzidas no

forno) e tem como produto o tijolo ceramico.



02- PRODUCAO DOS PRODUTOS PRIMARIOS

Materiais: Tijolo, prateleiras
de madeira

»
>

Equipamentos:

Forno continuo, Laminador,
Esteira automatica, Maromba,
Carimbo, Caldeira + exaustor -

»
Diesel, energia eletrica

A\ 4

Preparagéo da
massa/molde /
secagem

Produto:
Tijolo cru

cinzas
—_—

Emissdes: GEE
e

Perdas de tijolo

Mat:
tijolo cru
Equip:

Forno, trém
—_— >

Lenha

»

»
>

Queima

Produto:
tijolo

Figura 0.7 — Modelagem dos produtos primarios.

Fonte: Autora, 2013.
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Emissdes:GEE

e

Perdas

Como visto na secao 2.8.1.1.1, a producéo esta producéo € tida como semi-

artesanal, e possui grande quantidade de perdas. Isso se deve ndo apenas ao

processo produtivo, mas também a falta de cuidado no transporte e no

armazenamento das pegas.

Apoiar as pecas em paletes e amarra-las com fitas plasticas ou embrulha-las

com plastico sdo medidas ndo usuais, mas que podem reduzir consideravelmente a

taxa de perda por quebra em transporte. Resultando em um processo de producéo

mais sustentavel.

A Figura 5.8 apresenta a modelagem para embalagem manual simples em

filmes plasticos e paletes de madeira. Os paletes de madeira sdo reutilizados, nao

pode ser considerado como saida do processo.

03- EMBALAGEM

Materiais: tijolos, paletes
(madeira), filmes plasticos

»
>

(Embalamento manual)

Paletizagdo de
tijolos

Figura 0.8 — Modelagem de embalagem de tijolo.

Fonte: Autora, 2013.
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O processo seguinte é o transporte do tijolo por caminhdo para o comércio
atacadista (Figura 5.9). Em grandes construc¢des, cujas construtoras fazem grandes

encomendas, esta etapa ndo se justifica e o material segue da olaria para o canteiro.

04- COMERCIO ATACADISTA

Materiais: tijolos

\ 4

Equip.:caminhdo . Emissdes GEE
Comércio —»

\ 4

Diesel

N . Produto:
(Tijolos vao para depdsito) Tijolos

Figura 0.9 — Modelagem dos processos para o insumo tijolo.

\ 4

Fonte: Autora, 2013.

Estudando os processos de extragcdo e da producdo do tijolo pode-se
perceber que ha larga extracdo de recurso natural ndo renovavel (argila) e que a
principal fonte de energia para as maquinas e para o transporte é o diesel, que é
uma fonte ndo renovavel e que gera muitas emissées de GEE, assim como a lenha

utilizada nos fornos para a queima.
b) Cimento

Os processos pré-construcao do cimento sao extracdo do calcario e da argila,
britagem, mistura e moagem cru (preparacao do cliquer), cozedura, moagem do

cimento, embalagem e comércio.

O calcario é extraido através de perfuracdo e desmonte por explosivos a
pedreira. As matérias-primas sao transportadas para a fabrica de cimento (Figura
5.10).
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CIMENTO
01- EXTRACAO

Materiais: Calcéario, argila _

>

Particulados e
emissdes GEE

Equipamento: maquina

. A -
de furar, escavadeiras, Extrach »>
caminhoes, XIACAO

. . Calcério / |Possivel contaminagdo
britadeira (calcério) da égua de recursos

argila

\4

Explosivos,agua hidricos*
A . >
Diesel, energia elétrica
>
(Extragio da jazida de Produi®
. . calcario/
argila e pedreira de i
calcario) argila

Figura 0.10 — Modelagem de extragéo de insumos para o cimento.
Fonte: Autora, 2013.

* A grande movimentacao de minério e estéril, devido ao assoreamento ou a suspensao de
solidos (MME, 2009).

Para a producao do cimento (Figura 5.11), utilizam-se equipamentos movidos

a energia elétrica e de forno alimentado por madeira. Na tentativa de minimizar

devastacoes de areas verdes, algumas cimenteiras tem usado material residual (da

industria moveleira, por exemplo).

02- PRODUCAO DOS PRODUTOS PRIMARIOS

Matc?rfaISI ‘ Materiais: cliquer,
calcario, argila _ gesso*, aditivo
»
Equipamentos: ‘ Forno giratoério, Emissdes GEE
moinho, forno,silo Brltagem/ Emissdes GEE moinho, silo .| Cozedura/ —— 3
Caminhdo** mistura com — —— e
> aroila/ Lascas de madeira*** ~Moagem Perdas
. g ] cimento |(véo parareuso)
Energia elétrica, moagem cru (combustivel) >
diesel >
A -
»

Produto: Produto:
cliquer cimento

Figura 0.11 — Modelagem da producao do cimento.
Fonte: Autora, 2013.

* gesso — reciclado / **O material extraido segue por caminhao a loca de beneficiamento,
porém, a distancia percorrida ndo descrita na bibliografia. / Os aditivos dependem do tipo de
tijolo / *** Lascas de madeira — material residual da industria moveleira
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A expedicao de cimento, tanto a granel (sdo usados em grandes construcdes
para minimizar custos) como ensacado, pode ser feita pelo transporte rodoviario,
ferroviario e maritimo. Contudo, a maioria do comércio de cimento é feita pelo

produto ensacado por transporte rodoviario e o estudo adotou desta forma.

A Figura 5.12 é sobre a modelagem da embalagem do cimento, com o
cenario usual de ensacamento enquanto a Figura 5.13 modela os processos do

comercio atacadista do cimento.

03- EMBALAGEM

Materiais: cimento,
Sacos e paletes (madeira)

\ 4

Equip.:M4quina ensacadora Embalagem Emissdes GEE

do cimento
Energia elétrica

\ 4

Produto:
cimento
embalado

Figura 0.12 - modelagem da embalagem do cimento

Fonte: Autora, 2013.

04- COMERCIO ATACADISTA

Materiais: cimento

A\ 4

Equip.:caminhdo ) Emissdes GEE
» Comércio ——»

Diesel

\ 4

Produto:
Cimento

(Cimento vai para depdsito)

Figura 0.13 - Modelagem comércio atacadista do cimento.
Fonte: Autora, 2013.

A industria cimenteira brasileira estd em um nivel de organizagdo mais
elevado do que as olarias. Com vista no grande consumo nacional deste material e

dos impactos devastadores que esta industria pode causar ao meio ambiente, a
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mesma busca minimizar impactos reutilizando agua da extragcdo de calcario,
instalando filtros nas chaminés dos fornos e inserindo aditivos e gesso reciclado em

sua composi¢ao, como medidas de aumento da sustentabilidade.
c) Areia

A Figura 5.14 e a Figura 5.15 mostram a modelagem para a areia.
Observando os fluxos da areia para a construg¢do, nota-se que esta é retirada do rio
por bombas de succao e beneficiada a céu aberto e posteriormente é transportada
por caminhdes para os canteiros. Pequena parte € transportada para depoésitos de

pequenas lojas de materiais de construgao.
AREIA

01- EXTRACAO

Materiais: Areia, agua

»

Equipamentos: Barcaca Emissoes GEE
(mével ou com ancoragem) | Extragdo Areia ——————>
bomba de sucgdo, peneira (Sucgdo e

Fixa. peneiramento)
a

Produto:
areia

Figura 0.14 — Modelagem de extracao de areia.

Diesel, energia elétrica

Fonte: Autora, 2013.

Para a extracdo e beneficiamento da areia sdo necessarias barcaca, bombas
de succao, peneira fixa, pas mecanicas, tratores e caminhbes, que sao

equipamentos movidos a diesel e energia elétrica.



02- BENEFICIAMENTO

Materiais: Areia, agua
»

Equipamentos: pas
mecanicas, peneira
Fixa, tratores e
caminhdes.

Diesel

vYvY

Figura 0.15 - Modelagem dos processos para o insumo areia.

Lanigem, Emissées GEE
Classificagdo — >
granulométrica/
secagem

Produto:
areia

Fonte: Autora, 2013.
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Analisando as modelagens para a areia, percebe-se que € um processo

relativamente simples, que costuma ser feita proximo aos canteiros no intuito de

reduzir distancias, minimizando a queima de combustiveis e a emissao de GEE.

d) Cal

A Figura 5.16 ilustra as entradas e saidas da extracao de calcario e a Figura

5.17 ilustra as entradas e saidas para producao de cal hidratada que é utilizada em

construcao.

CAL
01- EXTRACAO

Materiais: Calcario, argila
»

Equipamento: maquina
de furar, escavadeiras,
caminhdes,

britadeira (calcario)

\ 4

Explosivos,agua

\ 4

Diesel

\ 4

(Extragdo em pedreira
de calcario)

Extragdo
Calcario

Particulados e
emissdes GEE

»

>

Possivel contaminagéo
da agua de recursos
hidricos*, emissdes GEE

»

Produto:

calcario

>

Figura 0.16 — Modelagem para extracao de calcario.

Fonte: Autora, 2013.
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Material: calcario

>
Equipamentos: moinho, Particulados e
forno e Caminhéo . Emissées GEE

»  Britagem/ | >

Agua > Moagem/
Coque de petroleo, gas Hidragao
natural, lenha, éleo
combustivel e carvdo.
Produto:
cal

Figura 0.17 - Modelagem producao do cal hidratado.
Fonte: Autora, 2013.

Conforme apresentado na secao 2.8.1.1.4, a industria produtora da cal é
extremamente poluidor do ambiente, pela grande emissdo de GEE produzidos na
queima de combustiveis.

5.2.1.2 Construcao

Para a construcdo foi feita a modelagem da execucdo das paredes com
acabamento de chapisco, emboco, reboco e pintura.

05- CONSTRUCAO

Materiais: tijolos, cimento, cal,
areia (fina, grossa e média)

- ) Processos da construgdo de paredes em
; - > Residuos: perdas de | .
Agua: preparagdo . . alvenaria.
da argamassa tijolos, cimento, cal,
»| Paredes em Areia, embalagens > -Assentgmento manua(; de» tijolos cerlémico.s com
. L rejunte de argamassa de cimento, cal e areia
Equip.: caminhdes alvenaria Elmssoes. §ﬂuentes grossa lavada (trago 1:2:8).
- liquidos (limpeza),
» .
Diesel Particulados e GEE - -Aplica¢do manual de Chapisco (cimento e cal,
> = com trago 1:4).

-Aplicagdo manual de Embogo com cimento, cal
e areia média (traco 1:2:9).

Produto:
Alvenaria

-Aplicagdo manual de Reboco com cal e areia
fina (trago: 1:4)

Figura 0.18 - Modelagem dos processos da execugao de paredes.

Fonte: Autora, 2013.



Materiais:

Lixa, selador, massa corrida, primer,

tinta PVC, removedor

Agua: limpeza
das ferramentas

A .
»

Acabamento

Caminhao

Pintura

Diesel

\ 4

\ 4

Residuos: Restos de lixa,
selador, massa corrida,
primer, tinta PVC,
removedor, embalagens

»
Emissées: efluentes
liquidos (limpeza),
Particulados, GEE

A .

Produto:
Pintura

»

Figura 0.19- Modelagem da execuc¢ao de pintura.

Materiais: massa
colante cerdmica

Fonte: Autora, 2013.

Agua: limpeza
das ferramentas

\ 4

Caminhio

Diesel

\ 4

\ 4

Acabamento

Residuos: Restos massa
colante, cerdmica,
embalagens

A .

Ceramica

»

Emissdes: efluentes
liquidos (limpeza),
Particulados, GEE
A .

Produto:
Ceramica

»

Figura 0.20- Modelagem da execucgao de pintura.

Fonte: Autora, 2013.
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Estudando a Figura 5.18 e a Figura 5.19 pode-se observar que ha grande

geracdao de residuos sélidos, liquidos e particulados. Nesta fase a geracao de

residuos é bem mais significativa do que a emissoes diretas de GEE.

5.2.1.3 Uso e Manutencao

Durante o uso e manutencdo, eventualmente as paredes precisam ser

reparadas por motivo de reformas estéticas (decoragao) funcionais (modificacdo na

planta para mudancas de uso e reparo de instalacdes) e manutencdo (por

infiltracdes, problemas nas instalagdes).

Baseado na norma brasileira de desempenho, que dispde do prazo 20 anos

de vida util de fechamento em alvenaria e de cinco anos de garantia para vedacdes
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verticais, foi adotado que a edificacdao sofreria 4 reformas durante a vida Gtil do
material (MATOZINHOS, 2012).

06- USO/MANUTENCAO
06a- REFORMA

Materiais:
Areia, cimento, tijolo =

Agua: preparagio

da argamassa, limpeza Residuos: Restos de

das ferramentas Manutengio das Areia, cimento e tijolo
»
»| Paredes e/ou »

Emissdes: efluentes
liquidos (limpeza),
Particulados, GEE

A -

>

Caminhzo .| InstalagGes

Diesel

Produto:
Alvenaria
refeita

Figura 0.21 - Modelagem dos processos do uso, manutencao e reforma.
Fonte: Autora, 2013.

Com a analise das modelagens da Figura 5.21 e da Figura 5.22, pode-se
observar que, assim como na fase da construcédo, a fase de manutencao é grande
geradora de residuos.

Um inventario detalhado deve considerar todas as questdes da edificacao, e

na fase de uso, € se suma importancia considerar o consumo energético para o
funcionamento da edificacdo. A Tabela 5.16 ilustra 0 consumo médio estimado para

esta habitacao.

Materiais:

Lixa, selador, massa
c9mda, primer, Residuos: Restos de lixa,
tinta PVC, removedor > selador, massa corrida,
Agua: limpeza primer, tinta PVC,
das ferramentas removedor, embalagens
A . . A .
T > Pintura i ”
Caminhao Emissdes: efluentes
liquidos (limpeza),
Diesel Particulados, GEE
A .
»

Produto:
Pintura

Figura 0.22 - Modelagem da Pintura.

Fonte: Autora, 2013.
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Materiais:
massa colante,

ceramica - Residuos: Restos massa
. . > colante, ceramica,

Agua: limpeza
embalagens

das ferramentas
.| Acabamento >

» .

Caminhdo Cerémica Emissdes: efluentes
» liquidos (limpeza),
Diesel Particulado, GEE
>» »
ld >

Produto:
Ceramica

Figura 0.23 - Modelagem de Ceréamica.

Fonte: Autora, 2013.

A Figura 5.22 e a Figura 5.23 modelam os processos de acabamento com
pintura e com ceramica, respectivamente. A execucdo de acabamento gera sobras
de materiais, as quais sdo reduzidas de acordo com o cuidado da modulacdo no
projeto detalhamento de arquitetura.

5.2.1.4 Demoligédo

A fase de demolicdo representa o fim da vida da edificacdo e é a fase que
gera maior quantidade de residuos. Observando a Figura 5.24, percebemos que

além dos residuos soélidos, ha emissao de ruidos, de residuos liquidos de residuos
particulados.

07- DEMOLICAO

Alvenaria Residuos:

Restos de alvenaria.
A -
»

\ 4

Equipamentos:
retroescavadeira, . L
caminhdo Demoligdo Emissoes:

- » Ruidos e efluentes
Diesel > liquldos (limpeza),
Agua: limpeza Particulados, GEE

» »
»

Produto:
Entulho

Figura 0.24 - Modelagem dos processos da demolicao.

Fonte: Autora, 2013.
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Nesta fase é importante a que haja um planejamento para a triagem do
material demolido de forma que residuos com alto potencial para reciclagem seja

contaminado.
5.2.1.5 Descarte de material de demolicao

As modelagens da Figura 5.25 e da Figura 5.26 evidenciam que este material
pode ser todo reciclado e reutilizado como agregados, porém tem a desvantagem de
ter grande consumo de energia elétrica e de producdo de particulados e de GEE.
Contudo, no intuito de diminuir estas emissdes deve-se racionalizar as distancias de
transporte e ao mesmo tempo se distanciar o suficiente para nédo prejudicar a

vizinhanga com os ruidos.

08- DESCARTE

Materiais:

Entulho Residuos misturados e
—_—) contaminados
Equip.: g
cagambas, =
caminhéo Descarte Emissdes: Particulados e
GEE
Diesel >

Produto:
Residuos

Figura 0.25 - - Modelagem dos processos de descarte em aterro.

Fonte: Autora, 2013.

08- DESCARTE (RECICLAGEM)

(Em Usina de reciclagem)

Materiais: Entulho Agregados
> .

Equip.: cagambas, de gral]ulf)l11et1‘|as

diferentes

caminhdo, Descarte g
britador, peneira =

reciclagem .
- - ( g ) Emissoes:
Diesel e energia Particulados e GEE
elétrica ‘
> 1.
Produto:
Agregados e Matérias-primas*- Britas e areia
matérias
primas* Restos de plasticos, metais, papel,

vidro, sdo encaminhados para
usinas especificas de reciclagem.

Figura 0.26 - Modelagem dos processos de descarte em usina de reciclagem.

Fonte: Autora, 2013.
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5.2.2 Drywall

Os principais insumos necessarios para paredes em drywall sao placas de
gesso acartonado, estrutura de aco galvanizado e 1& mineral e processos relativos a
estes insumos estdo descritos na secdo 2.8.2, com entradas e saidas de cada

processo.

O processo produtivo da drywall divide-se em extracao da gipsita (matéria
prima do gesso) e do minério de aco, beneficiamento e producao dos produtos
primarios (gesso e aco galvanizado), importacdo de papel cartdo e aditivos,
producdo das placas (ou chapas) de gesso acartonado, embalagem, depdésito,

construgdo, uso e manutencao, reformas, demolicao e descarte.
5.2.2.1 Fases Pré-construcao

Os processos pré-construcdo sao a extragdo de matérias-primas,
beneficiamento, producdo de materiais primarios, importacdo de materiais,

embalagem e comércio.
a) Placas de gesso acartonado

A Figura 5.27 expbe a modelagem da extracdo da gipsita e Figura 5.28
detalha beneficiamento e producédo do gesso.
CHAPAS DE GESSO ACARTONADO
01- EXTRACAO

Materiais: Gipsita

\ 4

Equipamentos: Maquina

furadeira, retroescavadeira, Extraci Emissoes:
trator, silo, explosivo e Xlracdo Iparticulados ¢ GEE

inha —
caminh&o. Gipsita

Diesel

vV VY

Produto:
\gipsita/

Figura 0.27 — Modelagem de extragédo da gipsita.

Fonte: Autora, 2013.
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02- BENEFICIMENTO E PRODUCAO DOS

PRODUTOS PRIMARIOS
Materiais: Gipsita
>
Equipamentos: Forno , silo, Britagem/
britadeira,moinho, magq. moagem/ Emissoes:
ensacadora. . 5 N particulados,GEE
calcinagdo/ >
E 1
Diesel, energia elétrica, lenha sl e

Produto:
£esso

Figura 0.28— Modelagem do beneficiamento e produgéo do gesso.

Fonte: Autora, 2013.

Estudando a Figura 5.27 e a Figura 5.28, observa-se que estes processos sao
grandes geradores de GEE. A extracado da gipsita agride o meio ambiente alterando
a paisagem e contribuindo para o esgotamento dos recursos. Mesmo sendo este um
material abundante na natureza, convém elaborar planejamentos a médio ou longo

prazo, de reduzir a quantidade de extracdo de material virgem.

02a- IMPORTACAO

Materiais: papel cartdo
e aditivos

» Importagdo de Emissdes:
papel cartdo e | particulados, GEE

Equi tos: Navi ..
quipamentos: Navio aditivos >

\ 4

Diesel

\ 4

Produto:

papel cartdo
e aditivo,

Figura 0.29 — Modelagem para importagéo de papel cartao e aditivos.

Fonte: Autora, 2013.
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03- FABRICACAO DE PLACAS DE GESSO ACARTONADO

Materiais: Gesso, papel
Cartdo, aditivos, agua.

Equip.: Misturador, formador Produciio e

de borda, mesa formadora, -

guilhotinha, secador continuo, embalagem . Emisses:

Paletizador, empilhadeira. de placas de | particulados,GEE
> g€sso —>

Diesel, energia elétrica acartonado

Produto:
(Placas vao para depdsito) Placas de gesso

acartonado

Figura 0.30 — Modelagem da fabricacdo de placas de gesso acartonado e aditivos.
Fonte: Autora, 2013.

Conforme ilustrado na Figura 2.47, as chapas sao produzidas continuamente,
paletizadas e armazenadas em depésitos.

Estudando a Figura 5.31 e a Figura 5.32, observamos que o impacto
preocupante é a emissao de GEE.

ACO

01- EXTRACAO

Materiais: Minério de ferro

A .
>
Equipamentos: Maquina
furadeira, retroescavadeira, Extragio Emissdes:
trator, silo, explosivo e Minerio de Particulados ¢ GEE
s [
caminh@o. > a5
Carv@o mineral ou gés, diesel
>
FW@ET‘
| Minério de |

\ferV

Figura 0.31 — Modelagem da extragéo de minério de ferro.

Fonte: Autora, 2013.
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02- BENEFICIMENTO E PRODUCAO DOS
PRODUTOS PRIMARIOS

Materiais: minério de ferro,
Carvdo mineral, cal (pelotizac8o),

ferro-gusa, Sucata, zinco R

» Sinterizac¢do/
Equip.:Alto-forno, maq de Pelotizagao/
corte, de enrolo em fitas Estocagem/ Emissoes:
e de formagdo dos perfis. | Homogeneizagao/ GEE

i » 5 — >

Energia elétrica, gases Reduga'o/ N
produzidos na redugdo Refino/Laminagao/

> Zincagem

~Produto: |
Ago ‘\

A
|
W

Figura 0.32 - Modelagem do beneficiamento e produgao para o ago.
Fonte: Autora, 2013.

Para a estrutura de aco galvanizado, considerou-se que estes sdo oriundos
de producao nacional, visto que as empresas siderurgicas no Brasil atendem a maior
parte da demanda nacional (conforme comentado na seg¢éo 2.8.2.1.2).

O aco é um material com grande potencial de reciclagem. Conforme
discorrido na secao 2.8.2.1.2, industria siderurgica nacional utiliza sucata como
matéria-prima evitando o esgotamento de recursos e utilizando carvao mineral junto
ao coque para reducao em alto-forno como uma forma de reduzir emissdes de GEE
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2012, p.21).

5.2.2.2 Construcao

Os materiais chegam aos canteiros em caminhdes. Foi estimada uma
distancia de 80 km entre as fabricas de placa de gesso acartonado e de materiais de
aco para o canteiro de obras.

O processo de montagem que foi representado na secdo 2.8.2 ¢é
relativamente rapido, com o uso de parafusadeira para fixar a estrutura e as placas
na estrutura. Esta fase da construgcao em drywall gera poucos residuos por ser um

sistema modular, executado por profissionais especializados.



04- CONSTRUCAO

Materiais: Placas de gesso
acartonado, perfis e montantes

de aco galvanizado, parafusos,

fitas perfuradas de papel, 12

mineral, fita aclstica e massa

Equip.:Empilhadeira,
parafusadeira e caminhao

Diesel e energia elétrica

Residuos: Restos
dos materiais,

embalagens
>

Emissoes:
Particulados, GEE
>

» Montagem
g
Produto:
Paredes de
drywall

Figura 0.33 — Modelagem para a construcao.

Fonte: Autora, 2013.
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As saidas deste processo sdo pequenas sobras de materiais (placas de

gesso acartonado, guias e montantes de aco, massa, fita 1 mineral), particulados

(poeira) e emissdes de GEE produzidas pelo uso de energia elétrica e,

pincipalmente, pela queima de combustivel no transporte (diesel).

Materiais:

Lixa, selador, massa
corrida, primer,
tinta PVC, removedor

Agua: limpeza
das ferramentas

Residuos: Restos de lixa,
selador, massa corrida,
primer, tinta PVC,
removedor, embalagens

Pintura

>

Emissdes: efluentes

liquidos (limpeza) e
particulados

Produto:
Pintura

>

Figura 0.34 — Modelagem para pintura.

Fonte: Autora, 2013.
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Materiais: Residuos: Rest

massa colante, esi uols. tes 0S Amgssa

ceramica colante, ceramica,

embalagens

»  Acabamento >

Aoua: limpeza Ceramica Emissdes: efluentes

NP liquidos (limpeza) e
das ferramentas r

particulados

>

Produto:
Ceramica

Figura 0.35— Modelagem para ceramica.
Fonte: Autora, 2013.

A Figura 5.35 e a Figura 5.36 modelam os processos de acabamento com
pintura e com ceramica, respectivamente. A execucdo de acabamento gera sobras
de materiais, as quais sdo reduzidas de acordo com o cuidado da modulacdo no
projeto detalhamento de arquitetura.

5.2.2.3 Uso, Manutencao e Reformas

Para a fase de uso, assim como na construgdo, a manutengdo deve ser
executada por profissional habilitado para evitar o desperdicio e garantir a
funcionalidade do sistema. O desconhecimento sobre o sistema pode gerar perdas

de materiais e danos ao sistema.

Baseado na norma brasileira de desempenho, que dispde do prazo 20 anos
de vida util de divisérias leves e de 5 anos de garantia para vedacoes verticais, foi
adotado que haveriam 5 reformas durante a vida util do material (MATOZINHOS,
2012).

Um inventario detalhado deve considerar todas as questdes da edificacao, e
na fase de uso, € se suma importancia considerar o consumo energético para o
funcionamento da edificacdo. A Tabela 5.16 ilustra 0 consumo médio estimado para
esta habitacao.



05- USO/MANUTENCAO

05a- REFORMA

Materiais: Placas de gesso
acartonado, perfis e montantes
de ago galvanizado, parafusos,
Fitas perfuradas de papel, 1a
Mineral, fita actstica, massa

Agua: preparagdo
da argamassa, limpeza
das ferramentas

Y

Manutengéo das
Instalagdes
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Residuos: Restos de
Areia, cimento e tijolo
A -

»
Emissdes: efluentes
liquidos (limpeza) e
particulados

A -

Produto:
Alvenaria
refeita

' o

Figura 0.36 — Modelagem para manutengéo, uso e reforma.

Fonte: Autora, 2013.

Estudando a Figura 5.36, as entradas e saidas sdao as mesmas da fase de

construcao, evidentemente em escala reduzida. Portanto, as saidas deste processo

sao pequenas sobras de materiais (placas de gesso acartonado, guias e montantes
de aco, massa, fita I1a mineral), particulados (poeira) e emissdes de GEE produzidas

pelo uso de energia elétrica e, pincipalmente, pela queima de combustivel no

transporte (diesel).

As saidas deste processo sdo pequenas sobras de materiais (placas de

gesso acartonado, guias e montantes de aco, massa, fita 1 mineral), particulados

(poeira) e emissdes de GEE produzidas pelo uso de energia elétrica e,

pincipalmente, pela queima de combustivel no transporte (diesel).



Materiais:

Lixa, selador, massa
corrida, primer,

tinta PVC, removedor

A -

Agua: limpeza
das ferramentas

>

A\ 4

Pintura

Residuos: Restos de lixa,
selador, massa corrida,
primer, tinta PVC,

removedor, embalagens
A .

»

Emissoes: efluentes
liquidos (limpeza) e
particulados

A -

Produto:
Pintura

>

Figura 0.37— Modelagem para Pintura.

Materiais:
massa colante,
ceramica

Fonte: Autora, 2013.

Agua: limpeza
das ferramentas

A 4

Acabamento
Ceramica

Residuos: Restos massa
colante, cerdmica,
embalagens

A .

»

Emissoes: efluentes
liquidos (limpeza) e
particulados

»

Produto:
Ceramica

»

Figura 0.38- Modelagem para Ceramica.

Fonte: Autora, 2013.
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A Figura 5.37 e a Figura 5.38 modelam os processos de acabamento com

pintura e com ceramica, respectivamente. A execucdo de acabamento gera sobras

de materiais, as quais sdo reduzidas de acordo com o cuidado da modulacdo no

projeto detalhamento de arquitetura.

5.2.2.4 Demolicao

A fase de demolicdo representa o fim da vida da edificagcdo e é a fase que
gera maior quantidade de residuos. Observando a Figura 5.39 pode-se perceber que
além dos residuos sélidos, ha emissao de residuos liquidos e de residuos

particulados.
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Os residuos da construcdo no Brasil sdo comumente abandonados em
terrenos inapropriados. Porém, a PNRS (2010) e com os Planos Municipais e
Estaduais de Residuos Soélidos ja descritos na secao 2.5, a industria da construcao
estda se mobilizando para encontrar solucbes factiveis, como o uso de bancos de

residuos e de pequenas usinas de reciclagem.

Pensando nesta transicdo de comportamento na construcao, foi feita a
modelagem de forma habitual e de forma como deve ser feita num futuro préximo

(reciclagem).

07- DEMOLICAO

Placas de gesso acartonado, Residuos: Placas de gesso
aco galvanizado, parafusos, acartonado, aco galvanizado*,
fitas, massa. parafusos, fitas, massa.

L

) 4

Equipamentos:
Cagambas para triagem, Demoligdo

Parafusadeira caminhdo Emissces: Efluentes

liquidos (limpeza),
Particulados, GEE

) 4

Diesel

\ 4

\ 4

Produto:
Entulho

Figura 0.39 — Modelagem para demoligéo de drywall.
Fonte: Autora, 2013.

* Os restos de ago (escoria), sdo encaminhados para serem reciclados nas siderurgicas.

7

Nesta fase é importante a que haja um planejamento para a triagem do
material demolido. O gesso € um material contaminante (particulas téxicas no ar),
seus residuos podem contaminar outros materiais e se depositado no solo pode
contaminar o lencol freatico e/ou reagir com o ar e liberar gases toxicos (vide secao
2.8.2.1.1).
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5.2.2.5 Descarte de material de demolicao

A fase de demolicéo representa o fim da vida da edificagdo e é a fase que
gera maior quantidade de residuos. Observando a Figura 5.40, percebe-se que sao

produzidos residuos sélidos, liquidos e particulados.

Na Figura 5.40, pode-se observar que o descarte de entulho em aterros gera
emissoes de particulados no ar em no solo (podendo contaminar o lengdes freatico e
produzir gases téxicos) e consome diesel (transporte) que gera emissoes de GEE no
ar. J4 o aco é comumente reciclado, e reutilizado como matéria prima de producao

de novos materiais.

08- DESCARTE

Materiais: Entulho

(placas de gesso Residuos misturados e
acartonado, 1a contaminados
mineral, ago,massa >
e fitas) Emissoes:

> Particulados e GEE
Equip.: Descarte -

cagambas, caminhdo —>
Aco de demoligdo
vai para siderurgicas

A .
y

Diesel

\ 4 {V

Produto:
Residuos

Figura 0.40 — Modelagem para descarte em aterro.
Fonte: Autora, 2013.

O cenario de reciclagem difere do contexto nacional pela reciclagem das
placas de gesso acartonado. A modelagem no cenario com reciclagem foi baseada
no caso descrito na secao 2.8.2, em que a empresa Knauf recicla placas de gessa
acartonado com o uso de maquina propria, que tem tecnologia que propicia
transformar o gesso em um “produto de gesso” que poder ser utilizado na producao

de novas placas de gesso acartonado.

Os impactos nas saidas deste processo seriam particulados e emissdes de
GEE produzidas pelo consumo de energia elétrica da maquina e da queima do

diesel pelo transporte.
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08- DESCARTE (RECICLAGEM)
(Em Usina de reciclagem)
Materiais: Entulho (placas

de gesso acartonado, 1a
mineral, ago,massa e fitas)

\ 4

. " "o
Equip.: cagambas, produto de gesso™

. »
lephﬁo vedado, o Descarte
maquina para separag; .
do papel cartdo e o gesso** (reciclagem) Emissoes:

Particulados e GEE

»
>

Diesel, energia elétrica

\ AR 4

Produto:
Produto de
2esso

Figura 0.41 — Modelagem para descarte em usina de reciclagem.
Fonte: Autora, 2013.
* "produto de gesso" : material apto a ser reutilizado para a produgéo de gesso cartonado.
** Baseado no caso da Knauf, em UK (vide secéo 0).

*** Restos de plasticos, metais, papel, vidro, sdo encaminhados para usinas especificas de

reciclagem.
5.2.3 Modelos consolidados
08
ALVENARIA
E Descarte
02
TR 07 S
o1 & Beneficiamento 03 04 TR 05 06 «
Extragdo ~ 40Km .. | 10Km g
matérias- > RlEEie e —> Embal 1 > Comércio » Construgdo x> Usoe Demoligao =
X produtos © Atacadista * | Manutengao £
pa primarios T | < 08a
| Lag}
TR S0Km | 06 EL > Reciclagem
TR (cimento, cal) (areia) -
TR 50Km Reformas T
(areia) (= — :

Figura 0.42 — Inventario dos processos para alvenaria (do bergo ao timulo).
Fonte: Autora, 2013.

TR= transporte rodoviario (caminhao)
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DRYWALL 03
i 07
Fabricagdo
02 materiais: > Descarte
placas de §
01 .. €SS0 E
Extracio Beneficiamento | TR acar%cona doe | TR 04 05 06 o
a¢ e produgdo de |2220Km 80Km « | Usoe R - E
matérias- > de montantes > Construgdo ——> N > Demoli¢do —
. produtos o | | Manutengéo | £
prima Fimérios € acessorios | 2 07a
p de ago A | I A <
TF 5 galvanizado, I | 0O5a . = Reciclagem
(minério de ferro) argamassas e : | |
rejuntes | = |Reformas | <~ 1
02a A : Lo
. ™ papel cartdo e 46Tm]§ 8‘;'"? I T A Lot
(im portagio) T - m m l e |
(importados)

Figura 0.43— Inventéario dos processos para drywall (do bergo ao tumulo).

Fonte: Autora, 2013.

TR= transporte rodoviario (caminhao)

TM=transporte maritimo (navio)

TF= transporte ferroviario (trem)

-Papel cartao e aditivos sao importados: chegam no Porto de Santos , SP (MARCONDES,

2007).

-O gesso é oriundo do polo gesseiro de Araripe, regiao NE.
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5.3 ACV — INVENTARIO DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA

Os dados quantitativos dos impactos gerados em ambos os sistemas foram
baseados na escolha de materiais similares no Ecolnvent (ECOINVENT CENTRE,
2013), adotando o Ecoindicador99. Onde sdo quantificados impactos gerados na
qualidade do ecossistema (acidificacdo e eutrofizacdo, ecotoxidade e ocupacéo
agricola), na saude humana (cancerigenos, mudancas climaticas, radiacao
ionizante, destruicdo da camada de ozbnio e efeitos respiratérios) e nos recursos

(combustiveis fésseis e extracao mineral).
Os materiais adotados para a alvenaria foram:
a) brick, at plant: tijolo ceramico.
b) portland calcareous cement, at plant. cimento Portland.
C) lime, hydrated, packed, at plant. cal hidratada.

a) silica sand, at plant: areia.

Para drywall, os materiais adotados foram:
a) gypsum plaster board, at plant: placa de gesso acartonado.

b) steel product manufacturing, average metal working e zinc coating,
pieces: aco galvanizado.

c) stucco, at plant: massa (a base de gesso).

d) glass wool mat, at plant:|a de vidro.

A Tabela 2.1 traz especificagdes dos materiais do Ecolnvent adotados para
este estudo, tais como categoria, subcategoria, local, tempo de avaliacdo, ano de
publicacdo, titulo do estudo e relatério em que os dados foram publicados, pelo
Ecolnvent.
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Tabela 0.20 — Especificacdo dos materiais adotados no Ecolnvent.

ALVENARIA
Material: tijolo cal areia cimento
Nome: brick, at plant lime, hydrated, packed, silica sand, at plant portland calcareous
at plant cement, at plant
Categoria: materiais de constru¢cdo materiais de construgdo materiais de constru¢do materiais de constru¢io
Subcategoria: tijolo ligante aditivos ligante
Local: Suica Suica Suica Suica
Tempo de avaliagdo: 1992-2002 2000-2002 1998-2001 1997-2001
publicacao: Swiss Centre for LCI, Swiss Centre for LCI,  Swiss Centre for LCI, Swiss Centre for LCI,
EMPA-DU, 2007 Empa - TSL, 2007 Empa - TSL, 2007 EMPA-DU, 2004
Titulo: Life Cycle Inventories  Life Cycle Inventories  Life Cycle Inventories  Life Cycle Inventories
of Building Products of Building Products of Building Products of Building Products
Relatério: Final report ecoinvent  Final report ecoinvent  Final report ecoinvent  Relatério Final
data v2.0 data v2.0 data v2.0 Ecoinvent 2000
DRYWALL
Material: montantes e perfis de galvanizagio placa de gesso massa a base de gesso 1 de vidro
aco acartonado
Nome: steel product zinc coating, pieces gypsum plaster board,  stucco, at plant glass wool mat, at plant
manufacturing, average at plant
metal workin
Categoria: metais metais materiais de constru¢do materiais de construcdo materiais de isolamento
Subcategoria: geral de fabricagdo processamento revestimento ligante produgdo
Local: Suica Suica Suica Suica Suica
Tempo de avaliagdo: 2006-2007 1996-2002 1997-2003 1997-2003 1996-2000
publicacao: Swiss Centre for LCI, Swiss Centre for LCI,  Swiss Centre for LCI, Swiss Centre for LCI, Swiss Centre for LCI,
SEU, 2007 Empa - TSL, 2007 EMPA-DU, 2004 Empa - TSL, 2007 EMPA-DU, 2004
Titulo: Life Cycle Inventories  Life Cycle Inventories  Life Cycle Inventories  Life Cycle Inventories  Life Cycle Inventories
of Metal Processing of Wood as Fuel and of Building Products of Building Products of Building Products
and Compressed Air Construction Material
Supply
Relatdrio: Final report ecoinvent  Final report ecoinvent  Final report ecoinvent  Final report ecoinvent  Final report ecoinvent

Data v2.0

data v2.0

2000

data v2.0

2000

Fonte: Ecolnvent, 2013 (adaptado pela autora).

Estudando a Tabela 5.20 pode-se observar o material aco € somado ao

processo galvanizacdo, que é a aplicacao de zinco para proteger o material de

corrosao.

Na Tabela 5.21 sdo apresentados os impactos para 0s insumos para o

sistema de alvenaria (areia, cimento, tijolo e cal) e na Tabela 5.22 sdo apresentados

0s impactos para o sistema drywall (gesso acartonado, aco galvanizado, massa a

base de gesso e 1a de vidro).
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Tabela 0.21 — Impactos gerados por alvenaria.

ECOINDICADORY99
ALVENARIA
. Areia Cimento Tijolo Cal Total
Area de Impactos massa massa massa massa
protecio X X X X (pontos)
indicador indicador indicador indicador
eutrofizacio 0,094 0,406 1,313 0,578
qualidade do  ecotoxicidade 0,266 0,128 0,450 0,163
ecossistema ocupagdo agricola -0,054 0,129 1,262 1,250
total 0,305 0,664 3,025 1,991 5,985
carcinogénicos 0,026 0,090 0,473 0,180
mudangas climdticas 0,501 3,023 7,383 9,073
radiacdo ionizante 0,006 0,026 0,061 0,044
saiide humana destruicdo da camada
de 0z6nio 0,000 0,000 0,002 0,003
efeitos respiratorios 0,888 3,403 12,255 7,170
total 1,422 6,543 20,174 16,470 44,609
combustiveis fosseis 4,137 4,193 39,127 27,043
recursos extracao mineral 0,034 0,079 0,412 0,059
total 5,898 11,479 62,739 45,563 125,679
Fonte: Autora, 2013.
Tabela 0.22 — Impactos gerados por drywall.
ECOINDICADORY99
DRYWALL
Gesso . Massa La de vidro Total
Area de acartonado Aco Zincagem
~ Impactos massa massa massa massa massa
protecio X X X X X (pontos)
indicador indicador indicador indicador indicador
acidificagdo e
. eutrofizacdo 1,368 0,448 0,541 0,007 5,521
qualidade do .\ icidade 2,018 2,346 24,218 0,008 4,251
ecossistema |- acio agricola 2,416 0,844 0,306 -0,001 2,921
total 5,802 3,638 25,066 0,014 12,692 41,411
carcinogénicos 0,726 0,984 7,230 0,004 4,115
mudangas climaticas 5,657 2,379 1,241 0,042 13,659
. radiagdo ionizante 0,109 0,092 0,025 0,001 1,570
sadde humana [, " i 0,003 0,001 0,001 0,000 0,010
efeitos respiratdrios 26,553 8,096 5,463 0,725 35,049
total 33,048 11,552 13,961 0,772 54,403 80,688
combustiveis fosseis 39,821 11,129 6,953 0,391 131,368
recursos extragdo mineral 0,266 2,426 4,587 0,002 3,033
total 78,934 28,746 50,566 1,179 201,499 281,991

Fonte: Autora, 2013.

A Figura 5.47 apresenta estes mesmos resultados do ecoindicador 99,
obtidos no Ecolnvent, através de um grafico de barras. Estudando este gréfico,

pode-se observar que os impactos nos recursos sao predominantes em ambos o0s
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sistemas, seguidos pela saude humana e pela qualidade do ecossistema. E que o
sistema de alvenaria se traduz em menos impactos do que o sistema drywall.

Impactos

E199
-2
S
<

150 +—m———

100 +—m———

SO 00
4#

Alvenaria Drywall
Sistema construtivo

mQualidadedo ecossistema  mSandehumana = Recursos

Figura 0.46 - Impactos gerados pelos sistemas alvenaria e drywall.
Fonte: Autora, 2013.

Os impactos gerados pelo consumo de combustiveis fosseis e pela extracao
de recursos minerais sdo preponderantes diante aos demais impactos. Portanto,
estes sdo pontos fracos no ciclo de vida de edificacbes e devem ser alvo de
melhoria.



6 CONCLUSOES

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo permite concluir:

a) Utilizar a metodologia de ACV para avaliar partes mais poluentes da
cadeia produtiva de cada material, avaliando os impactos ambientais em dois
cenarios: construcao em fechamento vertical em alvenaria nao estrutural e

construcao em fechamento vertical em sistema drywall.

O estudo de ACV na analise da cadeia produtiva dos materiais de construcédo
usados no Brasil evidenciou pontos criticos, tais como a grande emissdo de CO, na
extracdo de minerais nao renovaveis (como argila e calcario) e na producao de tijolo

ceramico, gesso e cal (nas quais ha pouco controle de emissoes).

Nas cadeias produtivas referentes aos materiais do sistema drywall, ha
grande queima de combustiveis (diesel) com as grandes distancias percorridas por
meio rodoviario do nordeste para o sudeste do pais (gesso) e da importagdo de

papel cartao e aditivos por meio maritimo e rodoviario.

No fim da vida dos materiais, no cenario atual, ha descarte de grande
quantidade de residuos misturados e contaminados por materiais téxicos em locais
apropriados (aterros), provocando poluicao atmosférica (gases poluentes produzidos
pelos materiais, em especial, 0 gesso), possivel poluicado de aguas fluviais e lencbis
freaticos (pela lixiviagdo dos materiais), e do solo (com o despejo dos materiais em
terreno que nao estédo preparados). De forma que a fase de extracdo e de demolicao

sdo as fases mais poluentes.

Porém, para comparar os impactos em relagdo sistemas de vedacao
empregados de forma efetiva, é importante preencher as lacunas quanto a producao
dos materiais importados (papel cartdo e aditivos) e producdo da la mineral
utilizados no sistema drywall.
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Contudo, este resultado se repete ao analisar o ciclo de vida de tais materiais
com o uso de dados do ecoindicador99 (Ecolnvent). Reforcando a importancia da
logistica reversa (com a reciclagem de materiais fechando o ciclo) como forma de
reduzir extracdo de recursos naturais. Assim como, a relevancia de minimizar as

distancias dos fluxos de materiais.

Os impactos gerados pelo consumo de combustiveis fosseis e pela extracdo
de recursos minerais sdo preponderantes diante aos demais impactos. Portanto,
estes devem sao pontos fracos no ciclo de vida de edificagcdes e devem ser alvo de

melhoria.

b) Identificar os pontos criticos no ciclo de vida da alvenaria nao estrutural
e do drywall tais como desperdicio de energia, desperdicio de matéria prima,
gestao de residuos.

O sistema vedacdo em alvenaria tem producdo semi-artesanal e pouco
padronizada na fase pré-construcao (extracdo, beneficiamento e producdo de

produtos primarios), com grande perda na produc¢ao e no transporte dos produtos.

Assim como na execucgao de paredes, em que se produzem as argamassas
no canteiro e se aplica as argamassas de forma manual, dando margem a erros

técnicos que provocam patologias construtivas.

Na fase de manutencgéao e principalmente de demolicdo, ha geracao de grande
quantidade de residuos, de particulados e de ruidos. Portanto esse sistema se
destaca pelo desperdicio de matéria-prima e pela grande produgao de residuos.

Ja o sistema drywall se destaca por ser de aplicacao rapida e limpa, com
producédo de pouca quantidade de residuo na construcao e na manutencao. Porém,
0 uso da matéria-prima gipsita na producao de placas de gesso acartonado, sem
inserir nenhum material reciclado na producédo recorre em extracdo de recursos
naturais, contribuindo para o esgotamento deste recurso, e queima de combustivel
pelas longas distancias percorridas por transporte rodoviario, que poderia ser evitada

se utilizando material reciclado na producao deste material.

Outro ponto critico do sistema drywall seria a importacao de papel cartdo e de

aditivos. Visto que o papel cartdo é produzido através com o uso de papel reciclado,
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caso fosse produzido no Brasil, evitaria ndo s6 a queima de combustivel, como daria

destino a parte dos residuos de celulose produzidos nacionalmente.

O desconhecimento sobre a composicdo do insumo la de vidro pelos
profissionais da construcdo prejudica a avaliacdo destes profissionais quanto aos
cuidados necessarios para sua manipulacao ao longo da vida da construcao e no fim
da vida do sistema drywall, produzindo impactos indesejaveis a saude humana.

Este possui a caracteristica de produzir residuos téxicos que exigem cuidado
especial na manipulacédo, triagem e despejo, que devem ser geridos de forma
cautelosa evitando contaminacdo em outros materiais e dos seres humanos que

manipulam os materiais.

Logo, para este sistema ser vantajoso, deve nao sé otimizar a sua cadeia
produtiva, como também exige um amadurecimento do mercado consumidor quanto
ao entendimento do sistema para que possa utiliza-lo de forma plena e evitando
perdas desnecessarias de material.

c) Analisar do ciclo de vida dos dois materiais e de seu nivel de
desempenho;

Para que o sistema drywall tenha um desempenho acustico semelhante ao de
alvenaria deve-se aplicar a 1& mineral em todas as paredes e, eventualmente, utilizar
placas duplas de gesso acartonado nos dois lados, produzindo paredes da mesma
espessura da parede de alvenaria.

Assim, para que este seja considerado um sistema leve é necessario utilizar
configuragdes basicas de parede, as quais ndo atendem ao mesmo desempenho
acustico que a alvenaria e nem ao desempenho acustico recomendado pelas

normas brasileiras.

Ainda sobre o drywall, é imprescindivel que haja um planejamento sobre a
decoracdo dos ambientes, isto ainda ndo faz parte do perfil do consumidor brasileiro.
A necessidade de desmonte de modulos do sistema por profissionais habilitados
para inserir reforcos entre montantes, para apoiar armarios, suporte de televisao,
etc. gera transtornos e prejuizos aos moradores. Contribuindo com a insatisfacao
deste consumidor pelo sistema.



191

Considerando que a vida util recomendada para paredes em alvenaria € de
40anos e para divisorias € de 20anos, ha a tendéncia de o sistema drywall precisar
ser substituido em um espaco de tempo bem menor, gerando residuos com mais
frequéncia do que a alvenaria.

d) Servir como ferramenta para futuras tomadas de decis6es das empresas

construtoras, fornecedores e entes, instituicoes ou entidades governamentais.

Ao final deste estudo, ficam seguintes sugestdes:

a. Incentivo para que empresas produtoras de tijolo ceramico e cal busquem
certificacoes e se adequem a padrdes de qualidade.

b. Fiscalizacdo quanto a extracao de areia de rios.
c. Incentivo para que o papel cartdo e aditivos sejam produzidos na Brasil.

d. Inclusdo de nova classificacdo de residuos, pelo CONAMA, de residuos
reciclaveis para a mesma destinacdo em o produto de origem (este item esta

intimamente ligado ao item seguinte).

e. Pressao governamental especifica para a criacdo ou importacao de tecnologia
de reciclagem do gesso acartonado para uso em mesmo material minimizaria
a extracdo do recurso ndo renovavel (gipsita) e diminuiria o deslocamento

(nordeste-sudeste), minimizando distancias percorridas.

f. Adocéao de normas nacionais para sobre |a de vidro para o uso deste material
no sistema drywall.

g. Elaboracdo de estudos pés-ocupacao do sistema drywall no intuito de criar
uma classificacéo especifica quanto a sua vida til, no contexto da construgéao

no Brasil.

Contudo, este estudo tras informacdes inventario de materiais de construcoes
no contexto brasileiro que pode ser considerado uma contribuicdo aos bancos de
dados internacionais, como um ponto de partida para criacdo do banco de dados de

materiais de construgcdo com dados nacionais.

Quanto a trabalhos futuros, seria interessante a elaboracdo de inventarios
detalhados de processos e impactos gerados pelas cadeias produtivas descritas
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nesta dissertacdo. Gerando dados condizentes com o panorama nacional, que
permitam que a aplicagdo da metodologia de ACV de forma efetiva.
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