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RESUMO

A busca por solugdes sustentiveis para combater problemas ambientais, como o
Aguecimento Global, é uma realidade na atualidade, inclusive na construcao civil.
Existe a necessidade de utilizar materiais, processos e edificacbes que possuam 0s
menores impactos ambientais possiveis, sendo viadveis ambientalmente,
economicamente, socialmente e tecnicamente, ou seja, sustentaveis. E através
desta necessidade que surge a metodologia da Analise do Ciclo de Vida (ACV), uma
metodologia que busca mapear e quantificar os impactos ambientais de materiais,
processos e edificacdes. Esta metodologia é aplicada do bergco ao tumulo, ou seja,
desde a extracdo das matérias-primas até a deposicdo final. No Brasil, existe a
necessidade de compor um banco de dados eficaz para a aplicacdo da metodologia
ACV para quantificar os impactos ambientais, porém, a ACV pode ser utilizada como
forma de mapear os impactos ambientais, propondo solucdes e estratégias para
diminuicdo dos mesmos. Na construgao civil, 0 material mais utilizado é o concreto,
normalmente utilizado com funcéo estrutural. Assim, existe a necessidade de
estudar os impactos ambientais causados pelo ciclo de vida do concreto estrutural,
para poder implantar estratégias de diminuicdo de impactos ambientais em cada

etapa de seu ciclo de vida.

Palavras chaves: Analise do Ciclo de Vida; Concreto; Sustentabilidade; Residuos;

Impactos ambientais.



ABSTRACT

The search for sustainable solutions to tackle environmental problems such as global
warming is a reality nowadays, even in civil construction. There is a need to use
materials, processes and buildings that have the least possible environmental
impacts, and environmentally viable, economically, socially and technically, in other
words, sustainable. Through this need arises the methodology of Life Cycle Analysis
(LCA), a methodology that seeks to map and quantify the environmental impacts of
materials, processes and buildings. This methodology is applied from cradle to grave,
in other words, from extraction of raw materials to final disposal. In Brazil, there is the
need to compose an effective database for the application of LCA methodology to
quantify the environmental impacts, however, the LCA can be used as a way of
mapping environmental impacts, proposing solutions and strategies to decrease
them. In construction, the most common material used is concrete, usually used with
a structural function. Thus, there is a need to study the environmental impacts
caused by the life cycle of structural concrete, in order to implement strategies to

decrease environmental impacts at each stage of its life cycle.

Key words: Life Cycle Analysis; Concrete; Sustainability; Residues; Environmental

impacts.
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1 INTRODUCAO

1.1 Conceitos iniciais

A evolucdo da humanidade trouxe beneficios e facilidades para as
populacBes. Na area da construgcdo civil, ttm-se constru¢cdes de grande porte,
construcbes executadas em menos tempo, comodidades para as pessoas,
desenvolvimento e crescimento das cidades, entre outros beneficios. Porém, estes
beneficios para as pessoas causam diversos problemas ambientais, com o maior
consumo de matéria-prima, maior producdo de residuos, emissdes de agentes

poluentes para o ar, agua e solo, entre outros.

Esses problemas, aliados com problemas de outras areas, causam efeitos
globais, como o Aquecimento Global, Efeito Estufa, llhas de Calor, extincdo de
espécies da fauna e flora, desequilibrios ambientais, entre outros. Como forma de

reverter a situacao, tem-se a necessidade de restabelecer o equilibrio ambiental.

Na construcdo civil, muitos impactos ambientais estdo relacionados com
0S materiais e processos utilizados para construir as edificacdes. Esses materiais e
processos causam danos ambientais desde a extracdo da matéria-prima, transporte,
passando pela sua transformacéo, utilizacdo e deposicéao final. Cada etapa do ciclo
de vida de um material ou processo possui impactos ambientais, e estes tem

agravado a situacdo ambiental global.

Como forma de mapear e quantificar os impactos ambientais surge a
metodologia da Analise do Ciclo de Vida (ACV). Esta metodologia corresponde a
fases a serem seguidas, para poder identificar e quantificar os impactos ambientais
de materiais, processos ou edificacdes. Cada etapa do ciclo de vida é analisada,
mostrando os verdadeiros impactos ambientais de um determinado produto ou
processo. Assim, seguindo os procedimentos, € possivel propor solucdes para
diminuicdo dos impactos ambientais e propor estratégias. A ACV também é utilizada

para comparacdo ambiental entre diferentes materiais, processos ou edificacdes.
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A ACV ja4 é empregada em diversos paises e é item de diversas
certificacbes ambientais. Porém, no Brasil, a ACV ainda possui poucas pesquisas
voltadas para a construcao civil, o que dificulta sua aplicacéo.

Entre os materiais mais utilizados na construgéo civil, cita-se o concreto,
material aplicado principalmente com funcéo estrutural nas construgdes. O concreto
€ o0 “material mais utilizado no mundo depois da agua” (OLIVEIRA, 2007, p. 30).
Assim, os impactos ambientais do concreto estrutural precisam ser identificados e
guantificados, para poder tomar atitudes que restabelecam o equilibrio ambiental,
afetado pelos impactos deste material.

1.2 Justificativa

Primeiramente, o estudo da ACV aplicada a um dos materiais mais
utilizados no mundo é essencial para propor solucbes que minimizem 0s impactos
ambientais proporcionados pelo mesmo. O Aquecimento Global é uma realidade, e

sao necessarios estudos para restabelecer o equilibrio ambiental.

Este tema € importante de ser pesquisado devido também a demanda por
construcbes sustentaveis. As principais certificacdes ambientais estdo tornando
como pré-requisito ou crédito a aplicacdo da ACV como forma de escolher materiais
e processos realmente sustentaveis. Existe a necessidade de empregar materiais,
processos e edificacbes com menores impactos ambientais, para diminuir esses

impactos e proporcionar maior sustentabilidade para as construcoes.

Para o Brasil poder crescer de forma ambientalmente correta no ramo da
construcdo civil, existe a necessidade de realizar estudos para compor um banco de
dados eficiente para a aplicagcdo da ACV. O Brasil ndo possui banco de dados de
impactos ambientais, 0 que limita a aplicagdo da ACV apenas como forma de
mapear 0s impactos ambientais, ndo sendo possivel quantificar os impactos no

Brasil de forma realmente eficaz.
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Além disso, com a utilizacdo da ACV € possivel propor solucbes viaveis

para diminuicdo dos impactos ambientais em cada etapa do ciclo de vida de um

7

material, processo ou edificacdo. Isso é fundamental para a composicdo de

estratégias para serem implantadas.

Desta forma, estudos sobre ACV e sua aplicacéo para concreto estrutural

torna-se uma pesquisa essencial para diminuicdo dos impactos ambientais.

1.3 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é realizar 0 mapeamento de impactos
ambientais do concreto estrutural, tendo como base estudos de Analise do Ciclo de
Vida, e debater a viabilidade de solu¢cbes para diminuicdo dos impactos ambientais,

além de propor estratégias para implantacao das solucoes.

1.2.2 Objetivos especificos

e Explicar os fendbmenos de Aguecimento Global e Efeito Estufa,

mostrando a relacdo da construcao civil com 0s mesmos;
e Explicar o conceito de sustentabilidade aplicada a construgéo civil;

e Explicar a definicdo de Analise do Ciclo de Vida e sua relacdo com

a construcao civil;

e Mostrar as limitacbes da aplicacdo da ACV na construcdo civil,

principalmente em relacdo ao contexto brasileiro;
e Verificar as Normas relacionadas com ACV e se estdo em vigor;

e Especificar e explicar as fases da metodologia ACV,
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Verificar quais sdo os principais softwares utilizados na ACV e
buscar informagdes a respeito dos principais softwares, verificando
a possibilidade de aplicagéo no contexto brasileiro;

Explicar os principais impactos ambientais analisados na ACV;

Explicar as principais certificacdes ambientais e a relagdo com

Andlise do Ciclo de Vida;

Mostrar e explicar 0s principais pré-requisitos e créditos
relacionados com a ACV, das certificacbes ambientais: Certificacao
LEED, Referencial GBC Brasil Casas, Certificacdo AQUA e Selo
Casa Azul;

Explicar o processo de extracdo e fabricacdo dos principais

constituintes do concreto armado;

Mostrar estudos sobre impactos ambientais relacionados ao

concreto;

Analisar criticamente a metodologia da ACV, sobre sua
importancia, aplicacdo, limitacdes, mercado de atuacéo e contexto

brasileiro;

Realizar o mapeamento dos impactos ambientais em diferentes

fases do ciclo de vida do concreto estrutural;

Analisar criticamente as soluc¢des propostas para diminuicdo dos

impactos ambientais oriundos do concreto estrutural;

Analisar a viabilidade ambiental, econdémica, social e técnica, das
solucdes propostas para diminuicdo dos impactos ambientais

oriundos do concreto estrutural;

Propor estratégias para viabilidade e implantacdo das solucfes

propostas.
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1.4 Estruturagdo da monografia

Para este trabalho, optou-se por uma pesquisa teorica, cujos principais

capitulos séo:

e Capitulo 02 - Revisédo Bibliogréfica;
e Capitulo 03 - Metodologia;

e Capitulo 04 - Andlises Criticas;

e Capitulo 05 - Consideracdes Finais.

Este trabalho € composto de um capitulo dedicado a Revisédo
Bibliografica, que aborda inicialmente as definicdes iniciais de problematicas
ambientais globais (Aquecimento Global e Efeito Estufa) e suas relagbes com a
construcdo civi. Tém-se o0s conceitos acerca de sustentabilidade aplicada a
construcéo civil. Neste capitulo, aborda-se com profundidade a metodologia da ACV,
mostrando seus conceitos, Normas, fases, entre outros, e sua aplicacdo na
construcao civil, principalmente relacionada com as certificagcdes ambientais. Tem-se
ainda, neste capitulo, informacdes a respeito dos principais constituintes do concreto

estrutural e estudos de ACV aplicada ao mesmo.

No capitulo dedicado a Metodologia, sdo abordados os métodos utilizados
para as analises criticas. Sdo explicados os topicos que sdo abordados nas analises
criticas, além de mostrar os focos utilizados em cada etapa, mostrando os itens
considerados e os itens desconsiderados para 0 mapeamento dos impactos

ambientais provenientes do concreto estrutural.

No capitulo dedicado as Andlises Criticas, primeiramente tem-se a analise
critica da metodologia ACV. Depois, sao realizados os mapeamentos dos impactos
ambientais provenientes de cada etapa do ciclo de vida do concreto estrutural. Sao
analisadas solucdes e viabilidades das mesmas, e propostas estratégias para

implantacéo das solucées.
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E finalizando este trabalho, tem-se o capitulo dedicado as Consideracdes
Finais, onde foram feitas consideracdes a respeito de todo o processo da ACV e sua
utilizacdo na construcao civil, além de consideragfes sobre os impactos do concreto

estrutural. Também sao propostos novos temas para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Defini¢des iniciais

2.1.1 Agquecimento Global e Efeito Estufa

O aquecimento da Terra esta relacionado com a radiacao proveniente do
Sol. “A atmosfera é altamente transparente a luz solar, porém cerca de 35% da
radiacdo que recebemos vai ser refletida de novo para o espaco, ficando os outros
65% retidos na Terra.” (BORTHOLIN e GUEDES, 2013). A Figura 1 mostra o
desenvolvimento da radiacao solar na superficie terrestre:

Figura 1 — Radiacao solar e seu desenvolvimento na Terra.
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(Fonte: BORTHOLIN e GUEDES, 2013)

Ainda segundo Bortholin e Guedes (2013), “nos ultimos anos, a
concentracdo de diéxido de carbono na atmosfera tem aumentado cerca de 0,4%
anualmente; este aumento se deve a utilizacdo de petrdleo, gas e carvdo e a
destruicdo das florestas tropicais”. O efeito do aumento desses gases acarreta no

aumento da temperatura global, ou seja, o Aquecimento Global.
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O aquecimento do planeta é talvez o mais importante problema da agenda
ambiental atual. O problema é simples de entender: a temperatura do
planeta é produto do balanco energético: a energia recebida do sol aquece;
aguecida, a terra se resfria emitindo radiacdo para espaco. O aumento da
concentracdo de alguns gases na atmosfera, principalmente o CO,, o
metano (CH,4), o NO, e outros, vém provocando a diminuicdo progressiva da
quantidade de energia emitida para o espa¢co. Mantida a radiacdo solar,
espera-se que a terra aqueca. (JOHN, 2010, p.100).

O Efeito Estufa € a forma que a Terra tem para manter sua temperatura
estavel, ou seja, € uma forma de manter a vida terrestre. “Apesar de o efeito estufa
ser um fenbmeno natural, existem fortes sinais de que a atividade humana é
responsavel por aumentar rapidamente a concentracao desses gases, fazendo com
gue esse fendbmeno natural seja reconhecidamente um dos principais riscos
ambientais enfrentados pela sociedade” (CAMPOS, 2012, p.28). O problema esta
guando os gases poluentes agravam o Efeito Estufa e provocam o Aguecimento

Global, ou seja, a elevacédo da temperatura terrestre.

O Efeito Estufa consiste, basicamente, na acdo do diéxido de carbono e
outros gases sobre os raios infravermelhos refletidos pela superficie da
terra, reenviando-os para ela, mantendo assim uma temperatura estavel no
planeta. Ao irradiarem a Terra, parte dos raios luminosos oriundos do Sol
sdo absorvidos e transformados em calor, outros sdo refletidos para o
espaco, mas sé parte destes chega a deixar a Terra, em consequiéncia da
acdo refletora que os chamados "Gases de Efeito Estufa" (didéxido de
carbono, metano, clorofluorcarbonetos- CFCs- e 6xidos de azoto) tém sobre
tal radiacdo reenviando-a para a superficie terrestre na forma de raios
infravermelhos. (BORTHOLIN; GUEDES, 2013).

Em relacdo aos Gases de Efeito Estufa (GEE), os principais conhecidos
sdo o dioxido de carbono (CO;), o metano (CH4), o Oxido nitroso (N,O) e os
clorofluorcarbonos (CFCs). Outros exemplos sao os 6xidos de nitrogénio (NOy), o
mondéxido de carbono (CO), os halocarbonos e outros de origem industrial, como o
hidrofluorcarbono (HFC) e o perfluorcarbono (PFC). “Entre todos, o CO, € o principal
causador do efeito estufa, tanto em funcdo da sua producédo antropogénica estar
associada a producdo e consumo de energia em termos globais quanto porque sua

permanéncia na atmosfera é bastante duradoura”. (CAMPOS, 2012, p. 28).

Assim, os fendmenos de Aquecimento Global e Efeito Estufa contribuem

para o aumento da temperatura terrestre, causando diversos danos aos seres Vvivos.
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Para modificar esta situacdo, sdo necessérias medidas que melhorem a qualidade

do ar, e diminuam a temperatura global.

Se ndo forem tomadas atitudes drasticas a este respeito (aguecimento
global) acontecerdo varias altera¢des climéticas nas proximas décadas,
gerando custos incalculaveis principalmente para as proximas geracgoes.
Dentro desta realidade a industria da construgdo civil € um dos principais
atores, por impactar consideravelmente o meio ambiente e ser muito
importante para o desenvolvimento econémico e social de qualquer pais.
(OLIVEIRA, 2007, p.113).

A construcdo civil € uma das maiores responsaveis pelo Aquecimento
Global, e para reverter esta situagdo, a principal medida para diminuicdo dos
impactos ambientais esta na aplicacdo de conceitos de sustentabilidade na

construcao civil.

2.1.2 Sustentabilidade na Construcao Civil

Atualmente, existe uma grande propagacéo da tematica sustentabilidade.
O termo é aplicado em diversos setores, inclusive na construgdo civil. De uma
maneira geral, o termo sustentabilidade esta associado ao desenvolvimento de
forma equilibrada, sendo considerados o0s pilares da sustentabilidade:
economicamente viavel; socialmente e politicamente justo; ambientalmente correto;
culturalmente aceito. Assim, o termo sustentabilidade deve ser atrelado a uma

aplicacao, para ser efetivamente utilizado.

Segundo a reportagem O Conceito de Sustentabilidade e
Desenvolvimento Sustentavel (2014), outro significado relacionado ao
desenvolvimento sustentavel esta em “um modelo econdmico, politico, social,
cultural e ambiental equilibrado, que satisfaca as necessidades das geracdes atuais,
sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazer suas proprias

necessidades”.

Na construcdo civil, observou-se a necessidade de aplicar a

sustentabilidade em suas varias etapas. “As questdes ambientais serdao cada vez
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mais um fator dominante nas atividades diarias de engenheiros e arquitetos” (JOHN,
2010, p.97).

No contexto atual de preocupacdo com a degradacdo ambiental e o
esgotamento das reservas naturais muitas iniciativas foram implementadas
no sentido de conscientizar os setores produtivos da economia e os 6rgaos
governamentais dos paises da necessidade de mudancas. A indUstria da
construcdo civil € o maior consumidor de recursos naturais de qualquer
economia e um grande gerador de residuos. O desenvolvimento de
produtos, processos e Servicos menos agressivos ao meio ambiente e a
salude humana €é um desafio para as nacbes que buscam o
desenvolvimento sustentavel e encontram na indUstria da construgdo civil
um suporte para as mudancas necessarias. (OLIVEIRA, 2007, p. 07)

“O desenvolvimento sustentavel depende dos engenheiros: somente uma
nova engenharia sera capaz de atender as demandas de uma populacao crescente

e, simultaneamente, reduzir cargas ambientais” (JOHN, 2011, p.1843).

A industria da construcdo civil representa uma das atividades
econdmicas mais importantes e impactantes do planeta. “Em termos ambientais,
essa industria é responsavel por 30% das emissbes de carbono, sendo que o

parque edificado consome 42% da energia produzida” (CAMPOS, 2012, p.19).

‘Entre 40% e 75% das matérias-primas extraidas da natureza s&o
transformadas em materiais de construcdo: a construcdo civil € o setor mais

intensivo em materiais de toda a economia” (JOHN, 2010, p.98).

“‘Estima-se (...) que a construcao civil € responsavel pela utilizacdo de
60% das matérias-primas disponiveis no planeta. Seu desenvolvimento, portanto,
exige que sejam revistos os aspectos relacionados a concepcao de seus projetos,
incluindo a selecdo de materiais e 0 aprimoramento de seus processos produtivos.”
(CAMPQS, 2012, p.19).

A atividade de construcéo e demoli¢cdo da industria da construcéo civil é um
dos modelos de producé@o e consumo mais ineficientes, sendo responsavel
por: uma parcela entre 12% e 16% de consumo de agua; 25% de utilizacao
da madeira florestal; 30% a 40% da energia consumida; 40% do consumo
da matéria-prima extrativa; 20% a 30% de producédo de GEE; e 40% dos
residuos gerados, sendo que destes, parte € depositada em aterros
sanitarios. (CAMPOS, 2012, p.32).

Em relacdo a construcao civil, a sustentabilidade vem sendo aplicada a

partir de procedimentos, tecnologias e implantacbes de diversas vertentes de
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estudo. “Construir sustentavelmente significa reduzir o impacto ambiental, diminuir o
retrabalho e desperdicio, garantir a qualidade do produto com conforto para o
usuario final, favorecer a reducdo do consumo de energia e agua, contratacdo de
mao de obra e uso de materiais produzidos formalmente, reduzir, reciclar e reutilizar
os materiais.” (LEITE, 2011, p. 17). “A finalidade de uma construcdo sustentavel ndo
€ apenas preservar o meio ambiente, visa também melhorar a condi¢do de vida do
morador ou, no minimo, minimizar os impactos gerados ao meio ambiente em seu
processo de obtencdo e fabricacdo, durante a aplicacdo e em sua vida util.”
(PALACIO, 2013, p.21)

O conceito de construcao sustentavel foi divulgado em 1994, no Conselho
Internacional da Construcao (CIB), onde se entende por construgdo sustentavel: “a
criacdo e manutencao responsaveis de um ambiente construido saudavel, baseado
na utilizacdo eficiente de recursos e no projeto baseado em principios ecoldgicos”
(TORGAL e JALALLI, 2010, p.23).

O CIB ainda define os Principios da Constru¢ao Sustentavel: “Reducéo do
consumo de recursos; Reutilizacdo de recursos; Utilizacdo de recursos reciclaveis;
Protecéo da natureza; Eliminacao de toxicos; Aplicacdo de analises de ciclo de vida
em termos econdmicos; Enfase na qualidade” (TORGAL e JALALI, 2010, p.24).

A industria deve fechar seu ciclo produtivo de tal forma que minimize a
saida de residuos e a entrada de matéria-prima ndo-renovavel. Estes ciclos
para a construgdo tentam aproximar a construgdo civil do conceito de
desenvolvimento sustentavel, entendido como um processo que leva a
mudancas na exploracdo de recursos, na dire¢cdo dos investimentos, na
orientagdo do desenvolvimento tecnolégico e nas mudangas institucionais,
todas visando & harmonia e ao entrelacamento nas aspiracbes e
necessidades humanas presentes e futuras. (OLIVEIRA, 2007, p. 29)

A Figura 2 mostra as prioridades a serem consideradas em uma

construcao sustentavel:
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Figura 2 — Prioridades para serem consideradas em um projeto de construcdo sustentavel.
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(Fonte: TORGAL e JALALI, 2010, p.25)

Existem diversas ferramentas utilizadas para avaliar a sustentabilidade de
uma edificacdo. Uma das ferramentas para auxiliar a sustentabilidade na construcéo
civil encontra-se na Analise do Ciclo de Vida (ACV), aplicada principalmente no
quesito de Materiais. “Os materiais de construgcdo eco-eficientes sdo por isso
aqueles que entre varias alternativas possiveis, apresentam menor impacto
ambiental” (TORGAL e JALALI, 2010, p.442).

2.2 Andlise do Ciclo de Vida

2.2.1 Aspectos iniciais

Segundo Campos (2012, p.35), a partir da década de 70, muitas
empresas precisaram mudar suas atitudes em relacdo as consequéncias negativas

de suas atividades ao meio ambiente.
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Um dos primeiros problemas surgidos foi como comparar produtos ou
processos distintos, do ponto de vista de suas consequéncias ambientais.
Esta tarefa, aparentemente facil, mostrou-se extremamente complexa em
funcdo da necessidade de estabelecimento de critérios comuns de
comparacdo. (CAMPOS, 2012, p.35).

“Todo produto, de alguma forma, causa no meio ambiente um impacto
gque pode ocorrer tanto durante a extracdo das matérias-primas utilizadas no
processo de fabricacao quanto no proprio processo produtivo; ou na sua distribui¢ao;

ou, ainda, no seu uso; ou, também, na sua disposicéo final”. (CAMPOS, 2012, p.35).

A ACV é uma das metodologias de gestdo ambiental utilizadas — no que
tange aos parametros qualitativos e quantitativos —, para avaliagdo dos
aspectos ambientais e dos impactos potenciais associados a um produto,
compreendendo as etapas mencionadas anteriormente, que vao desde a
retirada da natureza das matérias-primas elementares que entram no
sistema produtivo (berco) até a disposicdo do produto final (timulo).
(CAMPOS, 2012, p.35).

Tem-se ainda o conceito de Oliveira (2007, p.32), onde enfatiza que a
ACV é utilizada para verificar os impactos ambientais, mas também os impactos sob

a saude humana.

A ACV é um procedimento sistematico para mensurar e avaliar os impactos
que um produto ou material causa no meio ambiente e sobre a salde
humana, desde a sua producédo até a disposicao final, de acordo com o
enfoque do berco ao timulo (cradle-to-grave). A avaliacdo inclui todo o ciclo
de vida do produto, processo ou atividade, abrangendo a extracdo e o
processamento de matérias-primas; manufatura, transporte e distribui¢éo;
uso, reuso, manutencao; reciclagem e destino final. (OLIVEIRA, 2007, p.32)

Hachich e Guimardes (2012, p. 77) mostram a funcdo da ACV, com

conceitos de aspectos ambientais e impactos ambientais:

A ACV é uma metodologia abrangente criada para identificar aspectos
ambientais (elementos que podem interagir com o0 meio ambiente) e
guantificar seus impactos ambientais (modificacbes do meio ambiente que
decorrem em fungdo dos aspectos ambientais) associados, ao longo de
todo seu ciclo de vida, desde a extracdo de matérias-primas até a
disposi¢éo final do produto, novamente, no meio natural. Esta metodologia é
baseada na série de Normas 1SO 14000. (HACHICH e GUIMARAES, 2012,
p.77)

A metodologia da ACV é amplamente utilizada nos paises desenvolvidos,
onde 0s mesmos criaram banco de dados proprios e softwares para a ACV. Campos
(2012, p. 43-48), cita em seu trabalho os paises que utilizam a ACV, entre eles, tem-
se: Alemanha, Suica, Dinamarca, Suécia, Holanda, Japdo, Austrdlia, Estados

Unidos e Canada.
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Nos paises em vias de desenvolvimento, o interesse na ACV ainda é

muito pequeno por parte das industrias e governos.

Normalmente, os estudos de ACV nestes paises sdo conduzidos por
universidade e institutos de pesquisa; porém, o fato de estes paises serem
fornecedores de matérias-primas para 0s paises desenvolvidos torna
necessaria a inclusdo, nos bancos de dados mundiais, de informacdes
sobre os produtos e servicos produzidos em seus territérios. (CAMPOS,
2012, p.49).

Nos paises em vias de desenvolvimento existe pouco incentivo para
estudos sobre a ACV, mas ja existem iniciativas para formacéo de bancos de dados,
além de participacdo de congressos e conferéncias na area. Os estudos de ACV

predominam na area académica, principalmente em mestrados e doutorados.

No Brasil, o tema comecou a ser difundido na Rio 92, e posteriormente,
por meio de trabalhos das equipes da ABNT. Teve-se ainda o Congresso Brasileiro
sobre Gestdo do Ciclo de Vida, realizado em Curitiba, no ano de 2008 e em
Floriandpolis, em 2010. No Brasil, os estudos da ACV ainda predominam na area
académica, porém, algumas empresas ja estdo necessitando de profissionais que
conhecam a area e “ja vém se adaptando a metodologia, principalmente para se
adequarem ao mercado externo e melhorarem a sua competitividade, tendo em vista
gue paises desenvolvidos da Europa, além dos Estados Unidos e Jap&o, utilizam
como critério de importacédo de produtos a ISO 14040” (CAMPOS, 2012, p.53).

Observa-se que justamente setores como a siderurgia, biocombustiveis,
produtos de madeira e eletrbnicos sdo os setores mais ameagados pelas
atuais legislacdes européias, que avaliam o desempenho socioambiental e
toxicoldgico dos produtos vendidos para a Unido Européia. No governo
brasileiro, a ACV é tratada pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT),
por meio do Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia
(IBICT). (CAMPQS, 2012, p.54).

“Justamente por meio do IBICT foi que o Brasil passou a fazer parte da
Plataforma Internacional do Ciclo de Vida, importante féorum internacional para o
desenvolvimento da metodologia ACV” (CAMPOS, 2012, p.54). Assim, o Brasil pdde
“participar ativamente no seu aperfeicoamento e, ao mesmo tempo, disponibiliza-la
para a industria nacional, buscando a manutencdo de sua competitividade em nivel
mundial.” (CAMPOS, 2012, p.54).



33

Foi em 2010 que o Brasil teve a criacdo do “Programa Brasileiro de
Avaliacao do Ciclo de Vida (PBACV) para disponibilizar e disseminar a metodologia”
(CAMPOS, 2012, p.54). “Contudo, apesar de o0 pais possuir um programa
governamental, a pratica desse programa ainda se encontra em etapa muito inicial,
principalmente pela pouca participagdo da industria de forma aberta na
disponibilizagdo das informagdes.” (CAMPQOS, 2012, p.54).

2.2.2 ACV e suarelagdo com a construgao civil

A ACV esta sendo utilizada pela construcao civil, principalmente devido a
busca por construgcbes sustentaveis. “A busca por projetos menos impactantes ao
meio ambiente deve se tornar uma rotina para 0s projetistas que pretendem se
manter no mercado ou entrar nele. O desenvolvimento de projetos deve se basear
também na escolha de produtos cada vez menos agressivos ao meio ambiente”
(OLIVEIRA, 2007, p.113).

Oliveira (2007, p. 33) mostra os campos de utilizacdo da ACV na
construcao civil, entre eles: “avaliagcdo e certificagdo ambiental de materiais de
construcdo; avaliacdo e certificacdo ambiental de edificios; elaboracdo de
instrumentos de informacdes ao projetista (catdlogos); desenvolvimento de
ferramentas computacionais que auxiliam na decisdo no momento do projeto”. A
Tabela 1 mostra com mais detalhes os ramos e profissionais os quais a ACV pode

estar envolvida:



Tabela 1 - Aplicabilidade da ACV no Setor da Construcéo Civil.
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TIPO DE USUARIO

ETAPA DO PROCESSO

FINALIDADE DA
UTILIZACAO DA ACV

Consultores assessoram as
cidades e os planejadores
urbanos

As fases preliminares

Estabelecer os objetivos a mnivel
municipal.

Definir as zonas onde se utilizam e
programam este tipo de estudo.

Estabelecer os objetivos para as
areas de desenvolvimento.

Promotores imobiliarios e
clientes

As fases preliminares

Localizar o canteiro de obra.
Dimensionamento do projeto.

Estabelecer os objetivos ambientais
do empreendimento.

Inicio do desenho detalhado.
projetado por toda a equipe
(engenheiros arquitetos

Comparar as diferentes opcoes de

Arquitetos, Engenheiros e | projetistas, urbanistas, etc.). | desenho, geometria, orientago,
consultores. Desenvolvimente de um | opg¢oes técnicas, qualidade,
projeto inovador e | durabilidade.
sustentavel, dentro do
possivel.
(Fonte: PALACIO, 2013, p.29)
Segundo Campos (2012, p.19), as demandas por construcdes

sustentaveis vém tornando a ACV uma ferramenta muito utilizada para verificar

desempenho de sistemas produtivos, materiais ou edificacdo ao longo da vida (til.

‘A ACV permite a averiguacdo de oportunidades de melhoria na construcao civil,

oferecendo, especialmente, informacdes sobre os impactos ambientais gerados”.

(CAMPOS, 2012, p.19).

Muitas vezes o conceito de ACV esta ligado a durabilidade e desempenho

das edificacoes:

Quanto mais tempo um edificio demorar em ser demolido, mais tempo se
levarqd para retirada de novas matérias-primas na natureza para a
substituicdo desse edificio, e também se levar4 mais tempo para que 0s
residuos decorrentes da demolicdo sejam transportados, dispostos ou
utilizados de alguma forma. Assim, a andlise do ciclo de vida de um edificio,
compreendendo as etapas de planejamento, implantacdo, uso, manutencao
e demolicdo, é fundamental para a avaliagdo do seu impacto ambiental no
longo prazo. E, para que essa analise possa ser feita, é essencial o
estabelecimento de uma metodologia para previsdao da vida util na fase de
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projeto. Podemos afirmar que desempenho e sustentabilidade sédo conceitos
complementares e inseparaveis, sendo a vida Util o elo mais comum entre
eles. (BORGES, 2012, p.44).

“A estimativa da vida util dos produtos € uma condi¢ado para a realizagao
da analise do ciclo de vida de uma constru¢ao” (JOHN, 2010, p.113). “A vida util é
afetada por decisbes simples de projeto, sendo possivel aumenta-las
significativamente sem que seja necessario incrementar os impactos ambientais de
um determinado produto” (JOHN, 2010, p.113).

Sobre a realizacdo da ACV, existem na industria da construcdo duas
aplicagbes principais, uma focada nos “materiais de construgdo e suas
combinagdes, denominada Building Material and Component Combinations (BMCC)”
e outra focada em “todo o processo da construcéo, por sua vez denominada Whole
Process of the Construction (WPC)”. (CAMPOS, 2012, p.55). Essas duas aplicacbes

possuem focos de estudos distintos:

Na edificacdo, a ACV é um processo de quantificacdo de anéalise de uma
unidade funcional. A aplicacdo da ACV para a edificacdo tem, portanto,
como objetivos, avaliar aspectos culturais de consumo tanto na fase de
construcdo quanto na fase de utilizacdo; promover alternativas de melhor
desempenho; e desenvolver tecnologias para utilizacdo de energias
renovaveis, ao passo que a ACV para materiais tem sido aplicada para
analisar, comparar e promover produtos e contribuir positivamente para
melhorar as decisbes ambientais sobre um determinado produto.
(CAMPOS, 2012, p.55).

Isso mostra que a ACV é uma metodologia que pode ser aplicada para
processos e produtos, para avaliar corretamente os mesmos e tomar as melhores

escolhas, principalmente escolhas relacionadas aos impactos ambientais.

“E importante ressaltar que o estudo de uma edificacdo baseada no
processo de ACV requer algumas alteracdes em relacdo ao ACV de produtos.”
(CAMPOS, 2012, p.55). Isso se deve principalmente devido a complexidade de
analise de edificacbes, pois “consiste ndo somente na adaptacdo da analise para
esse novo contexto temporal e estrutural, mas também na estruturacdo das
informacdes coletadas em partes, de forma que possam ser utilizadas para varias ou
somente uma Unica fase do ciclo de vida da edificacdo em questdo”. (CAMPOS,
2012, p.56). Assim, a complexidade da aplicacdo da ACV esta ligada com o objetivo

da aplicagdo da mesma.



36

Também é importante frisar a importancia da ACV para a escolha de
produtos e processos realmente sustentaveis, pois para garantir isso, € necessario

avaliar todo o ciclo de vida do produto ou processo:

Infelizmente, € comum a selecdo de materiais, ou até mesmo de edificios,
através de analises que se baseiam somente na avaliacdo dos aspectos
ambientais de uma Unica fase do ciclo de vida. (...) Muitas vezes produtos
acabam sendo classificados como ambientalmente corretos, s por terem
um componente reciclavel. (...) Esta abordagem ignora os impactos que
podem ser causados em outras etapas do ciclo de vida. (OLIVEIRA, 2007,
p.80).

Muitas vezes os produtos sao vendidos como sustentaveis, mas apenas
uma etapa do seu ciclo de vida é sustentavel, ignorando-se os demais impactos
ambientais causados pelo produto. “Estratégias de marketing séo estruturadas para
ressaltar os impactos que determinado produto ndo tem (sem emissbes de
compostos organicos volateis, por exemplo) sem mencionar quais 0s impactos que
de fato o produto possui” (JOHN, 2011, p.1848).

“Assim, uma tomada de decisdo adequada na selecdo de fornecedor ou
de produto baseado em critérios ambientais requer uma analise multidimensional

como a propiciada pela analise do ciclo de vida”. (JOHN, 2011, p.1848).

Assim, a ACV é uma metodologia muito importante para ser aplicada na

escolha de produtos e processos ambientalmente corretos.

Tém-se ainda alguns pontos interessantes destacados por John (2010,

p.111), que frisa aspectos que devem ser considerados na aplicacdo da ACV:

E necesséario medir os impactos do produto ao longo do ciclo de vida do
produto, do berco ao timulo e ndo em uma fase (por exemplo, producéo);
Qualquer produto sempre tem varios impactos ambientais, que devem ser
analisados simultaneamente: selecionar um produto com base na auséncia
de determinado impacto nédo é solucdo ambiental adequada na maioria dos
casos; E necessario quantificar os impactos de uma unidade funcional de
forma a comparar produtos capazes de oferecer uma mesma funcéo
durante o mesmo periodo de tempo. (JOHN, 2010, p.111).

Isso demonstra a importancia da utilizacdo da ACV para a escolha de
produtos, como forma de comparar produtos utilizados para as mesmas fun¢des por
iguais periodos. Além disso, “A ACV serve de base para elaboracao das declaragoes

ambientais de produtos, documentos que descrevem guantitativamente os impactos
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ambientais dos produtos e que, em futuro proximo, deverdo acompanhar a

documentacéo técnica de qualquer material” (JOHN, 2010, p.111).

2.2.3 Limitacdes da aplicacdo da ACV na construcao civil

Uma das principais limitacdes da aplicacdo da ACV esta na formacédo de
um banco de dados confidvel para sua correta aplicacdo, pois requerem grandes
guantidades de dados sobre os diversos impactos ambientais, em todas as fases
dos produtos (TORGAL e JALALLI, 2010, p.443).

O Brasil estd comecando a aplicar a ACV para a construcao civil, porém,
existe a falta de banco de dados nacional, fato que tem limitado a aplicacdo da
metodologia ACV. “N&o ha como utilizar dados provenientes de outros paises em
fungcdo das especificidades de cada local, como: matriz energética, insumos,
processos, emissoes, etc.” (HACHICH e GUIMARAES, 2012, p.77).

“Neste sentido, 0 CBCS — Conselho Brasileiro da Construcéo Sustentavel
vem trabalhando no desenvolvimento de uma metodologia simplificada de analise do
ciclo de vida para poder iniciar a construcao da base de dados nacional, e com isto
tal metodologia podera ser mais difundida e utilizada no Brasil”. (HACHICH e
GUIMARAES, 2012, p.77)

A falta de banco de dados ou a inacessibilidade dos dados no Brasil torna
a ACV uma ferramenta limitada, pois os dados faltantes em cada uma das fases da
ACYV dificultam a aplicacdo da ACV e limitam a reutilizacdo de residuos gerados.
Porém, nao inviabiliza sua utilidade como ferramenta de mapeamento de impactos
ambientais. (OLIVEIRA, 2007, p.80).
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2.2.4 Normas relacionadas

As Normas ISO relativas a ACV foram revisadas em 2014, sendo que
algumas delas foram canceladas e outras foram corrigidas. Assim, as Normas em

vigor podem ser visualizadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Normas relativas a ACV, em vigor.

Norma Status

ABNT ISO/TR 14049:2014

Gestdo ambiental — Avaliagao do ciclo de vida — Exemplos ilustrativos de como aplicar a ABNT NBR 150 14044 3 |Em Vigor
definicdo de objefivo e escopo e 3 analise de inventario

ABNT NER IS0 14040:2009 Errata 1:2014 Em Vigor
Gestdo ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida - Principios e estrutura N

AB'\J: NER IS0 14-3-’-4:20&9.! Errata 1:2014 ) Em Vigor
Gestdo ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida - Requisitos e orientagdes

ABNT NBR IS0 14040:2009 Verso Corrigida:2014 Em Vigor
Gestdo ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida - Principios e estrutura -

ABNT NBR SO 14044:2009 Versio Corrigida:2014 Em Vigor
Gestdo ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida - Requisitos e orientacdes N

(Fonte: ABNT Catéalogo, 2014)

Vale salientar que grande parte das bibliografias estudadas ainda nao
estdo atualizadas quanto as correcdes das Normas, por serem materiais anteriores
ao ano de 2014.

A NBR ISO 14040/2009, mostra as funcdes da ACV, entre elas: Identificar
oportunidades de melhorias de aspectos ambientais de produtos em todo o seu ciclo
de vida; auxiliar as industrias e organiza¢des governamentais e ndo governamentais
a tomar decisbes relacionadas ao seu planejamento estratégico e a definir
prioridades de produtos e processos; selecionar indicadores importantes de

desempenho ambiental; e promover acdes de marketing.

Isso demonstra a importdncia da ACV para melhoria da situacéo
ambiental, pois é uma metodologia que permite identificar os impactos ambientais de

produtos e processos.
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A NBR ISSO 14040/2001, a ACV considera categorias de impacto que

incluem o uso de recursos, a salde humana e as consequéncias ecologicas.

2.2.5 Fases da metodologia ACV

A metodol

ogia da ACV é regida por Normas, e cada etapa possui suas

funcbes e necessidades especificas. De maneira geral, tem-se que:

A ACV se inicia com a definicdo dos objetivos e da abrangéncia do trabalho:
porque o trabalho estd sendo realizado e a profundidade e extensédo do
mesmo. A parte central é o inventario, que identifica e quantifica os fluxos
de insumos e emissdes de cada etapa do ciclo de vida do produto. Essa
etapa gera uma base de dados contendo tudo o que foi consumido pelo
produto, bem como as emissdes para o ar, terra e agua. O inventario,
isoladamente, tem pouca utilidade pratica para tomada de deciséo. A seguir,
os resultados do inventario sédo transformados em impactos ambientais, ou
seja, nos efeitos que o ciclo de vida do produto causa no meio ambiente.
Finalmente, para cada situacdo especifica, esses dados necessitam ser
interpretados, visando a tomada de decisédo. (JOHN, 2010, p.114).

Resumidamente, as fases da metodologia ACV podem ser visualizadas

com clareza na Figura 3, que ainda mostra as aplicacOes diretas da utilizacdo da

ACV e outros aspectos que devem ser considerados na ACV:

Figura 3 — Estrutura de uma ACV.
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(Fonte: Adaptado de PALACIO, 2013, p.29)
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A NBR ISO 14040/2009, define as quatro fases da metodologia ACV, que

séo explicadas a seguir.

e Definicdo de Objetivo e Escopo

A definicdo do objetivo deve salientar a “aplicacao pretendida, as razdes
para conduzir o estudo e o publico-alvo” (CAMPOS, 2012, p.39). O escopo deve
assegurar, com precisao, que “extensao, a profundidade e o grau de detalhe do
estudo sejam compativeis e suficientes para atender o objetivo estabelecido”
(CAMPOS, 2012, p.39). Tem-se ainda que no escopo deve-se ter “delimitacdo das
fronteiras de estudo, tipos de impacto que sdo analisados e unidade funcional do
sistema” (OLIVEIRA, 2007, p.33). O escopo deve descrever claramente:

a) Definigdo das unidades do sistema;

b) Estabelecimento da fung&o e da unidade funcional do sistema;

¢) Procedimentos de alocacéo;

d) Requisitos dos dados;

e) Hipdteses de limitacdes;

f) Avaliacdo de impacto, quando necessaria, e a metodologia a ser adotada;

g) Interpretacdo dos dados, quando necesséria, e a metodologia a ser
adotada;

h) Tipo e formato do relatério relevante para o estudo e a definicio dos
critérios para a revisao critica, se necessario. (CAMPQOS, 2012, p.39).

Os limites da ACV vao do “bergo ao tumulo”, ou seja, considerando todas
as etapas do produto. Existem também ACV aplicadas somente a uma etapa da vida
do produto, por exemplo, do “berco ao portdo da fabrica, que considera a extracdo e
beneficiamento dos recursos naturais, fabricacdo dos produtos intermediarios e
principais” (CAMPOS, 2012, p.40). Ou “do portdo da fabrica ao tumulo, que
considera a distribuicédo, uso e o descarte final do produto”. (CAMPOS, 2012, p.40).

Outra observagao importante € que “para realizacdo de uma analise entre
diferentes edificacbes através da ACV, é necessario definir e quantificar as
caracteristicas de desempenho e promover a equivaléncia entre os sistemas
analisados” (OLIVEIRA, 2007, p.34). Ou seja, é necesséria a definicdo da unidade

funcional para comparar diferentes produtos. “Comparacgdes entre produtos somente
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podem ser feitas se forem capazes de cumprirem a mesma funcdo (mesmo

desempenho) por um mesmo periodo de tempo” (JOHN, 2010, p.115).

E importante delimitar as fronteiras do sistema, ou seja, até onde ser&o
analisados os impactos ambientais. “E um fato que o impacto ambiental total de um
produto inclui uma parcela dos impactos ndo s6 de seus insumos, mas também da
infra-estrutura, como estradas, fabricas, equipamentos, em um ciclo que tende ao
infinito. Desta forma é necessario estabelecer as fronteiras de estudo” (JOHN, 2010,
p.114). “A pratica mais comum utiliza critérios como participagdo do insumo na
massa ou energia total consumida pelo produto ou, ainda, no custo de producao”
(JOHN, 2010, p.114). “A definicdo de fronteiras potencialmente altera os resultados
de uma ACYV e precisa ser considerada quando da interpretacdo dos resultados de
sua analise” (JOHN, 2010, p.114).

e Anélise de Inventéario do Ciclo de Vida (ICV)

Esta € uma das etapas mais trabalhosas da ACV, correspondendo a
coleta e quantificagdo dos dados, onde os dados de “matéria-prima, energia,
transporte, emissdes para o ar, efluentes, residuos solidos, entre outros” (CAMPOS,

2012, p.40) séo coletados para posterior analise.

“‘Na andlise do inventario se estuda os fluxos de energia e materiais para
a identificacdo e quantificacdo dos inputs (consumo de recursos naturais) e outputs
(emissdes para o ar, agua e solo) associados aos produtos sob analise durante todo
o0 seu ciclo de vida” (OLIVEIRA, 2007, p.34). “A andlise do inventario é
compreendida pela coleta de dados e procedimentos de célculo para quantificar as
entradas e saidas de um sistema” (OLIVEIRA, 2007, p.34)

“Considera-se, nesta fase, que tudo que entra deve ser igual ao que sai
do sistema em estudo, em termos de energia ou massa, desde a extracdo das
matérias-primas até o descarte final do produto.” (CAMPQOS, 2012, p.40). A Figura 4

mostra os fluxos normalmente analisados em uma ACV:



Figura 4 — Categorias de fluxos de materiais de um inventario tipico.
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“A quantificacdo envolve tanto medidas de campo quanto a coleta de

dados de fornecedores e até mesmo buscas bibliograficas” (JOHN, 2010, p.115). “A

validacdo e consisténcia de dados € sempre uma necessidade” (JOHN, 2010,

p.116). Entre os objetivos da criacao do ICV, tem-se:

a) Estabelecer a base de informagbes dos requerimentos do sistema para

futuras analises;

b) Identificar pontos dentro do ciclo de vida como um todo, ou dentro de um
dado processo, onde as melhores oportunidades de reducdo na demanda

de recursos e na geracéo de emissdes podem ser alcancadas;

¢) Comparar as entradas e saidas do sistema estudado com o de produtos

alternativos;

d) Ajudar a guiar o desenvolvimento de novos produtos por meio da reducao

de demanda de recursos e geracao de emissoes;

e) Ajudar a identificar necessidades para analise de impacto no ciclo de

vida;

f) Promover informacdes necessarias para conduzir a analise de melhorias.

(CAMPOS, 2012, p.41).

Assim, o ICV é ferramenta fundamental para analisar todo o ciclo de vida

e impactos ambientais de determinado produto ou processo, mostrando onde estéao

0s setores criticos, para assim, procurar solucées adequadas e diminuir os impactos

ambientais.
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e Avaliacdo de impacto do ciclo de vida

A partir dos dados do ICV, é necessaria a correta avaliagdo destes dados
visando a “avaliacdo da significancia de impactos ambientais potenciais” (CAMPOS,
2012, p.41). “Nessa avaliagdo pode ocorrer a iteragdo com o objetivo e escopo, para
determinar se os mesmos podem ser alcancados, e até mesmo para modifica-los, se
for necessario” (OLIVEIRA, 2007, p. 35).

Nesta etapa, tém-se elementos obrigatérios e elementos opcionais de
estudo. “Entre os elementos obrigatérios estdo as categorias de impacto
(identificacdo da questdo ambiental), a classificacdo (relacdo das informacdes
coletadas no inventario com algum problema ambiental) e caracterizacao
(quantificacdo ambiental do prejuizo)” (CAMPOS, 2012, p.41).

Para a selecdo das categorias de impacto, recomenda-se que deve
envolver conhecimento cientifico na area (CAMPOS, 2012, p.41). “Podem ser as
categorias tradicionais ou definidas de acordo com as necessidades de cada estudo”
(OLIVEIRA, 2007, p.35).

A classificacdo retune os dados nas categorias selecionadas, como por
exemplo, “aquecimento global, destruicAio da camada de ozoénio acidificacéo,
toxicidade humana, exaustdo dos recursos naturais” (CAMPQOS, 2012, p.41). “Em
determinados casos um tipo de carga ambiental pode estar associada a mais de um
impacto, ou varios tipos de cargas ambientais podem estar associadas a um mesmo
impacto” (OLIVEIRA, 2007, p. 35).

A caracterizacdo “envolve a concepcdo dos resultados do ICV para
unidades comuns e a agregacdo dos resultados convertidos dentro da mesma
categoria de impacto.” (CAMPOS, 2012, p.42). “Os resultados do inventario, dentro
de cada categoria de impacto, sdo convertidos em indicadores. Ou seja, usam-se
fatores que convertem uma carga ambiental em impacto equivalente” (OLIVEIRA,
2007, p.35).
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Entre os elementos opcionais de estudo, tem-se “os procedimentos de
normalizacdo, agrupamento, ponderacdo e andlise da qualidade dos dados, cujas
aplicacbes se destinam a consolidacéo do perfil de cargas ambientais em um indice
unico.” (CAMPOS, 2012, p.42).

Na parte de normalizacdo, se faz “com que cada categoria tenha a
mesma importancia na formacédo do resultado final” (OLIVEIRA, 2007, p.36). As
técnicas de agrupamento permitem “estabelecer uma hierarquizagdo entre os
diferentes grupos de categorias de impactos” (OLIVEIRA, 2007, p.36). Na pesagem,
tem-se a “estipulacdo de pesos para cada categoria de impactos, provenientes da
opinido pessoal do executante da analise; estabelecidos pelo cliente; ou derivados
de um exercicio de extragdo do conhecimento de especialistas” (OLIVEIRA, 2007,
p.36).

e Interpretacdo de resultados

Com os dados das fases anteriores, é necessario analisar os resultados
para tirarem-se conclusdes e promover solu¢gbes para mudancas dos impactos

ambientais.

“Existem muitas formas de se analisar os impactos sejam em nivel global
(como o aquecimento global e a degradacdo da camada de ozbénio), regional ou
local” (JOHN, 2010, p.116).

A primeira etapa € a identificacdo das questdes significativas, que mostra
e estrutura os dados significativos para o estudo, mostrando a “significancia de
categorias de dados, categorias de impacto e processos elementares incluidos no
processo” (CAMPOS, 2012, p.42). Na etapa de avaliacdo, “deve-se assegurar a
relevancia, a disponibilidade e a completude dos dados, além da confiabilidade dos
resultados e a consisténcia das suposicées, métodos e dados.” (CAMPOS, 2012,
p.42). E a ultima etapa, a concluséo, gera “um relatério sobre as questdes de maior
relevancia ao processo.” (CAMPOS, 2012, p.42).

‘O produto desta fase normalmente toma a forma de conclusdes e

recomendacfes, que devem ser consistentes com o objetivo e 0 escopo proposto
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para o estudo, e podem servir como subsidio e auxilio para os tomadores de
decisédo” (OVILEIRA, 2007, p.36).

2.2.6 Softwares utilizados na ACV

Segundo Campos (2012, p.60), existe uma série de softwares utilizados
para a ACV, no que diz respeito ao balanco de massas. Ainda segundo o autor,
“todos eles tém bancos de dados préprios, que sao adequados a realidade
geogréfica na qual se inserem, o que faz com que eles se tornem ferramentas
regionalizadas”. Assim, deve-se ter cuidado com o banco de dados dos softwares de
ACV, para verificar se podem ser aplicados em outras localidades. E isso mostra
também a necessidade de cada pais investir no seu banco de dados, para poder

aplicar com coeréncia a ACV.

Na ACV de um produto da construcdo civil, por exemplo, cada fase tera
uma quantidade de fluxos de recursos que sdo consumidos e residuos que
séo dispostos de alguma forma no meio ambiente, reciclado ou utilizado em
outra linha de producdo. Na ACV é feita a quantificacdo destes fluxos,
gerando grande quantidade de dados que muitas vezes acabam
necessitando de ferramentas computacionais com bancos de dados.
(OLIVEIRA, 2007, p. 23)

Campos (2012, p.60) realizou um estudo e levantamento detalhado de
alguns softwares, explicando: dados gerais (nome; desenvolvimento; método);
resultados (descricdo); base de dados (qualidade dos dados); apreciacdo global
(pontos fortes e pontos fracos); aplicacdo (usuarios; nivel de especializacao;
aplicacdo na construcdo civil; avaliagdo técnica; avaliacdo econdmica; avaliacao
ambiental). Sintetizando os comentarios de Campos (2012, p.60), criou-se a Tabela

3 com 0s comentarios do autor.
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Tabela 3 — Softwares utilizados para a ACV.

SOFTWARE

COMENTARIOS DE CAMPOS (2012, p.60-61)

EcoScan

“E um software da TNO Industrial Technology, voltado para a analise
do impacto ambiental e do custo de um produto, considerando todas
as fases de seu ciclo de vida. Os resultados sédo apresentados
graficamente, permitindo calcular os melhoramentos do produto.”

GaBi 4.0

“O sistema de software GaBi4 permite a inser¢cdo de uma quantidade
expressiva de dados, além da modelacdo do ciclo de vida do
produto. E um software para desenvolver o ciclo de vida. Fornece
suporte através da gestdo de uma enorme quantidade de dados e
através da reproducao de ciclo de vida do produto. Esta ferramenta
fornece solugdes para problemas diferentes relativos a custos,
critérios ambientais, sociais e técnicos, e otimizagéo de processos”.

LCA-it

“Esta ferramenta compila os dados da ACV de acordo com o formato
SPINE. Uma das grandes funcionalidades deste software é a
possibilidade de se trabalhar com dados obtidos de outros
equivalentes, ou ainda de se exportar os dados nele contidos para
outras ferramentas de balango de massas.” O formato spine € um
formato de fluxos de dados, também chamado de “espinha”.

SimaPro

“Mais uma das ferramentas de balango de massas voltadas para o
desempenho ambiental, o SimaPro (System for Integrated
Environmental Assessment of Products) permite analisar e monitorar
a performance ambiental dos produtos e servicos. O usuario pode
modelar e analisar ciclos de vida complexos, de forma sistematica e
perceptivel de acordo com as recomendacdes ISO 14040. Suas
bases de dados possuem variados processos e 0S principais
métodos de avaliagao de impacto.”

Team 4.0

“(Tools for Environmental analysis and management) € uma
ferramenta para ACV que permite a criacdo e utilizacdo de uma
grande base de dados, além de trabalhar qualquer sistema relativo a
operacBes associadas a produtos, processo e atividades. Este
software permite descrever qualquer sistema industrial e calcular o
inventario do ciclo de vida associado e potenciais impactos
ambientais de acordo com a ISO 14040.”

Umberto

“E um software de modelacdo de fluxos de materiais e energia, que
visa a otimizacdo de sistemas de producédo fabril ou processos de
producdo de materiais. Seu objetivo principal € identificar e tratar os
pontos criticos de processos de producao, reduzindo assim recursos
€ energia necessarios, e, consequentemente, propiciando ambiente
para mudancas de comportamento produtivo, combatendo excessos
em custos ou danos ambientais.”

(Fonte: Adaptado de CAMPOS, 2012, p. 60-61)
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Existe ainda o software BEES 3.0 (Building for Environmental and
Economic Sustainability), utilizado no trabalho de Oliveira (2007, p. 42), que “tem
como proposta desenvolver e implementar um sistema metodoldgico para selecéo
de produtos da construgdo com o intuito de conseguir um balanco mais apropriado
entre 0 desempenho econdmico e ambiental, que possa basear decisdes de
mercado”. O objetivo final € “contribuir para uma reducdo do custo efetivo da
construcéo, levando em consideracao os seus impactos durante todo o ciclo de vida
dos produtos.” (OLIVEIRA, 2007, p. 42). Em relacdo aos resultados gerados pelo
software BEES 3.0, tem-se que:

(...) Os resultados sé@o apresentados na forma de gréficos e colunas, onde
as diferentes alternativas podem ser comparadas visualmente pelo usuario.

(...) Com estes gréficos por estagio do ciclo de vida é possivel identificar em
qual momento um determinado material impacta mais o0 meio ambiente e
qual o fluxo de substéncia contribui mais massivamente neste impacto.
Andlises deste tipo podem ajudar em ac¢des que venham a interferir no ciclo
de vida de materiais como a intencdo de diminuir o impacto ambiental da
construcéo civil. (OLIVEIRA, 2007, p. 49-50)

Isso demonstra que os softwares para a aplicacdo da ACV sao
importantes ferramentas para facilitar os estudos e analises e ainda permitir a
escolha correta de produtos, analisando os impactos ambientais e 0s custos dos

materiais.

Outras ferramentas informaticas para realizar a ACV sdo citadas por
Torgal e Jalali (2010, p.25), entre elas, tem-se: ECO-QUANTUM; LEGEP; EQUER,;
ATHENA; OGIP; ECO-SOFT; ENVEST 2.0; BECOST; BEES; GREENCALC; entre

outros.

Vale salientar também que muitos softwares trabalham com pesos para
cada categoria de impacto ambiental analisada. Outros softwares ja fornecem

também os impactos econémicos.

No Brasil, tem-se a iniciativa de Oliveira, J. (2011), que criou um software

chamado ECO OBRA, para ser aplicado na construcéo civil, na fase de canteiro de
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obras. Este software é composto de 36 perguntas, separadas em categorias
variadas de impactos ambientais. Cada pergunta possui 05 respostas. A ferramenta
de avaliagdo ambiental é objetiva e o publico-alvo sdo os responsaveis pelo canteiro
de obras (engenheiros, supervisores, diretores). As perguntas podem ser
respondidas através de um cheklist ou website, proporcionando avaliacao imediata
com relatérios que classificam o canteiro de obras em relacdo a sustentabilidade.
Possui relatérios graficos, relatérios de solucdes e estratégias para reducdo dos
impactos ambientais. As perguntas foram separadas em grupos, que tratam de:
Relacdo do edificio com o seu entorno; Escolha de sistemas e processos
construtivos; Canteiro de obras com baixo impacto ambiental; Gestdo da energia;
Gestdo da agua; Gestdo dos residuos de canteiro de obra. (OLIVEIRA, J, 2011,
p.129).

2.2.7 Principais impactos ambientais analisados na ACV

Os produtos e processos utilizados na construcéo civil provocam diversos
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida. Segundo o CONAMA (Resolucéo n°
001, de 23 de janeiro de 1986), deve-se entender por impacto ambiental “qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a salde, a seguranca e o bem-estar
da populacao; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas e
sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais”. Os impactos

ambientais podem ser separados por categorias para serem utilizados na ACV:

As categorias de impactos ambientais correntemente utilizados para as
ACV, podem abranger as seguintes: Consumo de recursos nao renovaveis;
Consumo de &gua; Potencial de aguecimento global; Potencial de reducéo
da camada de ozébnio; Potencial de eutrofizacdo; Potencial de acidificacao;
Potencial de formacdo de smog; Toxicidade humana; Toxicidade ecoldgica;
Producéo de residuos; Uso de terra; Poluicdo do ar; Alterac@o de habitats.
(TORGAL e JALALI, 2010, p.443).

“‘Contudo nao é liquido que a importancia de cada categoria seja a

mesma, sendo compreensivel que cada uma esteja dependente da realidade
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ambiental de cada pais” (TORGAL e JALALI, 2010, p.443). “Em paises em
desenvolvimento, os impactos ambientais do setor da construcdo civil tendem a ser
ainda maiores, pela necessidade de suprir as caréncias de infraestrutura e
habitacionais principalmente, o que demanda grande consumo de recursos naturais”
(PALACIO, 2013, p. 27).

Os softwares analisados no item anterior deste trabalho utilizam alguns
impactos ambientais para as analises. Entre os principais impactos, tem-se 0s

impactos utilizados no software BEES 3.0:

Aguecimento Global: Este impacto diz respeito ao langamento para a

atmosfera de gases poluentes que contribuem para o efeito estufa, aumentando a
temperatura global. Dentre os principais gases analisados, citam-se o dioxido de
carbono (CO,), clorofluorcarbono CFC 12 (CCIyF;), cloroférmio (CHCI3), metano
(CHy), metil-bromo (CH3zBr), metil-cloro (CH3Cl), halon 1301 (CF3Br),
tetrafluorcarbono (CF4), cloro-metileno (CH,Cl,), 6xido de nitrogénio (N.O), entre
outros (OLIVEIRA, 2007, p.42).

Nesta area de Aquecimento Global, € muito comum utilizar como unidade
de medida o dioxido de carbono equivalente (CO.e), ou seja, sdo dados pesos aos
gases, transformando o resultado final em um impacto ambiental ponderado (JOHN,

2010, p.117). A Tabela 4 apresenta as equivaléncias entre 0s gases:



50

Tabela 4 — Exemplos de equivaléncias entre diferentes gases que contribuem para o

Aquecimento Global.

Gas Vida util (anos) g CO: equivalente para diferentes horizontes de tempo
100 anos 20 anos 500 anos
CO:2 50 - 200 1 1 1
CHq 12+ 3 21 56 6,5
N20O 120 310 280 170
HFC-23 264 11.700 9.100 9.800
HFC-152a 1.5 140 460 42
HFC-236fa 209 6.300 5.100 4.700
CF4 50.000 6.500 4.400 10.000
CzFs 10.000 9.200 6.200 14.000
Ce F14 3.200 7.400 5.000 10.700
SFe 3.200 23.900 16.300 34.900

(Fonte: JOHN, 2010, p.118)

Potencial de Acidificacdo: Corresponde ao langcamento, para a

atmosfera, de gases que atingem 0s ecossistemas, através da dissolucdo dos gases
na agua da chuva ou ao se depositarem em corpos d’agua. Neste item, analisam-se
emissbes de amodnia (NHs;), acido cloridrico (HCI), cianeto de hidrogénio (HCN),
fluoreto de hidrogénio (HF), sulfeto de hidrogénio (H»S), 6xidos de nitrogénio (NOy),
oxidos de enxofre (SOy) e acido sulfurico (H2SOg). (OLIVEIRA, 2007, p.42-43).

Potencial de Eutrofizacdo: Corresponde ao langamento de nutrientes

minerais, para agua e solo, em quantidades que causem O crescimento
desequilibrado de algumas espécies (OLIVEIRA, 2007, p.43). Leva em consideracao
guantificacbes de amoénia (NH3), 6xidos de nitrogénio (NOy), 6xido nitroso (N,O),
compostos de fésforo e nitrogénio (DBOs e DQO), ions nitrato e nitrito (NO3z” e NOy),
entre outros (OLIVEIRA, 2007, p.43). “A eutrofizacdo é a poluicdo de corpos-de-
agua por excesso de nutrientes” (JOHN, 2010, p.117).

Deplecdo de Combustiveis FOsseis: Sao os impactos causados apenas

pelo uso de combustiveis fésseis, ndo levando em consideracdo a producdo dos
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combustiveis fosseis. Ou seja, € a quantificacdo dos impactos a partir do consumo

de carvao, gas natural, 6leo, entre outros. (OLIVEIRA, 2007, p.43).

Contaminacdo do Ar_Interno: Corresponde a contabilizacdo das

emissBes de componentes organicos volateis (VOCs — volatile organic compound)
do produto na fase de uso nas edificagdes (OLIVEIRA, 2007, p.43).

Alteracdo do Habitat: Refere-se a ocupacdo de solo pela atividade em

guestdo e consequentemente a perda da biodiversidade. Para o célculo, sdo
consideradas aproximacdes de densidades de espécies que se desenvolveriam no
local de instalacéo da atividade (quantidade de espécies por m?) (OLIVEIRA, 2007,
p.43).

Deplecédo de Recursos Hidricos: Este impacto diz respeito ao consumo

de agua potavel, com a avaliacdo feita a partir do consumo de recurso hidrico.
(OLIVEIRA, 2007, p.43). No Brasil, este topico tem ganhado destaque devido ao
desequilibrio ambiental das chuvas, que tem proporcionado sérios problemas de

seca em algumas regides do pais e chuvas em excesso em outras regides.

Poluicdo Atmosférica: Corresponde ao aumento da quantidade de

particulas solidas e liquidas encontradas no ar, devido as atividades humanas, como
por exemplo, combustdo de veiculos automotores, geracao de energia, entre outras.
Sao quantificados 6xidos de nitrogénio (NOy), material particulado (MP) e 6xidos de
enxofre (SOy) (OLIVEIRA, 2007, p.43).

Saude Humana: Séo verificadas substancias que causam danos a saude

humana, desde efeitos moderados até efeitos letais. O programa BEES 3.0
considera mais de 200 substancias que estdo divididas em cancerigenas e nao-
cancerigenas (OLIVEIRA, 2007, p.44).

Formacdo de Névoa Fotoguimica: Sob certas condicbes climaticas,

algumas substancias emitidas pelas atividades industriais e de transporte, em
presenca de radiacdo solar, sofrem reacbes quimicas, produzindo névoa
fotoquimica. (OLIVEIRA, 2007, p.44). “O numero de substancias consideradas, e
gue podem gerar este impacto, € superior a 100" (OLIVEIRA, 2007, p.44).
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A Formacédo de Névoa Fotoquimica também é conhecida como Potencial
de Formacdo de Smog. “Smog € a juncao de duas palavras inglesas: smoke e fog,
respectivamente, fumaca e neblina. Caracteriza-se por mistura de gases, fumacas e
vapores de &gua, sendo formado por o6xidos de nitrogénio (NO,), compostos
organicos volateis (COV), dioxido de sulfureto, aerossoéis e gases” (JOHN, 2010,
p.104). “O smog fotoquimico (névoa seca) € produto da reacdo de COV com NOy
gue ocorre em presenca de radiacdo solar e que leva a formacgdo de particulas em
ozénio em nivel de solo” (JOHN, 2010, p.117).

Deplecdo da Camada de Oz6nio: Algumas substancias atacam a

camada de ozobnio, provocando sua reducdo. Como consequéncia, ha riscos a
saude humana, fauna e flora. Entre as substancias quantificadas, tem-se
tetraclorocarbono (CCl,), clorofluorcaarbono CFC 12 (CCI;F5), halon 1301 (CF3Br),
HCFC 22 (CHF,CI), metil bromo (CH3Br), entre outros (OLIVEIRA, 2007, p.44).

Toxicidade Ecolégica: Este impacto diz respeito ao langamento de

substancias para o ambiente, que comprometem 0s ecossistemas terrestres e
aquaticos. Existem mais de 150 substancias potencialmente toxicas para 0 meio
ambiente (OLIVEIRA, 2007, p.44).

2.3 Certificacdes ambientais e a relacdo com Analise do Ciclo de Vida

“‘Dentro dos conceitos da construcdo sustentavel, no que tange
especificamente a construcdo de edificios, o termo Green Building ou Edificio Verde
€ utilizado para denominar edificios que foram construidos dentro dos padrdes
sustentaveis.” (LEITE, 2011, p. 18). Dentre os temas abordados para um edificio ser
considerado sustentavel, destacam-se “local sustentavel, eficiéncia de agua,
eficiéncia de energia, conservacdo dos materiais e dos recursos, e qualidade
ambiental interna.” (LEITE, 2011, p. 19).
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No mercado das construcfes sustentaveis, existem diversas certificacdes,
selos e referenciais para serem utilizados em prol da melhoria das construgcdes em

guesitos de sustentabilidade.

Os beneficios de empreendimentos certificados ambientalmente sao:
empreendimentos diferenciados e mais valorizados, mais potencial de
atingir novos mercados, reducdo de custos de producdo, maior visibilidade
uma vez que a consciéncia ambiental vem aumentando, aumento da
credibilidade, reducéo de custos devido a acidentes ambientais, reducédo na
utilizacdo de recursos naturais e redugdo no custo com méao de obra
gualificada. (LEITE, 2011, p. 31).

Tendo em vista a aplicabilidade de conceitos sustentaveis nas
edificacdes, foram criados diversas certificacdes, referenciais, guias e selos, que
abordam maneiras de tornar os empreendimentos sustentaveis. Essas certificacdes
ambientais possuem diversos topicos a serem seguidos, sendo os principais temas
abordados pelas mesmas: implantacéo, canteiro de obras, eficiéncia energética,
materiais e recursos, qualidade e conforto interno, qualidade do ar, racionalizacdo do

uso de aguas, operacao do edificio, entre diversos outros assuntos.

Dentre os assuntos abordados pelas certificacfes, existe a Analise do
Ciclo de Vida (ACV), normalmente abordada dentro da parte de materiais e
recursos. Em muitas certificagcbes, a ACV € considerada um crédito, porém, ja
existem debates para tornar a ACV um pré-requisito, sendo, portanto, obrigatoria.
Isso mostra a necessidade de ter profissionais da construcdo civil aptos a atuar

nesta area.

Existem diversos tipos de certificagcdes ambientais, em diversos paises.
As certificacbes mais conhecidas e aplicadas no Brasil sdo a LEED, GBC Brasil
Casa, AQUA, Selo Casa Azul. Essas certificacdes sdo abordadas a seguir, tendo o

foco explicar a relacdo das mesmas com a ACV, tema deste trabalho.
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2.3.1 Certificagéo LEED

“O LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) foi desenvolvido
pelo USGBC (U.S. Green Building Council), instituicdo que busca promover edificios
sustentaveis e lucrativos, bem como lugares saudaveis para se viver e trabalhar.”
(LEITE, 2011, p. 32).

A certificagdo LEED (Leadership in Energy & Environmental Design, ou
seja, Lideranca em Energia e Design Ambiental) € uma das certificacdes ambientais
mais conhecidas na atualidade, sendo uma das principais certificagdes aplicadas no

Brasil.

Em relacdo a ACV, a versao do LEED lancada em 2014 possui maiores
informacbes do que as versbes anteriores do LEED. Segundo o LEED v4 for
Building Design and Construction (2014), no item de Materials And Resources

(MR), ou seja, materiais e recursos, tem-se varios créditos que tratam da ACV.

Segundo o LEED v4 for Building Design and Construction (2014, p.
89-90), o crédito Building life-cycle impact reduction, ou seja, reducao de impacto do
ciclo de vida da construcao, possui a intencao de incentivar a reutilizacdo adaptativa
e otimizar o desempenho ambiental de produtos e materiais. Este crédito é aplicado
a: Novas Construcdes (1-5 pontos); Envoltéria e Estrutura Principal (1-6 pontos)
Escolas (1-5 pontos); Varejo (1-5 pontos); Data Centers (1-5 pontos) Armazéns e

Centros de Distribuicdo (1-5 pontos); Hotéis (1-5 pontos) e Hospitais (1-5 pontos).

Para o cumprimento do crédito, existem varias opcdes. Uma das opcdes é
Whole-Building Life-Cycle Assessment (analise do ciclo de vida para o edificio
inteiro). Esta opcao vale 3 pontos. Traduzindo-se o texto apresentado no LEED v4
for Building Design and Construction (2014, p. 89-90), tem-se que, para novas
construcfes (edificios ou partes de edificios), deve-se realizar uma avaliacdo do
ciclo de vida do projeto estrutural e de vedacbes que demonstra um minimo de
reducado de 10%, em comparacdo com um edificio de referéncia, em pelo menos trés
das seis medidas de impactos listados, um dos quais deve ser o potencial de

aquecimento global. Nenhuma categoria de impacto avaliada como parte da
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avaliacdo do ciclo de vida pode aumentar em mais de 5% em relacdo ao edificio de

referéncia.

A referéncia e o edificio em questdo devem ser de tamanho, funcdo,
orientacdo, energia e desempenho operacional comparaveis. A vida dos edificios
comparados deve ser a mesma e pelo menos 60 anos, devido a manutencao e
substituicdo. Devem-se usar as mesmas ferramentas, softwares e conjuntos de
dados, para a andlise do ciclo de vida. E devem-se relatar todas as categorias de
impacto previstas. Os conjuntos de dados devem ser compativeis com a norma
International Organization for Standardization (Organizacdo Internacional para
Padronizagédo), ISO 14044. Devem ser selecionadas pelo menos trés das seguintes
medidas de impacto para a reducéo:

e Potencial de aquecimento global (efeito estufa), em COe;
e Destruicdo da camada de oz6nio estratosférico, em kg CFC-11;

e Acidificacdo de fontes terrestres e aquaticos, em moles de H + ou
kg de SOg;

e Eutrofizacdo, em kg de nitrogénio ou fosfato kg;
e Formacao de ozono troposférico, em NOXx kg ou kg de eteno;
e [Esgotamento dos recursos energéticos ndo renovaveis, em MJ.

Outro crédito, segundo o LEED v4 for Building Design and
Construction (2014, p.92), é o crédito Building product disclosure and
optimization—Environmental Product Declarations, ou seja, divulgacédo e otimizacéo
dos produtos da construcdo, com as Declaracbes Ambientais dos Produtos. Este
crédito possui a intencdo de incentivar a utilizacdo de produtos e materiais para 0s
guais informacdes sobre o ciclo de vida estdo disponiveis e que tém impactos
ambientais, econdmicos e sociais, do ciclo de vida, preferiveis. E as equipes de
projeto devem priorizar, para a selecdo de produtos, fabricantes que ja verificados,
apresentem melhores impactos ambientais do ciclo de vida. Este crédito é aplicado

a: Novas Construcbes; Envoltdria e Estrutura Principal; Escolas; Varejo; Data
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Centers; Armazéns e Centros de Distribuicdo; Hotéis e Hospitais. Em todas essas

edificaces, este crédito varia de 01 a 02 pontos.

Para o cumprimento do crédito, existem varias op¢des. Uma das opcdes é
a Environmental Product Declaration (Declaragdo Ambiental do Produto). Esta opgao
vale 01 ponto. Deve-se usar pelo menos 20 produtos diferentes instalados
permanentemente provenientes de pelo menos cinco fabricantes diferentes. O
crédito ainda tem a opcédo de usar a ACV segundo as Normas ISO 14025, 14040,
14044, e EN 15804 ou ISO 21930.

O mesmo documento indica ainda a existéncia de outros créditos que
tratam da ACV:

e Divulgacéo e otimizagdo dos produtos da construgcao, em relagao

ao fornecimento de matéria-prima;

e Divulgacéo e otimizacdo dos produtos da construcao, em relacéo

0S componentes do material;
e Fonte de reducdo de mercurio;
e Fonte de reducdo de chumbo, cadmio e cobre;
e Mobiliario e acessorios médicos.

Todos os créditos listados querem mostrar a importancia da ACV para a
escolha dos materiais mais sustentaveis e recomendam o uso da mesma segundo
as Normas da ISO. S&o aplicados aos mesmos tipos de construcdes anteriores e

cada tipo de crédito listado possui pontuacédo entre um e dois pontos.

2.3.2 Referencial GBC Brasil Casa

O referencial GBC Brasil Casa (Green Building Council) € um modelo de
certificacdo ambiental, baseado na certificacdo LEED, e em Normas e certificacdes
brasileiras, que avalia diversos aspectos da constru¢cdo de uma edificacdo, nos

moldes da sustentabilidade. O referencial GBC Brasil Casa baseou-se na ideia de
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criar uma certificacdo apropriada para as casas brasileiras, que possuem padrdes

diferentes das casas abordadas na certificagdo LEED.

Em relacdo a ACV, segundo o Referencial GBC Brasil Casas (2014),
tem-se que € uma técnica que permite a quantificacdo das emissdes ambientais ou
a analise do impacto ambiental de um produto, sistema, ou processo. Essa analise é

também chamada de "analise do bergo a cova”, ou "do ber¢o ao tumulo.

O Referencial GBC Brasil Casas (2014) ainda afirma que é muito
utilizada para comparar o impacto ambiental de diferentes produtos com similar
funcd@o e pode ser utilizada na area de gestdo ambiental para comparar o impacto
ambiental de diferentes tipos de sistemas, por exemplo, tratamento de residuos,

({74

captacéo de aguas pluviais, entre outros. E, sobre as vantagens da ACV, “é permitir

uma analise completa de um determinado sistema ou produto.”

O documento trata a ACV como um credito, dentro do item Inovacoes e
Projetos. Como objetivo do crédito, tem-se “prover a analise e comparacao do ciclo
de vida de um material utilizado em obra, incentivando assim, o uso de materiais que
causem menor impacto na sua producdo e durante seu ciclo de vida”. Como
requisito para cumprimento do créedito, tem-se “eleger 2 materiais ou produtos
utilizados na obra, que sejam equivalentes de comparacdo mas de fornecedores
distintos, para passarem por uma analise de ciclo de vida baseado nos critérios
estipulados pela 1ISO 14.040”.

Ainda segundo o referencial, as exigéncias analisadas sdo: energia
embutida; reducdo de matérias-primas; reciclabilidade (reciclagem e conteudo
reciclado); uso (energia/ agua); durabilidade e manutenabilidade; desmontabilidade;
distancia, procedéncia; qualidade do ar interno e riscos sobre a saude humana,;
geracdo e gestdo de residuos; destinacdo pos-consumo; legalidade e

responsabilidade sécio-ambiental.

O Referencial GBC Brasil Casas (2014) traz diversas recomendacdes
sobre a utilizacdo da ACV. Segundo o referencial, “é conveniente que estudos da

ACV abordem sistematica e adequadamente os aspectos ambientais de sistemas de
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produto, desde aquisicdo de matéria-prima até a disposicao final”, sendo este um

dos principais objetivos da ACV.

“O grau de detalhe e o periodo de tempo de um estudo da ACV podem
variar em larga escala, dependendo da definicdo de objetivo do escopo”, pois estes
detalhes e o tempo variam de acordo com o tipo de material utilizado para se fazer a
ACV. “Convém que o escopo, as suposi¢cdes, a descricdo da qualidade dos dados,
as metodologias e a saida de estudos da ACV sejam transparentes. Convém que 0s
estudos da ACV discutam e documentem as fontes de dados e que sejam clara e
apropriadamente comunicados.” (REFERENCIAL GBC Brasil Casas, 2014).

“E recomendado que sejam tomadas providéncias, para respeitar
guestdes de confidencialidade e propriedade, dependendo da aplicacdo pretendida
do estudo da ACV.” (REFERENCIAL GBC Brasil Casas, 2014).

‘Convém que a metodologia da ACV permita a inclusdo de novas
descobertas cientificas e melhorias no estado-da-arte da tecnologia.”
(REFERENCIAL GBC Brasil Casas, 2014).

“Sao aplicados requisitos especificos a estudos da ACV, que séo usados
para fazer uma afirmacdo comparativa que é disponibilizada ao publico.”
(REFERENCIAL GBC Brasil Casas, 2014). Ou seja, um dos focos de utilizar a ACV
€ para comparar duas tecnologias que sdo usadas para a mesma finalidade, para

verificar qual delas € mais sustentavel.

“‘Nao existe base cientifica para reduzir resultados da ACV a um unico
namero ou pontuacao globais, uma vez que existem trade offs e complexidades para
0os sistemas analisados em diferentes estagios do seu ciclo de vida.”
(REFERENCIAL GBC Brasil Casas, 2014). Assim, os resultados da ACV dependem

muito do tipo de material, sua finalidade e as variaveis envolvidas.

“‘Néo existe um udnico método para conduzir estudos da ACV. Convém
gue as organizacfes tenham flexibilidade para implementar praticamente a ACV

conforme estabelecido nesta Norma, com base na aplicacdo especifica e nos
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requisitos do usuéario.” (REFERENCIAL GBC Brasil Casas, 2014). O usuario deve

escolher o melhor método que se aplica a sua situacao.

2.3.3 Certificacdo AQUA

A certificacdo Alta Qualidade Ambiental (AQUA) é uma certificacao
brasileira que tem por base uma certificacdo francesa, a Haute Qualité
Environmentale (HQE). A qualidade ambiental é relativa ao edificio e aos seus
equipamentos (em produtos e servigcos) e 0s restantes conjuntos de operacéo, de
construcdo ou adaptacdo, que I|he “conferem aptiddo para satisfazer as
necessidades de dar resposta aos impactos ambientais sobre o ambiente exterior e

a criagao de ambientes interiores confortaveis e sdos”. (LEITE, 2011, p. 36).

No Brasil, a Fundacao Vanzolini, instituicdo privada sem fins lucrativos, foi
a responsavel pela implantacdo do processo AQUA. “O processo visa garantir a
gualidade ambiental de um empreendimento novo de construcdo ou reabilitacédo

utilizando-se de auditorias independentes.” (LEITE, 2011, p. 37).

Dentro da certificacdo AQUA, a ACV esta incluida no item Qualidade dos
Componentes, que possui muitos sub-itens onde é necessario apresentar a
Declaracdo Ambiental do Produto. Segundo o AQUA-HQE Referencial de
Avaliacdo da Qualidade Ambiental de Edificios Residenciais em Construcéao
(2014, p. 19):

O conceito de “Ficha de informagéo de Produto” tem o objetivo de auxiliar
os empreendedores na escolha de produtos da construcao civil, estabelece
uma base comum para gerar informagdes objetivas, tanto qualitativas como
quantitativas. Outra finalidade deste documento é desenvolver uma
familiaridade do mercado brasileiro as Declaragbes Ambientais de Produto
(do inglés “Environmental Product Declaration” - EPD), segundo padrbes
internacionais, assim, as Fichas de Informacgéo de Produto colaboraréo para
o desenvolvimento de EPDs no Brasil.

As EDPs utilizam como base a ACV. Segundo o AQUA-HQE Referencial
de Avaliacdo da Qualidade Ambiental de Edificios Residenciais em Construcédo
(2014, p. 20), a ISO 21930 afirma que “Declaracdo ambiental de produto (EPD)

fornece e quantifica dados ambientais utilizando parametros pré-determinados e,
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guando pertinente, informacdes ambientais.” Portanto, as EPDs tém o objetivo de
“proporcionar informagdes relevantes, verificadas e comparaveis sobre os aspectos
ambientais, de conforto e de saude dos produtos e materiais da construcéo,
baseados em uma avaliag&o de ciclo de vida (ACV).”

Assim, para conseguir cumprir os niveis da certificacdo AQUA, é
necessario apresentar as EDPs de diversos produtos constituintes dos

empreendimentos, e estas somente sdo possiveis com a aplicacdo da ACV.

2.3.4 Selo Casa Azul

Outra certificagdo ambiental, o Selo Casa Azul, € um projeto da Caixa
Econémica Federal, que tem por objetivo “reconhecer os empreendimentos que
adotam solu¢cdes mais eficientes aplicadas a construcdo, ao uso, a ocupacdo e a
manutencdo das edificacbes, objetivando incentivar o uso racional de recursos
naturais e a melhoria da qualidade da habitagdo e de seu entorno.” (SELO CASA
AZUL, 2014, p.21).

Em relacdo aos impactos ambientais dos materiais, segundo o Selo Casa
Azul (2014, p.129), tem-se que “Muitos acreditam que € a atividade de producao dos
materiais de construcdo que causa impacto ambiental, mas o problema varre todo o

ciclo de vida.”.

N&o existe material que ndo tenha impacto ambiental ao longo de todo o
seu ciclo de vida. Embora alguns impactos associados a certos materiais
sejam mais conhecidos, engenheiros e arquitetos ignoram os impactos
ambientais do ciclo de vida da maioria dos materiais. Muitos materiais séo
vendidos como sendo “ecolédgicos” e recebem selos somente porque ndo
apresentam determinado impacto ambiental do concorrente — sem se
discutir quais os impactos reais que possuem. (SELO Casa Azul, 2014,
p.129)

O Selo Casa Azul (2014, p.130) enfatiza que os impactos ambientais sé
poderdo ser realmente analisados se 0s paises passarem a utilizar a ACV como
forma de analise para a escolha dos materiais. O documento ainda faz uma previséo
para o futuro, onde a ACV sera ferramenta fundamental para os projetistas

escolherem os materiais e processos.
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Uma decisdo mais objetiva sobre os impactos ambientais dos materiais e
componentes construtivos somente sera possivel quando for implantada no
Brasil a metodologia de avaliacdo do ciclo de vida (ACV), que é baseada na
guantificacdo de todos os fluxos de matéria e energia estabelecidos por
cada produto ao longo do seu ciclo de vida, do berco ao timulo. Estes
dados serdo inseridos nos modelos de componentes a serem utilizados na
ferramenta de projeto do futuro, o BIM — Building information modelling, de
tal maneira que, ao selecionar um produto, o projetista recebera informacéo
quantitativa do resultado ambiental esperado. (SELO Casa Azul, 2014,
p.130)

A ACV dentro do Selo Casa Azul esta relacionada com as solu¢des para
impactos ambientais ja observados pelos autores do selo. Porém, a aplicacédo
expressa da ACV nao entra diretamente nas pontuacdes deste selo, sendo que séao
propostas solugbes praticas para diminuicdo dos impactos ambientais durante
diferentes situacdes do ciclo de vida dos materiais. O selo propde a ACV como a

ferramenta que sera utilizada no futuro, para a escolha correta dos materiais.

2.4 Concreto

O concreto é um produto da construgdo civil, composto por uma mistura
de aglomerante, agregados miudos, agregados graudos e agua. Além de outros
materiais eventuais, adicdes e os aditivos, que permitem modificar as caracteristicas

ou reduzir o custo do material dando caracteristicas especiais ao concreto.

“‘Dentre os materiais empregados na construgdo civil destaca-se o
concreto, material mais utilizado no mundo depois da agua” (OLIVEIRA, 2007, p.
30). “O concreto de cimento Portland é o material artificial de maior consumo pelo
homem” (JOHN, 2010, p.99).

Existem varios tipos de concreto aplicados a diferentes finalidades.
Podem-se citar o concreto simples, armado, magro, rolado, celular, sustentavel,
bombeavel, auto adensavel, auto desempenho, projetado, pré-moldado, resfriado,
colorido, leve, pesado, submerso, alta resisténcia inicial, com adicdo de fibras,

microconcreto, entre muitos outros exemplos.
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2.4.1 Principais constituintes do concreto armado

Um dos concretos mais utilizados em estruturas € o concreto armado. O
concreto armado emprega reforcos a tracao, na forma de armaduras de aco. Desta
forma ele pode resistir aos esforcos de tragcdo e ser utilizado em elementos

estruturais, como vigas, pilares e lajes.

Tem-se a seguir, o detalhamento dos constituintes do concreto armado,
tendo como foco mostrar definicdes e o ciclo de vida dos principais constituintes,

salientando os agregados e o cimento.

e Agregados

“Os agregados sao produzidos a partir de britagem de maci¢os rochosos
(originando a pedra britada, ou brita, e 0 po de pedra) ou da exploracdo de
ocorréncias de material particulado natural (areia, seixo rolado ou pedregulho)”
(OLIVEIRA, 2007, p.59).

A partir da granulometria, os agregados sédo classificados como graudos
ou miudos. Existem diversas Normas brasileiras que tratam de agregados e ensaios
gue devem ser realizados com 0os mesmos. Entre as Normas existentes, cita-se a

NBR 7211/1983, que traz a definicdo de agregado graudo e miudo:

Agregado miudo: Areia de origem natural ou resultante do britamento de
rochas estaveis, ou mistura de ambas, cujos grdos passam pela peneira
ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm.

Agregado graido: Pedregulho ou brita proveniente de rochas estaveis, ou
mistura de ambos, cujos graos passam por uma peneira de malha quadrada
com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm.
(NBR 7211, 1983)

Em relacdo aos aspectos gerais para utilizacdo dos agregados no

concreto, tem-se:

Os agregados devem ser compostos por grdos de minerais duros,
compactos, durdveis e limpos e ndo devem conter substancias de natureza
e em quantidade que possa afetar a hidratacdo e o endurecimento do
cimento, a protecdo da armadura contra corrosdo, a durabilidade ou,
guando for requerido, o aspecto visual externo no concreto. (NBR 7211,
1983)
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“‘Os agregados podem ser considerados como 0s insumos basicos
empregados na producdo do concreto, pois representam, em média, 80% do seu
volume” (OLIVEIRA, 2007, p.59).

A brita (agregado graudo) é proveniente de rochas, sendo as mais
comuns “granito e gnaisse (85%), calcario e dolomita (10%) e basalto e diabasio
(5%)” (OLIVEIRA, 2007, p.61). A brita € obtida em unidade industrial chamada
pedreira, através de explosdes controladas das rochas. ApGs a detonacado da rocha
matriz, “grandes matacOes (pedacos grandes de rocha) sdo transportados para
serem triturados em equipamentos do tipo chamado britador. O material britado, é
passado em peneiras onde a brita é classificada de acordo com sua granulometria,
sendo entdo transportada para baias de armazenamento por meio de esteiras”

(OLIVEIRA, 2007, p.61). A Figura 5 mostra a brita em diferentes granulometrias:

Figura 5 — Brita (agregado graudo) em diferentes granulometrias. Laboratorio de Materiais do
UniCEUB, Brasilia-DF.

(Fonte: Autora)

A areia (agregado miudo) é uma substancia mineral proveniente da
decomposicdo gradual de rochas, por intemperismo causado pela acdo da agua ou
dos ventos. Normalmente se originam de rochas principalmente graniticas,

compondo-se de grdos arredondados de quartzo, podendo conter ainda, em
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diversas proporgdes, graos de outros minerais. A Figura 6 mostra o agregado miudo
(areia):

Figura 6 - Areia (agregado miudo). Laboratdrio de Materiais do UniCEUB, Brasilia-DF.

(Fonte: Autora)

A areia pode ser classificada como natural (rios, minas, varzeas) e

artificial (residuo fino de pedreiras ou p6 de pedra).

A areia natural é extraida em unidades de mineracdo chamadas de
areais, podendo ser extraida do leito de rios, depdsitos lacustres, veios de areia

subterraneos ou de dunas.

A areia, juntamente com a agua, € bombeada para silos suspensos, ou
entdo acumulada em montes formados no terreno, para secagem e posteriormente

transporte em caminhdes basculantes.

e Cimento Portland

O cimento portland é um aglomerante hidraulico produzido pela moagem
do clinquer, usualmente junto com uma ou mais formas de sulfato de célcio
(normalmente gipsita) e, em alguns casos, com adi¢cdes. Normalmente, o clinquer é
composto de calcario, argila e minério de ferro. O cimento é composto de clinquer e

gesso. O clinquer pode ser visualizado na Figura 7.



65

Figura 7 — Clinquer. Laboratdrio de Materiais do UniCEUB, Brasilia-DF.

(Fonte: Autora)

Em relacéo ao clinquer, tem-se que:

O clinquer é o principal componente e esta presente em todos os tipos de
cimento portland. (...) Tem a peculiaridade de desenvolver uma reacéo
guimica em presenca de &4gua, na qual ele, primeiramente, torna-se pastoso
e, em seguida, endurece, adquirindo elevada resisténcia e durabilidade.
Essa caracteristica adquirida pelo clinquer, que faz dele um ligante
hidraulico muito resistente, é sua propriedade mais importante. (OLIVEIRA,
2007, p.64).

Um dos principais processos para a fabricacdo do cimento € o Processo
de Fabricacdo Via Seco, onde ndo se utiliza agua “como veiculo de transporte e
homogeneizacdo da matéria-prima para o forno. No Brasil 98% das industrias
cimenteiras utilizam o processo via seco e pré-calcinadores” (OLIVEIRA, 2007,
p.65).

As principais matérias-prima empregadas para a producdo do cimento
portland sdo carbonatos de calcio, na forma de pedra calcaria, e a silica,

normalmente obtida da argila.

“‘Depois de extraido da natureza, o calcario € passado para o britador

primario, isto é feito para diminuir as dimensfes das rochas. Apds a britagem o
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mesmo é conduzido, junto com a argila que foi retirada da natureza com uso de

escavadeira, ao silo de homogeneizacédo.” (OLIVEIRA, 2007, p.66).

‘O calcario e a argila, j& pré-homogeneizados, passam por balancas
dosadoras e sé&o conduzidas para o moinho de farinha, normalmente de bolas, para
serem diminuidas em proporg¢des micrométricas.” (OLIVEIRA, 2007, p.66).

O moinho muitas vezes “é suprido de ar quente que vem do forno para
gue seja pré-aquecido, auxiliando no processo de descarbonatagédo do calcario. A
farinha é passada para os silos de homogeneizacdo que, através de ar comprimido,
irA mistura-la para torna-la o mais homogénea possivel” (OLIVEIRA, 2007, p.66).

No pré-aquecimento da matéria-prima, esta entra no processo com 50°C
e sai com 800°C, em um periodo de tempo de 25 a 30 segundos. “Esta fase é
responsavel pela perda de agua livre da matéria-prima e inicio da descarbonatacéao,
mais precisamente a decomposi¢do do carbonato de magnésio” (OLIVEIRA, 2007,
p.66).

Na pré-calcinacdo, o material pré-aquecido desliza por gravidade. O
material que estava a 800°C termina essa fase com 1200°C, com a

descarbonatacdo completa do material. (OLIVEIRA, 2007, p.67).

A matéria-prima entdo entra no forno, por gravidade. O forno “é
responsavel pela formacdo do clinquer, numa reacdo que acontece em torno de
1450°C” (OLIVEIRA, 2007, p.67). O forno € alimentado por queima de combustiveis,
gue podem ser de origem: féssil (por exemplo, diesel); residuos orgéanicos (por
exemplo, casca de arroz); pneus velhos; entre outros. Apés o forno, o clinquer passa

pelos resfriadores:

No final do forno ha resfriadores, que tem a finalidade de resfriar o clinquer
0 mais rapido possivel para impedir a reconversao das fases mineraldgicas
ja formadas. Os gases que saem do resfriador atravessam o forno no
sentido contrério ao do material, chegando até o pré-aquecedor. Parte das
particulas envolvidas no processo sdo carregadas pelos gases. Estas
podem se precipitar naturalmente, reagindo quimicamente e voltando ao
clinquer, ou séo forcadas a se precipitar em um precipitador eletrostético.
(OLIVEIRA, 2007, p.67).
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Com o cliquer pronto, tem-se a fase de adi¢cdes, chamada de moagem
final do cimento. Essas adi¢cdes sdo normalmente constituidas de um regulador de
pega, a gipsita (normalmente conhecida como gesso) e de adi¢gbes ativas, tais como
escoria de alto forno e cinza volante. As adi¢cdes determinam o tipo de cimento. E
apos esta etapa, o cimento é armazenado, embalado e comercializado.

Existem diversos tipos de cimento, e estes sdo conhecidos através das
suas adi¢cdes. Os mais comercializados e empregados na construcao civil brasileira

séo:
e Cimento portland comum (CP-I)
e Cimento portland composto (CP-II)
e Cimento portland de alto forno (CP-III)
e Cimento portland pozolanico (CP-1V)
e Cimento portland de alta resisténcia inicial (CP-V ARI)

Em relacdo a composicao de cada tipo de cimento, observa-se a Tabela
5, Tabela 6 e Tabela 7.
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Tabela 5 - Composicéo dos cimentos portland comum e compostos.

Composicao (% em massa)
Tipo de Escoria Material Material
cimento Siela Clinauer granulada | pozolanico | carbonitico N01.111‘.a
portland - N Gecéso de alto- tipo cinza | tipo filler Brasileira
e forno volante |
(sigla E) (sigla 7) (sigla F)
CPI 100 -
. 5732
Comum CPLS 99-95 1.5 NBR 573
CPII-E 94-56 6-34 - 0-10
Composto | CPII-Z 94-76 - 6-14 0-10 NBR 11578
CP II-F 94-90 - - 6-10
(Fonte: OLIVEIRA, 2007, p.69)
Tabela 6 — Composicéo dos cimentos portland Alto-Forno e Pozolanico.
Tipo de Composicao (% em massa)
. . s ;cOrie . . N
cimento Sigla Clinquer ] Escou’q . Material Material ] O_Fm?“
, - granulométrica . L. Brasileira
portland +gesso | © . pozolanico | carbonatico
& de alto-forno
Alto-Forno | CPIII 65-25 35-70 - 0-5 NB,,Ff
5735
Pozolanico | CP IV 85-45 - 15-50 0-5 NB,,R
5736
(Fonte: OLIVEIRA, 2007, p.70)
Tabela 7 — Composicdo do cimento portland de Alta Resisténcia Inicial.
Tipo de Composicao (% em massa)
cimento Sigla | Clinquer + ] Escong . Material Material Nm.qu‘
_ sranulomeétrica . P Brasileira
portland gesso “de alto-forno pozolanico | carbonatico
Alta
resisténcia | CPV 100 - 95 - - 5 ?ﬁ%
Tt 202D
1nicial

(Fonte: OLIVEIRA, 2007, p.70)

Os cimentos sdo distinguidos, como pode ser observado, através dos

tipos de adi¢Ges. Essas adi¢cdes sao:
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e Gesso (gipsita):

Tem como funcéo retardar o tempo de pega, isto é, regular o periodo até
o inicio do endurecimento, quando o cimento € misturado com agua. A gipsita pode

ser visualizada na Figura 8.

Em relacdo a agua adicionada ao gesso, “a quantidade adicionada é
pequena, normalmente em torno de 3%, mas sem esta adicao o clinquer endurece
quase que instantaneamente, impossibilitando seu uso na construgao civil”
(OLIVEIRA, 2007, p.70).

Figura 8 — Gipsita. Laboratdrio de Materiais do UniCEUB, Brasilia-DF.

(Fonte: Autora)
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e Escoéria de alto-forno:

Sao obtidas durante a producéo do ferro-gusa nas industrias siderurgicas
e se assemelham aos graos de areia. Possui propriedade de ligante hidraulico muito
resistente, maior durabilidade e maior resisténcia final. A escoéria de alto-forno

granulada pode ser visualizada na Figura 9.

Figura 9 — Escéria de alto-forno granulada. Laboratério de Materiais do UniCEUB, Brasilia-DF.

(Fonte: Autora)

e Materiais pozolanicos:

Podem ser rochas vulcénicas, materiais fossilizados encontrados na
natureza, certos tipos de argilas queimadas em elevadas temperaturas e derivados
da queima do carvdo mineral nas usinas termelétricas (cinza volante), entre outros.

Sob forma de particulas muito finas, possui propriedade de ligante hidraulico.
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e Armaduras de aco

A armadura no concreto tem a funcédo de resistir a esfor¢cos de tracao e,
em alguns casos, a esfor¢cos de compresséo. E formada por elementos longitudinais
e transversais (estribos). Como exemplo de armaduras de ago, tem-se a Figura 10

gue mostra o estoque de armaduras no canteiro de obras.

Figura 10 — Armaduras de aco estocadas no canteiro de obras do empreendimento Green

Towers, localizado em Brasilia-DF.

(Fonte: Autora)

A principal matéria-prima empregada na producédo do aco é o ferro-gusa,
mas sucata também é utilizado como matéria-prima. Para a producao do ferro-gusa
a principal matéria-prima é o minério de ferro, extraido da natureza através da
atividade de mineracdo. Ele pode ser encontrado em grandes profundidades ou
exposto, formando montanhas. ApGs a extracdo o minério de ferro é triturado e

lavado para ser transportado a usina siderurgica.

No alto-forno, o minério € depositado em camadas sucessivas,
intercaladas com carvao coque (combustivel) e calcario (fundente). Com ar injetado,
o material é derretido a 1200°C, ficando o ferro depositado ao fundo do forno,

chamando-se ferro-gusa. (OLIVEIRA, 2007, p.73).
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As impurezas (escéria de alto-forno), flutuam e podem ser retiradas em

estado liquido. O ferro-gusa é entdo transportado para formas chamadas lingoteiras.

2.4.2 Estudos sobre impactos ambientais relacionados com o concreto

Oliveira (2007, p.51) realizou um estudo comparativo dos impactos
ambientais gerados por quatro vigas de concreto armado, utilizando para isso o
programa BEES 3.0. Vale salientar que o programa em questdo possui origem dos
Estados Unidos (EUA), portanto, a base de dados do mesmo é dos EUA.

Na sua pesquisa, Oliveira (2007, p.51) considerou que “todos os impactos
possuem importancia similar’, adotando, portanto, o método os “pesos iguais”.
Utilizou-se nas simulacdes o concreto padrdo do BEES 3.0, onde se assume “que
serdo empregados 60% a 75% de agregados, cimento portland comum, com ou sem
adicbes, e agua” (OLIVEIRA, 2007, p. 51). As vigas simuladas utilizaram (OLIVEIRA,
2007, p.51):

e “100% cimento portland comum (100 CP)”

e “20% cinza volante e 80% cimento portland (20 CV)”

e “20% escoéria de alto forno e 80% cimento portland (20 EA)”
o “50% escéria de alto forno e 50% cimento portland (50 EA)”

A resisténcia a compressdo do concreto utilizada foi de aproximadamente
fck =20 MPa. E a distancia percorrida pelo concreto, entre a manufatura e
utilizacdo, foi de 80 km (OLIVEIRA, 2007, p.52). Os impactos ambientais estédo

expressos no Grafico 1:
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Grafico 1 — Desempenho ambiental total de quatro vigas de concreto armado, utilizando o

software BEES 3.0.
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(Fonte: OLIVEIRA, 2007, p.52)

“O software calcula os fluxos correspondentes a cada impacto ambiental,

formando o inventario. Estes valores sao convertidos em fluxos equivalentes a cada

impacto ambiental” (OLIVEIRA, 2007, p.52). “(...) E possivel colocar todos os valores

dos impactos em uma mesma escala e gerar o grafico de desempenho ambiental
total” (OLIVEIRA, 2007, p.53). “Quanto maior a quantidade de pontos por unidade
funcional, maior é o impacto ambiental” (OLIVEIRA, 2007, p.53).

Analisando os resultados apresentados no Grafico 1, tem-se que:

Verifica-se que a viga com cimento 100% portland (100 CP) atingiu o pior
desempenho ambiental, enquanto a viga com 50% de escéria de alto forno
teve o melhor desempenho. Nota-se, claramente, que a adi¢éo de residuos
foi determinante nos resultados. Quanto maior a quantidade de residuos
adicionada ao cimento, melhor € o desempenho ambiental da viga. Além
disso, as vigas denominadas 20 CV e 20EA, que possuem a mesma
porcentagem de residuos adicionados, possuem desempenho ambiental
bem semelhante.

O impacto ambiental mais representativo no desempenho ambiental total de

vigas de concreto € o impacto da saude humana (...) pela emissdo de
substancias toxicas ou cancerigenas. (OLIVEIRA, 2007, p.53).

Esses resultados mostram que o principal impacto ambiental, causado

pelo concreto, é relativo a saude humana.
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Outro gréafico elaborado utilizando o BEES 3.0, ainda nesta analise de
vigas de concreto armado, é o grafico que mostra os impactos pelos estagios do
ciclo de vida. Tém-se 0s seguintes estagios:

Aguisicdo da matéria-prima: “Inclui os impactos envolvidos na aquisicao

dos materiais necessarios para a producdo de concreto, como pedra britada, areia e
cimento. Cabe destacar que o transporte entre o local de extragdo da matéria-prima
e a planta de producdo de cimento € desconsiderado no BEES”. (OLIVEIRA, 2007,
p.53).

Manufatura: “Envolve a produgdo do concreto na usina de concreto
(concreteira) e o transporte até a obra com caminhao betoneira, onde o concreto vai
sendo misturado durante o transporte” (OLIVEIRA, 2007, p.53).

Transporte: “O BEES considera os impactos referentes ao transporte de
materiais até a usina de concreto” (OLIVEIRA, 2007, p.53).

Uso: “Envolve os impactos que podem ocorrer durante a utilizacdo do
produto analisado, considerando-se um ciclo de vida de 50 anos” (OLIVEIRA, 2007,
p.53).

Fim da vida: “Os impactos causados no fim da vida util de uma viga de
concreto armado também sdo estimados pelo BEES 3.0, no que se refere ao
descarte de residuos no meio ambiente” (OLIVEIRA, 2007, p.54).
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O desempenho ambiental por estagios do ciclo de vida de cada viga de

concreto armado pode ser visualizado no Grafico 2:

Grafico 2 — Desempenho ambiental total de quatro vigas de concreto armado, por estagios do
ciclo de vida, utilizando o software BEES 3.0.
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(Fonte: OLIVEIRA, 2007, p.54)

Sobre os resultados apresentados no Gréfico 2, tem-se que “pode-se ver
gue todas as quatro vigas analisadas causam maior impacto na fase denominada de
‘Aquisicdo de Matéria-Prima’, porque o BEES envolve dentro desta fase a producgéao
dos cimentos, material utilizado que causa maior impacto ao meio ambiente”
(OLIVEIRA, 2007, p.54).

O programa BEES ainda gera graficos relativos aos impactos por fluxo.

No Grafico 3, tem-se os fluxos do impacto de Aquecimento Global:
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Grafico 3 — Fluxos de Aquecimento Global de quatro vigas de concreto armado, utilizando o

software BEES 3.0.
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(Fonte: OLIVEIRA, 2007, p.55)

Em relacdo ao impacto de Aquecimento Global, analisando-se o Grafico

3, tem-se que:

E possivel verificar visualmente que, para quatro vigas analisadas, o fluxo
gue mais contribui com o aquecimento global é a liberacdo de dioxido de
carbono, bastante presente na producdo do clinquer, que é o principal
componente do cimento portland. A utilizacdo de adi¢cdes reduz
consideravelmente as quantidades de emissfes, chegando a uma reducéo
de cerca de 25% no caso do concreto com 50% de escoéria. (OLIVEIRA,
2007, p.55)

Outro fluxo de impacto analisado por Oliveira (2007, p.55), é o fluxo da

Saude Humana, pois o impacto ambiental mais representativo no desempenho

ambiental total de vigas de concreto é o impacto da salde humana, segundo o

Grafico 1 apresentado anteriormente. Assim, os fluxos detalhados relativos a Saude

Humana podem ser visualizados no Gréafico 4:
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Grafico 4 - Fluxos de Saude Humana de quatro vigas de concreto armado, utilizando o

software BEES 3.0.
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(Fonte: OLIVEIRA, 2007, p.55)

Sobre o Grafico 4, pode-se observar que “a produgcdo do clinquer

influencia diretamente neste efeito, pois 0 aumento do teor de adi¢cdes reduz a

toxicidade” (OLIVEIRA, 2007, p.56). Em relacdo as unidades utilizadas para as

medicdes:

Para os fluxos cancerigenos a unidade equivalente utilizada no célculo é o
benzeno em gramas por unidade funcional, enquanto para 0s nao-
cancerigenos é utilizado o equivalente em gramas de tolueno por unidade
funcional. Para formacéo do calculo final é feita uma equivaléncia entre os
efeitos do benzeno e o tolueno, da seguinte forma: 1 kg benzeno = 21.100
kg tolueno. (OLIVEIRA, 2007, p.56).

O autor destes estudos, Oliveira (2007, p.57), apresentou ainda outros

estudos e graficos,

utilizando o software

como a poluicdo do ar, entre outros. Apds seus estudos

BEES 3.0, o autor chega a concluséo:

Os impactos principais sdo bem detalhados e permitem que se avalie de
forma holistica os efeitos deletérios da producdo de concreto. Seria
interessante utilizd-lo pra avaliagées no Brasil. O problema é que a matriz
de impactos adotada é bastante complexa e foi derivada de dados bastante
especificos, validos para a realidade americana. Nao existem dados
disponiveis com a mesma amplitude sobre a realidade brasileira. Por isto,
acredita-se que é importante averiguar se 0 uso do BEES para os materiais
nacionais se compatibiliza com métodos de analise mais tradicionais de
impactos ambientais (...). (OLIVEIRA, 2007, p.57).
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Em seu trabalho, o autor se propde a realizar os estudos de
compatibilidade do BEES com a realidade brasileira. Nestes estudos, o autor separa
0S impactos ambientais em globais, regionais e locais (OLIVEIRA, 2007, p.79). Nos
estudos, a falta de banco de dados brasileiros prejudicou os resultados, pois “dada a
escassez de dados, foi necesséario utilizar indices aproximados, que possuem
imprecisdes intrinsecas” (OLIVEIRA, 2007, p.80). Muitos dados contém imprecisoes;
outros tiveram que ser descartados para simplificacbes de célculos; outros nédo
foram possiveis de serem identificados e quantificados; outros foram majorados.
(OLIVEIRA, 2007, p.80-85). “Infelizmente, a escassez de dados confiaveis impede a
realizacdo de analises mais sofisticadas” (OLIVEIRA, 2007, p.90). Como foi dito
anteriormente, a falta de banco de dados brasileiro traz limitacbes a ACV, pois esta
fica impedida de ser aplicada minuciosamente. Porém, a ACV continua sendo uma

ferramenta que pode ser utilizada para 0 mapeamento de impactos ambientais.

Assim, em suas pesquisas, Oliveira (2007, p.102) destaca que “a
producédo de cimento e aco gera mais impactos que o transporte, para distancias
pequenas. Quando as distancias se incrementam, o impacto relativo ao transporte
comeca a ser mais consideravel”. “A producdo de cimento é a principal atividade
geradora de impactos dentro do ciclo de producdo do concreto. A maioria dos
impactos esta diretamente associada ao conteudo do cimento.” (OLIVEIRA, 2007,
p.102). “(...) Desta forma, as politicas de redugcdo de cimento ou uso de cimentos
com altos teores de adicdo, defendidas por varios pesquisadores, sdo plenamente

justificadas” (OLIVEIRA, 2007, p.102).

O fluxo mais representativo no fendmeno do aquecimento global é o CO,
(...) encontrado em maior quantidade durante a producdo do cimento. Isto
mostra que o clinquer, principal material que forma o cimento, contribui
significativamente ao aquecimento global e é muito representativo dentro de
uma ACV de estruturas de concreto (OLIVEIRA, 2007, p.103).

Os estudos da aplicacdo da ACV com dados brasileiros e a aplicacdo da
ACV utilizando o programa BEES 3.0 mostraram que os resultados foram muito
diferentes entre eles, principalmente devido as consideracdes na utlizacdo de

dados. Existe a necessidade de formacédo de banco de dados brasileiros:
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A maior dificuldade encontrada na aplicagcao da analise do ciclo de vida no
Brasil, de forma que gere resultados confiaveis, é a falta de dados sobre os
fluxos existentes durante o ciclo de vida dos produtos. Este problema pode
ser resolvido com a exigéncia, no momento do licenciamento ambiental de
industrias, de informacdes sobre a geragcdo de residuos e consumo de
materiais na manufatura dos produtos, associado ao desenvolvimento de
pesquisas que tenham o objetivo de mensurar os fluxos durante a extragéo
e transporte de materiais. (OLIVEIRA, 2007, p.114).

Entre as conclusdes de Oliveira (2007, p.114), pode-se citar novamente a
indicacao de utilizacdo de menos cimento ou de cimentos com substituicdo parcial
do clinquer, para diminuir os impactos ambientais do mesmo. O autor recomenda
também a diminuicdo de distancias de transporte. Sobre o programa BEES 3.0, o
autor afirma que é um programa muito bem fundamentado, mas o banco de dados é
muito diferente da realidade brasileira e pode-se utiliza-lo como forma comparativa,
até que se desenvolva a base de dados nacionais. O autor ainda afirma que sao
necessarias mais pesquisas para a avaliagdo de impactos ambientais na construcao

civil.
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3 METODOLOGIA

3.1Método utilizado para a analise critica da metodologia ACV aplicada a

construgéo civil

Apo6s os estudos realizados no capitulo 2 desta pesquisa, foi possivel
fazer a andlise critica da metodologia ACV. Ou seja, a partir da leitura e estudos das
bibliografias, foi possivel analisar criticamente toda a metodologia ACV. Isto inclui
sua relacdo com a construcéo civil, importancia, aplicacoes, limitacbes, mercado de

atuacao, contexto brasileiro.

Para cada topico estudado, foram colocadas explicacdes, criticas,
observacbes e exemplos. Com isso, pode-se analisar cada etapa da metodologia

ACV e verificar suas importancias e limitagdes.

3.2Método utilizado para a anélise critica da situacdo ambiental do concreto

Para realizar a analise critica da situacdo ambiental do concreto,
primeiramente foram definidas as etapas do ciclo de vida do concreto para as

analises:

e Extracdo de agregados — Esta etapa corresponde a analise dos
impactos ambientais causados pela extracdo de agregado graudo

e miudo.

e Fabricacdo do cimento — Esta etapa corresponde a analise dos
impactos ambientais causados principalmente pela fabricacdo do
clinquer. Conforme consta no capitulo 2 deste trabalho, esta etapa
€ considerada a mais impactante de todo o ciclo de vida do

concreto, e por isso, possui estudos mais aprofundados.

e Transporte de materiais - Esta etapa corresponde a analise dos

impactos ambientais causados pelo transporte das matérias-primas
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do concreto, considerando caminhfes que utilizam combustiveis

fosseis.

e Projetos estruturais e arquitetdnicos - Esta etapa corresponde a
analise dos impactos ambientais causados pelo planejamento do
uso do concreto, que através de decisbes arquitetbnicas e

estruturais pode ter um consumo excessivo.

e Canteiro de obras - Esta etapa corresponde a andlise dos impactos
ambientais causados pelo uso do concreto dentro do canteiro de
obras, considerando os impactos do concreto moldado in loco e do

concreto usinado.

e Uso nas construcdoes - Esta etapa corresponde a analise dos
impactos ambientais causados pelo uso das construcbes ja
finalizadas, tratando de temas como manutencdes, reparos e

reforcos estruturais.

e Destinacao final - Esta etapa corresponde a analise dos impactos
ambientais causados pelo descarte do concreto, considerando o
mesmo como um Residuo de Construcdo e Demolicdo (RCD). Ou
seja, o concreto desperdicado em obra, o concreto como residuo

de uma demolicdo ou reforma, entre outros.

O foco destas andlises esta nos principais constituintes do concreto:
agregados e cimento, pois segundo as informacdes constantes no capitulo 2 desta
pesquisa, 0s principais impactos do ciclo de vida do concreto se relacionam com
estes materiais. Foram desconsiderados os impactos relativos ao uso de agua, por
ndo serem encontradas bibliografias sobre os impactos do uso da 4gua do concreto.
Também se desconsideraram os impactos provenientes das armaduras de ago e 0s

impactos provenientes de possiveis aditivos utilizados no concreto estrutural.

Vale salientar que essas analises desconsideraram 0s impactos
provenientes de materiais e equipamentos utilizados para a extracéo, fabricacao,

destinacdo final. Por exemplo, ndo foram considerados impactos relativos a
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confeccdo de um forno que seré utilizado na fabricacdo do clinquer. Ou seja, as
andlises ndo possuem o foco de verificar os impactos ambientais referentes aos

equipamentos utilizados no ciclo de vida do concreto.

Outro fator que foi desconsiderado foi o impacto das formas. Estas podem
ser confeccionadas de varios materiais, como madeira, aco, papeldo, etc. Apesar de
terem-se dados sobre férmas de madeira, estes ndo sdo considerados nesta
pesquisa, pois o foco desta pesquisa sdo os impactos dos constituintes principais do
concreto (agregados e cimento).

Dentro das andlises dos impactos ambientais, foram separados topicos

para as analises, sendo eles:

Contextualizacdo dos impactos ambientais

Esta contextualizagdo corresponde ao mapeamento de impactos
ambientais relativos ao concreto. Ou seja, a partir de dados de diversas fontes
bibliograficas, foram identificados os principais impactos ambientais de cada etapa

do ciclo de vida, referentes ao concreto.

Utilizando o programa Excel, foram criadas tabelas para resumir os
impactos ambientais descritos na bibliografia consultada, e poder visualizar com

clareza quais sao os impactos ambientais.

Solucdes e viabilidade

Alguns autores da bibliografia utilizada prop6em soluc¢des para diminuicao
dos impactos ambientais causados pelo concreto. Neste trabalho, as solucdes séo
citadas e explicadas, e depois sdo debatidas as viabilidades das solucgoes,

referentes a:

e Viabilidade ambiental — O foco desta andlise é verificar se os

impactos ambientais sdo diminuidos com a solu¢ao proposta.

e Viabilidade econdbmica — O foco desta analise é verificar se os
custos da solucdo sdo menores, equivalentes ou superiores aos

adotados convencionalmente.
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e Viabilidade social — O foco desta analise é verificar se existe
alguma melhoria na vida das pessoas, seja em quesitos de saude,
emprego ou educacao.

e Viabilidade técnica — O foco desta analise € verificar se € possivel
implantar a solugdo, pensando em aspectos técnicos,

principalmente relacionados com engenharia.

Para cada tipo de viabilidade, foram debatidos varios posicionamentos,
para verificar se é viavel, viavel parcialmente ou ndo é viavel. Com esses
posicionamentos, foram construidas tabelas no Excel para resumir as solucfes e

posicionamentos, verificando com maior facilidade suas viabilidades.

Além das solucgdes bibliograficas, foram propostas e debatidas novas

solugdes para diminuir os impactos ambientais.

Estratégias para implantacao das solucdes

Apoés a analise da viabilidade das solucbes, foram propostas estratégias

para implantar as solugdes.

Para as solucdes que foram consideradas parcialmente viaveis, foram
propostas as alternativas para se tornarem viaveis. E para as solucdes viaveis,

foram propostos os principais procedimentos para serem implantadas.
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4 ANALISES CRITICAS

4.1 Andlise critica da metodologia ACV aplicada a construcao civil

4.1.1 Importancia, aplicagdes e limitagdes

Com novas tecnologias e investimentos na area, a construcao civil torna-
se atualmente um dos principais consumidores de matéria-prima e de geracédo de
residuos. A sustentabilidade aplicada a construcdo civil vem se tornando cada vez
mais uma realidade, sendo que em poucos anos, sera encarada como uma

necessidade para sobrevivéncia do setor de construgao civil.

Os recursos utilizados na construcdo civil sdo, em sua maioria, nao-
renovaveis. As areas exploradas estdo sendo cada vez mais degradadas. A
utilizacdo de materiais gera grandes emissfes de poluentes para a atmosfera, para
a agua, e para o solo. O consumo de energia elétrica é alto. O desperdicio de
materiais é claramente observado. Portanto, € necessario tomar atitudes viaveis

para diminuir os impactos ambientais.

Porém, surgem perguntas que sdo necessarias: Quais sdo 0s impactos
ambientais de cada material, em cada fase de vida? Como € possivel quantificar os
impactos ambientais? Como comparar materiais, processos, produtos, edificacdes,
gue sao constituidos de forma diferente, mas possuem a mesma funcdo? Qual

produto, processo ou edificacdo, € mais sustentavel?

Para essas questbes, surge como a alternativa a aplicacdo da
metodologia da Analise do Ciclo de Vida (ACV). A ACV é uma metodologia de
analise de produtos, processos ou edificacdes, que visa mensurar 0S impactos
ambientais em todos os estagios do ciclo de vida. Tendo em vista o desequilibrio
ambiental sofrido na atualidade, como por exemplo, o Aquecimento Global, a ACV
torna-se uma metodologia que deve ser estudada para ser aplicada, visualizando os

impactos ambientais e propondo solu¢des plausiveis para diminuicdo dos mesmos.
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E através da ACV que sera possivel responder com clareza quais Sd0 0s
produtos, processos, edificacbes mais sustentaveis. E através da ACV que ser&o
definidos todos os impactos ambientais que os produtos, processos, edificacbes
geram. E através da ACV que sera possivel visualizar qual etapa do ciclo de vida de
um produto é mais agressiva ao meio ambiente. E através da ACV que sera possivel
definir quais s&o realmente os produtos ecologicamente corretos. E através da ACV
gue sera possivel definir com clareza, quais sédo as solugdes viaveis para diminuir 0s

impactos ambientais da construgao civil.

Para a sua aplicacao, é necessario seguir os procedimentos descritos na
série de Normas ISO, para padronizar a metodologia utilizada. Com os
procedimentos padronizados para realizar uma ACV, é possivel comparar diferentes
produtos que séo utilizados para uma mesma funcédo. Os parametros e programas
utilizados para se comparar dois produtos, processos ou edificacbes, devem ser

adotados para os dois casos, para evitar-se erros no processo.

Assim, é necessario definir claramente o objetivo da ACV, explicando
também sua abrangéncia de estudo, pois sdo diversos os impactos dos produtos,
processos e edificacdes, devendo-se, portanto, restringir as fronteiras de estudo
para a ACV ser efetiva. Por exemplo: uma ACV pode analisar somente os impactos
do produto e seus componentes, mas desconsiderar 0s impactos da construcéo de
estradas que serdo utilizadas para o transporte do produto. Ou seja, 0 horizonte de
pesquisa tem que ser bem definido, para relacionar os impactos que devem ser
analisados depois. Por isso a importancia da etapa de definicdo de objetivos e

escopo da pesquisa.

Apoés a definicdo do objetivo e escopo da ACV, devem-se realizar as
guantificacfes dos impactos do ciclo de vida, confeccionando um inventéario do ciclo
de vida (ICV). Esta parte da ACV é relativa a formacdo de base de dados para
serem utilizadas nas outras etapas. Dentre as principais limitacdes desta etapa
encontra-se a correta coleta de dados, o que depende de uma série de fatores que
normalmente estdo associados aos dados de cada pais. Por exemplo, dados de

consumo de energia séo utilizados para a criacdo do ICV, e este consumo é
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diferente entre os paises, pois as matrizes energéticas sdo diferentes entre os
paises. O Brasil investe em hidrelétricas, ja a Alemanha investe em placas
fotovoltaicas para gerar energia elétrica a partir da energia solar. Estes sistemas séo
muito diferentes, o que acarreta em dados de eficiéncia energética diferentes. Por
Isso, para terem-se dados quantificados com a realidade, ndo se pode usar o banco
de dados de outros paises e aplica-los sem alteracdes. Porém, vale enfatizar que,
apesar de nao utilizar-se os bancos de dados de outros paises para quantificar os
impactos ambientais, pode-se utiliza-los para mapear os impactos ambientais, ou

seja, visualizar quais sdo os impactos ambientais, sem quantifica-los.

Por exemplo, a fabricacdo de determinado produto segue 0S mesmos
procedimentos no pais X e no pais Y. Porém, o consumo de agua € diferente entre
esses paises, pois no pais X a agua é um recurso escasso, e preza-se pela
economia de agua na producdo, enquanto no pais Y a agua € um recurso
abundante, tendo-se grande desperdicio na producédo. O pais X realizou a ACV para
seu produto, pois possui banco de dados. O pais Y néo possui banco de dados, mas
pode mapear os impactos ambientais da ACV realizada pelo pais X, porém, nao
pode quantificar corretamente os valores, pois seu consumo de agua € maior, tendo-
se, portanto, apenas o mapeamento dos impactos, mostrando quais sao 0s impactos

ambientais de determinados produtos.

Assim, o ICV gera uma grande quantidade de dados para serem
analisados, sendo que ferramentas computacionais podem auxiliar no processo de
célculos, formacdo do banco de dados e organizacdo da apresentacdo dos dados
para posterior analise. Ou seja, 0S programas computacionais auxiliam para que 0s
impactos ambientais possam ser organizados por categorias, ou por fases do ciclo
de vida, ou na comparacéo de produtos, entre outros. Esta organizacao corresponde
a etapa de avaliacdo do inventario, com a selecdo de categorias, classificacdo e
caracterizacao dos impactos ambientais. Esta etapa é muito importante para mostrar

os dados de maneira que possam ser debatidos na fase de interpretacao.

Na etapa de interpretacdo, os dados sdo debatidos e sdo enfatizados os

maiores impactos ambientais causados em cada etapa do ciclo de vida, para serem
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propostas solucgdes para diminuicdo destes impactos ambientais. O correto seria se
solucdes propostas fossem debatidas no quesito de sustentabilidade, pois nao
adianta uma solucdo que é ambientalmente correta, sendo que ndo €
economicamente viavel, ndo é socialmente justa e nem tecnicamente executavel.
Por isso, as solugcBes propostas devem ser debatidas e elaboradas estratégias para

sua implantacao.

Ap6s o exposto, pode-se afirmar que a metodologia ACV é uma forte
ferramenta para a construcao civil, que busca parametros sustentaveis para o0 seu

desenvolvimento.

4.1.2 Mercado de atuacao e contexto brasileiro

Atualmente, a ACV ¢é empregada em paises desenvolvidos, pois 0s
mesmos investiram estudos para a composi¢cao de banco de dados confiaveis para a
utilizacdo da mesma, além de facilitar a sua aplicacdo através da criacdo de
softwares com extensos bancos de dados sobre diferentes materiais. Com esses
investimentos, foi possivel a criacdo de selos de eficiéncia ambiental dos produtos,
processos e edificacdes, além de declaracfes ambientais de produtos. Com essas
ferramentas, os trabalhadores da construcdo civil podem visualizar com clareza
guais sdo 0s materiais mais sustentaveis, além da possibilidade de propor solucdes

para os impactos ambientais gerados pelos mesmos.

No Brasil, ainda ndo se tem investimento efetivo para a criacdo de banco
de dados voltado para a construcao civil, o que prejudica a aplicacdo da metodologia
ACV no contexto brasileiro. As pesquisas de ACV na éarea de construcdo civil
possuem poucos pesquisadores, e em sua maioria, em nivel de mestrado e
doutorado. Para o Brasil poder confeccionar seu banco de dados, é necessario o
investimento em educacdo, sobretudo no incentivo a pesquisa em nivel de
graduacéo, para poder ensinar a ACV e ir formando o banco de dados brasileiro,

além de desenvolvimento de softwares brasileiros para a aplicacdo da ACV.
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O mercado para construgdes sustentaveis estd em crescimento no Brasil,
com o aumento de edificacdes que buscam alcancar as certificagbes ambientais
LEED, GBC Brasil Casas, AQUA, Selo Casa Azul, entre outros. Porém, o mercado
precisa de pessoas especializadas em constru¢des sustentaveis para a aplicacédo
destas certificagBes, sendo necessario incluir a sustentabilidade na construcéo civil

ao longo dos cursos de graduacédo em construgao civil.

As certificacbes ambientais ja estdo tornando obrigatéria a realizacédo da
ACV em seus critérios de certificacdo, principalmente com o objetivo de escolher
materiais com menores impactos ambientais possiveis, além de tentar diminuir os
impactos ambientais dos mesmos. Porém, o Brasil ndo esta preparado para isso,
pois ndo existe banco de dados proprio, 0 que impossibilita a aplicacdo minuciosa da
ACV no pais, pois ndo é possivel fazer corretas quantificacdes por falta de dados.
Assim, os empreendimentos que buscarem uma certificagdo ambiental, ficaréo
prejudicados, pois ndo possuem formas efetivas de comprovar a escolha dos

materiais, processos e edificacdes mais sustentaveis.

Assim, existe uma caréncia de profissionais especializados em ACV no
mercado brasileiro. E necessario, portanto, investir inicialmente nas pesquisas de
graduacéo, mestrado, doutorado, pés-doutorado, para a criacdo do banco de dados
brasileiro e programas computacionais apropriados. Ap0s isso, € necessario investir
na capacitacdo de profissionais da construcdo civil para utilizarem os bancos de
dados e programas computacionais futuramente disponiveis, para realizar a
interpretacdo dos dados, aplicando nas edificacbes o0s produtos e processos
considerados mais sustentaveis, sempre propondo a viabilidade das solucbes nos

guesitos ambiental, econdmico, social e técnico, para ser considerado sustentavel.

4.2 Analise critica da situacdo ambiental do concreto

Como foi dito anteriormente, “dentre os materiais empregados na
construcao civil destaca-se o concreto, material mais utilizado no mundo depois da

agua” (OLIVEIRA, 2007, p. 30). “Com relacdo aos impactos ambientais, tem-se que
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0S servigos de estruturas, alvenaria e revestimentos sdo 0s que mais impactam em
termos de consumo de materiais e geracdo de residuos” (PALACIO, 2013, p.21).
Portanto, o concreto, como sendo um dos materiais mais utilizados para estruturas,

possui grande impacto no meio ambiente.

A tematica dos agregados, ligantes e betdes representa no contexto da
industria da construcdo tradicional a parte mais substancial relativa ao
consumo de materiais e consequentemente dos elevados impactos
ambientais que Ihe estdo associados, quer por via da extracdo de recursos
nao renovaveis, do consumo de energia e ainda de emissGes de gases
responsaveis pelo efeito estufa (GEE). (TORGAL e JALALI, 2010, p.122).

“Produtos cimenticios e agregados sao a parte principal dos residuos de
construcao gerados nas cidades brasileiras, representando algo entre 70 a 80% da

massa total, incluindo concretos de diferentes resisténcias” (JOHN, 2011, p.1857).

A ACV aplicada ao concreto inclui todas as fases do ciclo de vida do

mesmo, verificando os impactos ambientais causados em cada fase.

(...) O estudo do ciclo de vida do concreto de cimento portland envolve a
andlise dos ciclos de vida de todos os materiais que o constituem. E
necessario considerar 0os impactos intervenientes desde a extracdo das
matérias-prima, até o descarte ou reciclagem do concreto endurecido,
transporte, incluindo a energia e recursos consumidos — assim como 0s
poluentes liberados, na obtencdo e transformacdo de cada insumo, no
transporte dos mesmos até o local de producdo do concreto, na fabricacao
do concreto, no transporte do concreto até o local de utilizagdo, no
langcamento e cura, na utilizacdo do elemento de concreto e na demoli¢cdo
da estrutura e descarte ou reciclagem do concreto. (OLIVEIRA, 2007, p.59)

Sao diversos os impactos ambientais causados pelo concreto, e com a
aplicacdo da ACV, é possivel identificar quais sao, além de verificar em qual fase do

ciclo de vida sdo mais representativos, para promover solucdes para isto.

Por falta de banco de dados brasileiro, ndo é possivel realizar uma ACV
gue gquantifigue os impactos ambientais. Porém, € possivel mapear os impactos

ambientais a partir dos principais estudos sobre ACV aplicada ao concreto.

Assim, foram estudados os principais impactos ambientais do concreto e
as solucbes propostas na bibliografia. Foi possivel debater solu¢gdes, propor novas
solucdes, verificar a viabilidade das mesmas, e por fim, propor estratégias para

serem implantadas.
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4.2.1 Etapa do ciclo de vida: Extracao de agregados

Contextualizacdo dos impactos ambientais

“Os agregados constituem o recurso mineral mais consumido do Planeta
Terra” (TORGAL e JALALI, 2010, p.122). “A nivel mundial o consumo de agregados
representa aproximadamente 20.000 milhdes de toneladas/ano, sendo esperado que
a procura deste recurso cresga a uma taxa anual de 4,7%” (TORGAL e JALALLI,
2010, p.122). “Os agregados constituem em cerca de 85% da massa dos produtos
cimenticios” (JOHN, 2011, p.1853).

‘A extracdao de areia e pedra britada se assemelha a uma atividade
mineradora. Como acontece, normalmente, com toda atividade de mineracao, trata-
se de um empreendimento que impacta fortemente o meio ambiente” (OLIVEIRA,
2007, p.60).

Os impactos ambientais causados pela extracdo mineral de agregados sao:
alteracbes da paisagem, supressao da vegetacdo (principalmente da mata
ciliar), alteracdo na calha dos cursos de &gua, instabilidade de margens e
taludes, turbidez da agua e lancamento de efluentes (OLIVEIRA, 2007,
p.61).

Isso mostra que o0 solo e a agua sdo 0s principais componentes
comprometidos com a extracdo de agregados. Porém, tem-se ainda “a destruicéo da
biodiversidade existente nos locais de extragdo dos agregados” (TORGAL e JALALLI,
2010, p.122). “De uma forma geral, os principais impactos associados ao uso de
agregados naturais sdo decorrentes da atividade extrativa, com a destruicdo do

bioma local e das emissdes na etapa de transporte” (JOHN, 2011, p.1854).

Outro impacto envolvido € o consumo de energia elétrica. “A energia
elétrica envolvida na britagem varia de acordo com detalhes do processo, da rocha e
dimensdes do produto. Para a producédo de brita em grandes pedreiras, foi estimado
um valor entre 1,2 e 1,4 kWh/t” (JOHN, 2011, p.1853).

Tendo-se o exposto, foi formulada uma tabela para listagem dos
principais impactos ambientais descritos na bibliografia consultada. Os impactos

podem ser visualizados na Tabela 8:
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Tabela 8 — Principais impactos ambientais relacionados com a extragdo de agregados.

Etapa do ciclo de vida Principais impactos ambientais
Consumo de matéria-prima nao-renovavel
Alteracdes da paisagem
Supressado da vegetacao
Alteracao na calha dos cursos de agua e

Extracdo de agregados turbidez da 4gua
Instabilidade de margens e taludes
Lancamento de efluentes
Destruicdo da biodiversidade
Consumo de energia elétrica

(Fonte: Autora)

Solucdes e viabilidade

Para diminuir todos os impactos ambientais relacionados com a extracao

“*

de agregados naturais, “0 interessante seria reduzir a extracdo de agregados
naturais. No entanto, a restricdo de falta de areia e brita no mercado traria um forte
impacto econdémico e social, ja que a construgdo civil necessita muito desses

insumos”. (OLIVEIRA, 2007, p.60).

Como foi dito anteriormente, os agregados constituem um dos materiais
mais utilizados na construcdo civil. Na area ambiental, sua reducdo seria um
caminho viavel, para diminuir os impactos ambientais causados pelos mesmos.
Porém, esta ndo é uma alternativa viavel economicamente e socialmente, visto o
aumento da construcdo civil pelo mundo necessita desses materiais para seu
desenvolvimento. Além disso, existe a necessidade técnica de utilizar outro material
como agregado. A reducdo do consumo de agregados naturais convencionais
somente sera uma alternativa viavel se substituir parte dos agregados naturais
convencionais por outros materiais que possuam funcédo e custos equivalentes aos

convencionais, porém, com menores impactos ambientais.

Pode-se substituir o agregado natural pelo agregado artificial, ou seja, a
areia artificial, também chamada de industrial. Este tipo de areia aproveita parte do
material de descarte das mineracdes. Os fabricantes de equipamentos de britagem

tem investido em tecnologias para obter materiais regulares, com boa distribuicdo
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granulométrica e baixo teor de material fino (pulverulento). “Ou seja, procura-se ficar
mais proximo possivel da areia natural, 0 que permitiria sua substituicdo total. Hoje,
ainda € mais comum a substituicdo parcial, embora em determinados processos,

pelo alto custo da areia natural, a utilizagéo seja de 100%.” (AOKI, 2014).

Outro exemplo para diminuir os impactos ambientais da utilizacdo de
agregados, € substituir parte dos agregados pela escéria de alto-forno, que também

pode ser utilizada como adi¢gado no cimento.

A escoéria de alto-forno tem se mostrado um agregado interessante para o
concreto, até por possuir uma estabilidade maior em sua composicao,
porém sua aplicacao deve ser mesclada com agregado natural para garantir
aumento de resisténcia e melhora no moédulo de elasticidade e
trabalhabilidade. (FERREIRA, 2012, p.74)

Existem pesquisas inovadoras que utilizam materiais ndo-convencionais
em substituicAo aos agregados, como por exemplo, lascas de pneu, lascas de
garrafa PET, sacos de cimento, Residuos de Construcdo e Demolicao (RCD), entre
outros materiais ndo-convencionais. Porém, grande parte destas pesquisas ainda
nao utilizam essas misturas para funcdo estrutural. Existe a necessidade de
aprofundamento de estudos para aplicar as misturas inovadoras com seguranca em

estruturas.

Para reduzir efetivamente o0s impactos gerados na extracdo dos
agregados, tem-se ainda a solucdo da reducdo da informalidade na extracdo de
agregados: “A informalidade nos processos de extracdo de agregados (...) agrava o
impacto ambiental, ao provocar a destruicdo descontrolada de areas protegidas e o
desperdicio de matérias primas” (JOHN, 2011, p.1857). “A exigéncia de
licenciamento ambiental de fornecedores e o controle direto da origem das cargas é
uma necessidade para a producao sustentavel do concreto” (JOHN, 2011, p.1857).
Assim, para o problema de extracdo ilegal de agregados, tem-se “0 licenciamento
ambiental das areas de extracdo de agregado, com a exigéncia de emisséo de EIA-
RIMA (Estudo de Impacto Ambiental — Relatorio de Impactos Ambientais) seguindo a

legislacdo ambiental nacional e estadual’ (OLIVEIRA, 2007, p.60).

Na area ambiental, esta solucéo seria favoravel, pois existiria um controle

maior dos locais apropriados para a extracdo dos agregados, podendo controlar os
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impactos ambientais ocasionados principalmente no solo, na &gua e na
biodiversidade. Na area econbmica, esta medida poderia encarecer os produtos,
pois seria necessario seguir corretamente todas as Normas ambientais para poder
realizar a extracdo dos agregados. Porém, seria uma medida favoravel para os
fornecedores, pois eles poderdo documentar que seus materiais foram retirados de
areas apropriadas, documentacdo que normalmente € exigida para construcdes
sustentaveis com certificacdes ambientais. Na area social, esta solu¢cdo também é
favoravel, pois traria para os operarios a consciéncia ambiental da importancia de
seu trabalho para diminuir os impactos ambientais. Na area técnica, essa solugéo é
benéfica, pois com Normas e Leis mais rigidas sobre a extracdo de agregados, a

gualidade dos mesmos seria mais garantida.

Assim, para facilitar a visualizacdo das solucdes e a analise da viabilidade

das mesmas, foi elaborada a Tabela 9:

Tabela 9 — Solucdes e suas viabilidades, para os impactos ambientais causados pela extracéo

de agregados.

Etapa do ciclo de vida Solugdes Viabilidade
P ¢ Ambiental |Econbémica |Social [ Técnica
Reduzir a extragédo _de agregados Sim NA&O N&o N&o
naturais
Substituir parte dos agregados
Extracdo de agregados convencionais por ouEros materiais Sim Sim Sim | Parcial
gue possuam funcéo e custos
equivalentes aos convencionais
Redugao?a informalidade na Sim Parcial Sim Sim
extracdo de agregados

(Fonte: Autora)

Estratégias para implantacdo das solucdes

Para implantacdo da solucdo de substituir parte dos agregados por outros
materiais, existe a necessidade de investigar as novas tecnologias. Para isso, é
necessario investir em pesquisas, para estudar a viabilidade das tecnologias para
serem implantadas com seguranca. As universidades devem fazer parcerias com
empresas, para estudar os novos produtos e lanca-los no mercado. E de extrema

importancia investir em Programas de Iniciacdo Cientifica, po6s-graduacoes,
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mestrados, doutorados, etc. Os investimentos ter&o retorno em longo prazo, pois as
pesquisas podem demorar para serem finalizadas. Porém, é uma necessidade, pois
0s agregados convencionais sdo materiais ndo-renovaveis, e € necessario estudar
novas tecnologias para substituir os convencionais, proporcionando técnica igual ou

superior, custos iguais ou inferiores, e menores impactos ambientais.

Para implantacdo da solugédo de reducdo na informalidade na extracéo
dos agregados, é fundamental implantar sistemas fiscalizadores e penalidades
realmente eficazes, de modo a ter controle das areas onde ocorre a extracdo de
agregados. As éareas destinadas para a extracdo de agregados devem ser
apropriadas de modo a garantir os menores impactos ambientais possiveis. Os
biomas das areas destinadas a exploracdo devem ser avaliados, visualizando e
documentando se ndo existem espécies em extingdo na area de exploragéo, além
de realizar planejamento para compensacao ambiental dessas areas. Por exemplo,
prevendo replantio de arvores em outras localidades, ou fazendo a recuperacédo de

areas ja degradadas, restabelecendo o equilibrio ambiental das mesmas.

4.2.2 Etapa do ciclo de vida: Fabricacdo do cimento

Contextualizacdo dos impactos ambientais

Os principais impactos ambientais do concreto séo relativos a fabricacéo
do cimento. O consumo de Cimento Portland € muito elevado, tendo projecfes para
grande aumento, sobretudo nos paises em desenvolvimento (Grafico 5). “No ano de
2008, foram produzidos no mundo 2,8 Gt de cimento, 0 que equivale a um consumo
per capita de 422 kg — massa maior que o consumo de alimentos” (JOHN, 2011,
p.1845). “Sao também gerados aproximadamente 2,2 Gt de CO, somente pela
decomposicdo do calcario no forno, além de outros poluentes” (JOHN, 2011,
p.1845).
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Gréafico 5 — Previsdo do consumo de Cimento Portland.
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(Fonte: TORGAL e JALALI, 2010, p.124)

“O mercado do cimento no Brasil € composto por 15 grupos cimenteiros,
nacionais e estrangeiros, com 93 plantas espalhadas por todas as regifes
brasileiras, sendo que 5 delas ainda em construcdo. A capacidade instalada
anunciada do pais é de 78 milhdes de toneladas/ano.” (CIMENTO no Brasil, 2014).

A Figura 11 mostra a localizacéo das principais cimenteiras no Brasil:

Figura 11 — Principais cimenteiras no Brasil.
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(Fonte: Adaptado de CIMENTO no Brasil, 2014)
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‘A produgao de cimento consome matérias primas naturais n&o
renovaveis, matérias primas residuais e energia térmica e elétrica. O processo de
producéo até a porta da fabrica é responséavel por emissdes variadas tanto para o ar
quanto para a agua” (JOHN, 2011, p.1848). A Tabela 10 mostra um estudo dos EUA
gue quantificou as emissGes aéreas e para a agua, considerando o ciclo de
producdo do cimento apenas até a porta da fabrica:

Tabela 10 — Emissbes calculadas para o cimento até a porta da fabrica, valores do ano de 2004,
base de dados dos EUA, expressos em kg/t de cimento.

, Categoria . Nome | ket |
Bz : Diéxido de Carbono (combustivel fossil) | 5,53.10°
' Diéxido de carbono (matéria prima) | 3,74.10°
Compostos Nitrogenados 2,50.10° |
Particulas outras 2,35.10°
Diéxido de enxofre | _1‘:68_1q°
Monéxidode carbono 11.10.10°
| Particulas, > 2,5 um, and < 10pm 2,96.10"
|Emissdes abroas | iodoridico |6,49.10°)
| Compostos organicos volatels | 5,02.107
'Metano 3,05.102
Amonia > =3 4,76.10°% |
Particulas < 2,6 ym ~[0,11.10%]
'Mercirio 6,24.10°
'Dioxinas e furanos 9.97.10°
Cloro ' 17,27.10°
Sulfatos '6,16.10°
Solidos em suspensdo 2,34.10"
Matéria organica dissolvida 11,38.107
Oleos |7,62.10°
| 'Nitratos 590.10°
| Emissdes para 8 Agua o se amanio ~|948.10°
| “Aluminio ' ] 8,60.10*
| Sulfitos 6,61.10°
| Zinco 3,31.10%|
Fenodis 12,20.10°
| Fésforo |5,51.10% |

(Fonte: JOHN, 2011, p.1849)
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No trabalho de Campos (2012, p. 91), que realizou a ACV para vedacoes

estruturais em painéis pré-moldados e alvenaria em blocos de concreto, tem-se a

seguinte conclusao apdés os estudos:

Pode-se constatar que o processo de fabricacdo do cimento foi o
responsavel pela maior parcela das emissoes totais de CO,, especialmente
concentradas durante a operacdo de clinquerizacdo. Tais resultados
mostram que a substituicdo do clinquer por adi¢cdes tais como as escoérias
de alto-forno € uma forma eficiente de reduzir as emissGes dos GEE nas
construgdes. (CAMPOS, 2012, p. 91).

“A questao das emissdes associadas a produg¢ao do clinquer é um dos

principais componentes da ‘pegada ecoldgica’ da construcdo. Estima-se que cerca

de 6% do CO, gerado no Brasil seja oriundo da descarbonatacdo do calcario que
ocorre durante a producgéo de cimento” (OLIVEIRA, 2007, p. 30).

“O calcario é constituido de 44% CO, que é liberado a temperaturas
acima de 800 °C” (OLIVEIRA, 2007, p. 30). Com a descarbonizacdo do calcario,

tem-se que:

Para cada tonelada de clinquer vao assim liberar-se para a atmosfera 579
kg de CO, de origem quimica e isto independentemente da eficiéncia do
processo utilizado. A este valor € ainda necesséario somar aproximadamente
390 kg de CO, devidos a utilizacdo de combustiveis fésseis consumidos
durante a producéo do clinquer. (TORGAL e JALALI, 2010, p.123).

Além de ser um dos principais materiais do concreto que causam

impactos ambientais a atmosfera, o cimento também possui impactos ambientais

relativos a energia utilizada para sua fabricacéo (Grafico 6):



Grafico 6 — Consumo de energia por materiais constituintes do concreto.
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(Fonte: TORGAL e JALALI, 2010, p.123)
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“As estimativas do consumo de energia para a producédo do clinquer
reportados variam entre 3,5 GJ/t em 2003 e 4,4 GJ/t para 2005 (JOHN, 2011,

p.1851).

Tendo-se o0 exposto, foi formulada uma tabela para listagem dos

principais impactos ambientais descritos na bibliografia consultada. Os impactos

podem ser visualizados na Tabela 11:

Tabela 11 - Principais impactos ambientais relacionados com a fabricagdo de cimento.

Etapa do ciclo de vida

Principais impactos ambientais

Fabricacao de cimento

Consumo de matéria-prima nao-renovavel

Emissoes elevadas de dioxido de carbono

Emissdes aéreas

Emissdes para a agua

Consumo de energia térmica

Consumo de energia elétrica

Solucoes e viabilidade

(Fonte: Autora)

“(...) E consenso internacional que, se ndo houver mudanca tecnoldgica

na producdo e uso de cimento, € de esperar-se um crescimento nas emissdes de

CO,” (JOHN, 2011, p.1853).
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“A substituicdo do clinquer por outras matérias-primas, como adi¢oes
minerais ativas, especialmente residuais, permite a mitigacdo das emissdes de CO,
associadas a decomposicdo do calcario e, no caso das matérias primas residuais,

das oriundas da energia térmica para a produg¢ao do clinquer” (JOHN, 2010, p.103).

Sobre as adi¢bes ao clinquer, tem-se que:

Sob o ponto de vista ambiental, é interessante ressaltar que a escoria de
alto-forno e os materiais pozolanicos, utilizados como adi¢fes ao clinquer,
sdo residuos que deixam de ser descartados no meio ambiente, para
substituir o clinquer, que gera impactos ambientais consideraveis. Com isso,
trazem beneficios ambientais e evitam impactos ambientais relacionados a
essas adi¢cfes. Deve-se, todavia, analisar com cuidado os impactos gerados
pelo transporte destes materiais até a cimenteiras. (OLIVEIRA, 2007, p.71).

‘A tendéncia mundial é de diminuicdo da intensidade de carbono no
cimento. As estratégias incluem a substituicdo do clinquer por residuos, aumento da
eficiéncia energética e substituicdo dos combustiveis fésseis por renovaveis” (JOHN,
2011, p.1852).

Para diminuir a quantidade de clinquer presente no cimento, “utilizar um
OouU mais materiais cimenticios para substituir parcialmente o clinquer, como cinza
volante e escérias.” (OLIVEIRA, 2007, p. 30). Cinza volante € um tipo de material
pozolanico derivado da queima do carvdo em usinas termelétricas e escérias séo

residuos de siderurgicas, com mais detalhes no capitulo 2 desta pesquisa.

“A substituicdo do clinquer, particularmente por residuos e filer, permite
uma reducdo de todos os impactos ambientais. Mantidas as demais condi¢des,
cimentos CPIll e CPIV tém impacto ambiental menor que cimentos CPII, CPV e CPI”
(JOHN, 2011, p.1859). Filer € um material mineral de granulometria muito fina,

utilizado para diferentes finalidades em Engenharia Civil.

“‘Diferentemente de outras estratégias de reducdo das emissbes de
gases, responsaveis pela mudanca climatica, esta estratégia ndo implica aumento
do custo de produgao, sendo viavel nas condi¢des do mercado brasileiro.” (SELO
Casa Azul, 2014). O uso de cimento CP Ill e CP IV ja faz parte das certificacdes
ambientais como Selo Casa Azul, AQUA, etc. Por exemplo, segundo o AQUA-HQE

Referencial de Avaliacdo da Qualidade Ambiental de Edificios Residenciais em
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Construcao (2014, p. 13): “Na aquisigdo de cimentos e na execugao de concreto
moldado in loco e conforme a disponibilidade no mercado local da obra e com a

analise de viabilidade técnica e econdbmica, utilizar cimento CP Il ou cimento CP V.

O Grafico 7 apresenta as emissfes correspondentes a cada tipo de
cimento utilizados no Brasil. Pode-se verificar que o CPV e o CPII E sdo os cimentos
com maiores emissbes de CO,, e os cimentos CPIllIl e CPIV possuem menores

emissoes.

Grafico 7 - Comparacdo entre as emissdes de CO, de diferentes tipos de cimentos brasileiros.
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(Fonte: SELO Casa Azul, 2014)

Porém, vale salientar que “Cimentos CP Ill e CP IV podem ser utilizados
sem quaisquer restricdes em estruturas de concreto. No entanto, estes cimentos tém
um processo de cura mais lento, o que pode interferir no cronograma da obra,

particularmente no periodo de inverno.” (SELO Casa Azul, 2014).

Esta claro que a fabricacdo do clinquer gera inUmeros impactos
ambientais. A solucdo de implantar adicbes ao cimento para substituir a parcela de
clinquer é bem vinda, porém, os residuos adicionados em substituicdo ao clinquer

possuem oferta limitada em algumas localidades:
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As fracBes ligantes ou possuem significativo impacto ambiental (clinquer,
pozolanas artificiais) ou tém oferta globalmente limitada (escoria de alto
forno, cinzas volantes, pozolanas de cinzas vegetais...). Portanto, em longo
prazo, € necessario que sejam adotadas estratégias para melhor utilizar
esses recursos limitados. (JOHN, 2011, p.1859).

Capello (2014) possui dados brasileiros sobre a producdo, consumo e
oferta de cimentos por regides do Brasil. A partir das suas informagdes, foi
confeccionada a Tabela 12:

Tabela 12 — Producéo, consumo e oferta de cimento por regides brasileiras.

REGIAG PRODUCAO CONSUMO OFERTA DE

BRASILEIRA (em milhdes de (em milhdes de CIMENTO COM
toneladas) toneladas) ADICOES

NORTE 2,1 (4%) 3,31 (6%) CPIl-FeCP IV

NORDESTE 9,96 (19%) 10,1 (19%) CP II-E,PCIC 1-Z e
CENTRO-OESTE 5,66 (11%) 5,08 (10%) CPI-FeCP IV
SUDESTE 26,15 (51%) 26,76 (48%) CPIIl,CPII-Ee
CP II-F
SUL 7,87 (15%) 8,68 (17%) CPIVeCPI-F

(Fonte: Adaptado de CAMPELLO, 2014)

Assim, a solucdo de substituicdo de parte do clinquer por outros

materiais € viavel ambientalmente, pois diminuiria 0s impactos ambientais
associados a fabricacdo do clinquer, e daria destinacdo para residuos, como por
exemplo, escoria de alto-forno. Na area econdémica, a solucdo € viavel para onde
existe a oferta de CPIIl e CPIV, pois estes tipos de cimento ndo sdo encontrados em
todas as localidades, apesar de possuirem preco menor ou equivalente aos outros
tipos de cimento mais usuais. Porém, a utilizacdo destes cimentos exige um tempo
de cura maior, 0 que pode afetar o cronograma de obras que ndo possuem esta
informacdo, mas também diminuem patologias futuras, como fissuras devido ao
calor de hidratacdo da cura do cimento, portanto, € parcialmente viavel na area
técnica. Na area social, a solucdo € viavel, pois ird valorizar os fornecedores de
cimentos que possuem menores impactos ambientais, além de proporcionar melhor

gualidade de vida para as pessoas com a diminuicdo dos impactos ambientais do
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cimento que afetam a saude humana. Por exemplo, serdo diminuidas as emissoes

de CO; para a atmosfera, diminuindo os efeitos do Aquecimento Global.

Outra solugéo para diminuicdo dos impactos ambientais provocados pela
fabricacdo do cimento estd em “diminuir a quantidade de cimento utilizado nas
misturas — Otimizar a classificacdo de agregados, utilizar cinza volante, plastificantes
quimicos e quando possivel aumentar o tempo de endurecimento do concreto”
(OLIVEIRA, 2007, p. 30)

Para reduzir o consumo especifico de cimento no concreto, tem-se a

solucéo do controle de umidade e dosagem dos componentes do concreto:

A forma mais eficiente de reduzir o consumo especifico de cimento no
concreto é a implantacdo de controle de umidade e de dosagem em massa
dos agregados e da agua, forma usual de operacdo das centrais de
concreto. Esta medida resulta em uma diminuicdo da variabilidade das
propriedades do concreto, que pode ser medido pelo desvio padrdo da
resisténcia (dp). Matematicamente, a resisténcia média do concreto (por
meio da qual o concreto é dosado) deve ser maior que a resisténcia de
projeto, de forma a garantir 95% de confianca de que o concreto da
estrutura ndo apresentara resisténcia inferior & de projeto, situacdo que
agrava muito o risco de falha. (SELO Casa Azul, 2014).

Assim, a resisténcia média de dosagem, fcj, € obtida pela seguinte
formula (SELO Casa Azul, 2014):

Equacdo 1 - Resisténcia média de dosagem:
fcj = fck +1,65.5d
Onde:
fcj - Resisténcia média de dosagem
fck - Resisténcia caracteristica do concreto a compressao
Sd - Desvio padréao

‘O desvio padrdo varia de 3 MPa, para condicbes de dosagem com
controle de umidade e pesagem de todos os materiais, até 7 MPa para situacoes
onde a dosagem é feita em volume.” (SELO Casa Azul, 2014). “Mantidos os

materiais, este aumento da resisténcia de dosagem implica um maior consumo de
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cimento para garantir a resisténcia de projeto (fck) definida.” (SELO Casa Azul,
2014).

Assim, o controle tecnolégico da umidade e dosagem de concreto pode
interferir muito na quantidade de cimento utilizada nas misturas. Deve-se garantir a
resisténcia a compressdo do concreto através da correta dosagem dos seus
componentes, sem precisar aumentar a quantidade de cimento. Portanto, na area
técnica, esta solucao é viavel. Na area ambiental, esta medida € viavel, pois com a
diminuicdo do uso indevido de cimento, terd a diminuicdo dos impactos ambientais
causados pelo mesmo. Na &area econbmica, esta solucdo € viavel, pois com a
diminuicdo do cimento, tem-se menos gastos com o0 mesmo. Na area social, tem-se
novamente a qualidade de vida, com a diminuicdo dos impactos ambientais do

cimento que afetam a saude humana.

Em relacdo ao consumo eficiente de cimento, tem-se: “O indicador mais
eficaz para medir a eficiéncia do consumo de ligantes é o indice de intensidade de
ligantes (I;), definido como a quantidade de ligante por metro cubico de concreto (C)
necessaria para fornecer 1 MPa de resisténcia a compressdao aos 28 dias
(kg .m=3.MPa~1)" (JOHN, 2011, p.1860):

Equac&o 2 - indice de Intensidade de Ligantes:

Onde:
I, — indice de Intensidade de Ligantes
C — Quantidade de ligante por metro cubico de concreto

R, - Resisténcia a compressao axial média, normalmente utiliza-se o valor
do fck.

Baixos valores de I; representam um uso eficiente do cimento. (JOHN,
2011, p.1861). Assim, os resultados do indice de Intensidade de Ligantes podem ser

analisados segundo o Gréfico 8, para verificar a eficiéncia do uso do cimento.
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Grafico 8 - Sugestéo de classificacao de concretos plasticos de acordo com aintensidade de
ligantes. Elaborado a partir de dados de resultados laboratoriais de 29 paises e centrais de

concreto brasileiras.
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(Fonte: JOHN, 2011, p.1864)

O indice de Intensidade de Ligantes é uma ferramenta util para verificar a
eficiéncia do consumo de cimento, sendo embasado tecnicamente através de
diversos estudos, como mostra o Grafico 8. Portanto, é viavel tecnicamente. Na area
ambiental, traz a reflexdo sobre a eficiéncia do consumo, podendo-se tomar medidas
para reduzir o consumo de cimento, reduzindo os impactos ambientais. Assim, &
viavel ambientalmente. Na area econ6mica, pode-se reduzir custos procurando-se
uma intensidade de cimento favoravel, portanto, € viavel economicamente.
Socialmente, com a eficiéncia no consumo de cimento, tem-se a diminuicdo dos
impactos ambientais que afetam a saude humana, proporcionando melhor qualidade

de vida. Desta forma, é viavel socialmente.

Apesar das solucdes descritas anteriormente serem viaveis, ainda existe
a necessidade de reduzir os impactos ambientais do cimento que sera utilizado, o

gue nao foi solucionado nas bibliografias consultadas.

Pode-se considerar que um dos impactos mais efetivos da producédo do
cimento esta relacionado com a emissao de CO, para a atmosfera, o que acarreta o

Aquecimento Global. Assim, existe a necessidade de propor uma solucdo para
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captar o CO;, da atmosfera, pois mesmo com a redugédo do consumo de cimento,

ainda serao liberadas milhdes de toneladas de CO, na atmosfera anualmente.

Pensando neste cenario, tem-se a proposta de criar Normas e Leis de
Compensacao Ambiental. A ideia é propor para as fabricas de cimento um valor
agregado ao cimento, para ser utilizado para plantar arvores relativas a producéo do

cimento.

Para ter-se um exemplo ilustrativo de como seriam desenvolvidos os
estudos para as Normas e Leis de Compensacao Ambiental, tem-se que: Como foi
dito anteriormente, “para cada tonelada de clinquer vdo assim liberar-se para a
atmosfera 579 kg de CO, de origem quimica” (TORGAL e JALALI, 2010, p.123).
Existem diversas pesquisas que avaliam a quantidade de CO, que uma arvore
absorve da atmosfera, fator que depende da espécie, tamanho, idade, regido, clima,
entre outros. Por exemplo, segundo Tonon (2014), “uma arvore, sozinha, € capaz de

absorver 180 quilos de CO;".

Assim, para cada tonelada de clinquer produzida, sdo necessarias cerca
de quatro arvores para compensar os danos causados pela emissdo de CO, da
fabricacdo do cimento e restabelecer o equilibrio ambiental, diminuindo os efeitos do
Aquecimento Global. Para o plantio dessas arvores, as fabricas de cimento devem
incorporar o valor do plantio no produto, para poder realizar o plantio de arvores para
captar as emissdes de CO, O valor de uma muda de arvore varia muito de acordo
com a espécie e regido. Por exemplo, segundo o Instituto Brasileiro de Florestas
(2014), uma muda de arvore do cerrado (Figura 12) pode ser comprada por R$ 0,70.
Utilizando-se este valor apenas como exemplo, a cada tonelada de clinquer
produzida, serdo gastos R$ 2,80. Ou seja, um saco de cimento de 1 kg, que nédo é
composto 100% de clinquer, teria 0 aumento no pre¢co menor do que R$ 0,0028, ou
seja, menos do que um centavo por saco de cimento. Um preco muito acessivel se
pensar todos os beneficios ambientais. Outros custos podem ser agregados também
ao valor do cimento, como despesas com plantio, mao-de-obra, substratos,

transporte, entre outros, necessitando de maiores aprofundamentos de estudos, pois
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sdo dados que variam muito de acordo com o tipo de planta, regido, entre outros

fatores.

Figura 12 — Mudas de arvores do cerrado.

r/

(Fonte: INSTITUTO Brasileiro de Florestas, 2014)

Para edificacfes sustentaveis que utilizam a tecnologia do telhado verde,
o valor referente as plantacdes de arvores pode ser abatido proporcionalmente da
compra de cimento. Segundo Tonon (2014), “cada hectare de floresta em
desenvolvimento é capaz de absorver nada menos do que 150 a 200 toneladas de
carbono”. Um hectare equivale a 10.000 m?. Portanto, edificacdes que plantarem
arvores através do sistema de telhado verde, poderdo reduzir os custos adicionais
de plantacdo de arvores que o cimento teria. Um exemplo de telhado verde que
utiliza arvores, é a reforma da sede do Facebook, onde o projeto prevé a plantacéao
de carvalhos na cobertura, utilizando um telhado verde do tipo intensivo (vegetacao

de grande porte). A Figura 13 mostra o detalhe do projeto.
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Figura 13 - Vista do projeto da reforma da sede do Facebook.
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(Fonte: ECO Desenvolvimento, 2013)

Tecnicamente, a solucdo de Compensacdo Ambiental € viavel, pois nao
traz nenhuma alteracdo no cimento ou nas propriedades do concreto.
Ambientalmente, esta solucédo é extremamente viavel, pois reduziria as emissdes de
CO, da producédo de cimento a zero. Este fato seria de suma importancia para
diminuir os efeitos do Aquecimento Global. Além disso, o plantio de arvores acarreta
a melhora da qualidade do ar, com a producédo de oxigénio; melhora a temperatura
da regido; melhora da acustica; entre muitos outros beneficios causados pela
vegetacdo. Economicamente, o0 aumento do valor do cimento para plantio de arvores
pode ser considerado minimo e viavel. Socialmente, esta solucédo € viavel, com o
aumento da qualidade de vida; melhoria da qualidade do ar; diminuicdo da
temperatura terrestre; se forem plantadas arvores frutiferas, tem-se 0 aumento da
producdo de alimentos; aumento das areas verdes para a populacdo usufruir;
aumento da biodiversidade; entre diversos outros fatores. Portanto, esta solucdo é

amplamente viavel.

Assim, para facilitar a visualizagdo das solucdes e a analise da viabilidade

das mesmas, foi elaborada a Tabela 13:
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Tabela 13 - Solugfes e suas viabilidades, para os impactos ambientais causados pela
fabricac&o de cimento.

Viabilidade

Etapa do ciclo de vida Solucdes - - - —
P ¢ Ambiental |Econdmica |Social | Técnica

Substituicao do clinquer por outras
matérias-primas e utilizacédo de Sim Parcial Sim | Parcial
cimentos CP lle CP V

Controle de umidade e dosagem
dos componentes do concreto, para
reduzir o consumo especifico de
cimento no concreto

Sim Sim Sim Sim
Fabricagdo de cimento

Medir a eficiéncia do consumo de
ligantes através do indice de Sim Sim Sim Sim
intensidade de ligantes

Criar normas e leis de

Compensacdo Ambiental Sim Sim Sim Sim

(Fonte: Autora)

Estratégias para implantacao das solucdes

Para a solucdo de substituicdo do clinquer por outras matérias-primas e a
utilizacdo de cimentos CP Il e CP IV, deve-se primeiramente assegurar que 0S
custos serdo viaveis, ou seja, se existe oferta desses materiais na regido da obra.
Assim, o cronograma da obra deve ser pensado de forma a assegurar a cura correta
do concreto, pois estes cimentos possuem o tempo de cura maior. Observando-se
esses fatores, deve-se especificar claramente a utilizagdo dos cimentos em questao

na producédo do concreto.

Para a solucdo de controle de umidade e dosagem dos componentes do
concreto e a solugcdo de medir a eficiéncia do consumo de ligantes através do indice
de intensidade de ligantes, deve-se aplicar as formulacdes descritas neste trabalho
antes da utilizacdo do concreto, para verificar a dosagem do mesmo e verificar a
eficiéncia do uso do cimento. Assim, deve-se especificar a dosagem correta dos

componentes, visando a eficiéncia do uso do cimento.

Para a solucdo de criar Normas e Leis de Compensacdo Ambiental, é
necessaria a intervencdo do Poder Legislativo para a criacao das Leis e por parte de
associacfes, como a ABNT, para a criacdo de Normas. Tais Normas e Leis devem

prever também a fiscalizagdo e as penalidades cabiveis. A Compensacdo Ambiental
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s6 sera possivel também através de intenso trabalho para promover a educacéo

ambiental da populacao.

Nas Normas e Leis de Compensacdo Ambiental, devem-se realizar
estudos mais aprofundados sobre a quantidade absorvida de CO, por cada espécie
de planta, para poder criar as correspondéncias sobre a quantidade de arvores que
devem ser plantadas para compensar as emissdes da fabricacédo de cimento.

4.2.3 Etapa do ciclo de vida: Transporte de materiais

Contextualizacdo dos impactos ambientais

“Durante o ciclo de vida de uma edificacéo, atividades de transporte estéao
presentes em quase todas as etapas” (PALACIO, 2013, p. 39). A Tabela 14 mostra o
transporte e sua relacdo com as outras etapas do ciclo de vida de materiais.

Tabela 14 - Atividades de transporte presentes nas diferentes etapas do ciclo de vidade uma

edificacao.

ETAPA TRANSPORTE

Extracdo de Matéria-Prima De matéria-prima de jazidas as fabricas.

Manufatura de Materiais e Componentes | De materiais e componentes ao local da obra.

Construcio De trabalhadores e de materiais dentro do canteiro.

Uso e Reposicio De usudrios. de materiais para reposicao e de residuos
para a disposicéo final, reciclagem ou reutilizacéao.

Disposi¢do Final De residuos para disposigdo final. reciclagem ou
reutilizacéo.

(Fonte: PALACIO, 2013, p.39)

“(...) O transporte de agregados emite entre 0,2 kgCO./m3km (0,13
kgCO,/t.km) e 0,1 kgCO,/m°.km (0,07 kgCO./t.km) quando se utiliza caminhdo
pequeno (4m®) ou grande (14m°) respectivamente” (JOHN, 2011, p.1854).

Na fabricacdo do cimento, um dos impactos ambientais que se deve levar

em consideracdo €é proveniente do transporte de calcario e argila (materiais
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constituintes do cimento), quando as jazidas nao estdo junto as cimenteiras
(OLIVEIRA, 2007, p.64).

Em relacao a situacao do transporte do cimento no Brasil, tem-se que:

O modal de transporte mais utilizado é o rodoviario, que em 2013, mais uma
vez, foi responsavel por movimentar 96% de todo o cimento produzido no
pais, fazendo trafegar cerca de 16 mil caminhdes por dia, somente para
retirar o cimento das plantas instaladas em todo o territorio brasileiro. O raio
de distribuicdo do produto atinge em média 300 a 500 quildbmetros no
sudeste e sul do pais, podendo ultrapassar os 1000 quildmetros, quando o
cimento é distribuido para as regides norte e nordeste. Na regido norte,
principalmente, faz-se necessario a utilizacdo, também, do modal
hidroviario. O sistema ferroviario, que melhorou pouco apos a privatizacao,
ainda é pouco utilizado para transportar o cimento consumido no pais,
representando cerca de 3% do tipo de transporte utilizado, ficando apenas
1% para o modal hidroviario. Devido as dimens@es continentais do pais 2/3
de todo o cimento produzido é distribuido através da cadeia da revenda, o
que, de alguma forma, forca para que a embalagem mais utilizada seja o
saco de 50 kg, que participa em 68% de todo o cimento despachado no
pais. (CIMENTO no Brasil, 2014).

Tendo-se o0 exposto, foi formulada uma tabela para listagem dos
principais impactos ambientais descritos na bibliografia consultada. Os impactos

podem ser visualizados na Tabela 15:

Tabela 15 - Principais impactos ambientais relacionados com o transporte de materiais.

Etapa do ciclo de vida Principais impactos ambientais
Consumo de matéria-prima nao-renovavel
(combustiveis)

Emissbes de dioxido de carbono
Emissdes aéreas

Transporte de materiais

(Fonte: Autora)

Solucodes e viabilidade

O transporte brasileiro € essencialmente rodoviario. Isto permite o alcance
‘porta a porta”, porém, existem limitacbes quanto a quantidade de carga. Para
diminuir os impactos ambientais do transporte de materiais através de caminhdes,
uma solucdo seria a mudanca de parte do transporte rodoviario para o transporte

ferroviario, que pode transportar maiores quantidades de carga.

Do ponto de vista ambiental, seria uma solucédo aceitavel, pois diminuiria

0sS impactos ambientais do transporte das matérias primas. Economicamente, o
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Brasil precisaria investir muito no transporte ferroviario para este ser utilizado, o que
traria altos custos iniciais, mas poderia ao longo do tempo diminuir os gastos com o
transporte de cargas, pois seriam transportadas maiores quantidades.
Tecnicamente, seria melhor ter mais matéria-prima em menos tempo de transporte,
agilizando as obras. Do ponto de vista social, traria melhores condigbes de vida, pois
o transporte de carga pelo meio rodoviario contribui para o congestionamento nos
centros das cidades, entre outros fatores. Além disso, o modal ferroviario podera ser
utilizado ndo s6 para materiais de construcao civil, mas para outros tipos de carga,

como alimentos e pessoas.

Outra solucdo a ser pensada seria investir em inovagdes tecnoldgicas,
como por exemplo, veiculos movidos a hidrogénio. Por exemplo, tem-se o conceito
de Onibus movido a hidrogénio, que pode ser estudado para ser implantado em

caminhoes:

O 6nibus movido a célula a combustivel a hidrogénio tem motor elétrico. O
processo de propulsdo do veiculo é o seguinte: o hidrogénio reservado nos
tanques do 6nibus é introduzido na célula a combustivel, onde passa por
um processo eletroquimico que produz energia elétrica pela agregacao do
hidrogénio com o oxigénio do ar, gerando agua como subproduto. A energia
elétrica, ap6s condicionada, movimentara o motor elétrico de tracédo (similar
ao de um trélebus). O motor elétrico instalado no eixo traseiro gera energia
mecénica, movimentando o veiculo. (PROJETO ©6nibus brasileiro a
hidrogénio, 2013)

O Brasil possui um grande potencial para a producdo de hidrogénio, pois
possui muitas fontes para retirada do hidrogénio. Os residuos gerados pelos
veiculos movidos a hidrogénio sdo a agua e o oxigénio. Os veiculos convencionais
geram diversos poluentes, com énfase no CO,. A Figura 14 mostra o processo de

funcionamento de um veiculo movido a hidrogénio:
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Figura 14 — Processo de producdao e abastecimento de hidrogénio.
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(Fonte: PROJETO 6nibus brasileiro a hidrogénio, 2013)

Ambientalmente, esta solucdo seria viavel por diminuir os impactos
causados pelo transporte, pois os residuos principais deste tipo de veiculo sdo a
agua e o oxigénio, residuos benéficos na area ambiental. Economicamente, este
modelo de veiculo ainda possui altos custos e ainda ndo possui investimento
significativo para a sua operacdo, sendo necessario grande investimento inicial.
Apés os investimentos iniciais, torna-se viavel economicamente. Socialmente, seria
muito favoravel, pois sdo veiculos que ndo poluem e sdo mais silenciosos,
proporcionando melhoria na qualidade de vida da populacdo. Tecnicamente, sao
necessarias mais pesquisas para viabilizar veiculos de carga movidos a hidrogénio,
pois os modelos atuais visam carros e 6nibus, ainda ndo é uma tecnologia para

transporte de cargas. Ap0Os as pesquisas, torna-se viavel tecnicamente.

Outra solucdo que esta presente nas certificacbes ambientais como
LEED, AQUA, etc, € diminuir as distancias de transporte. Ou seja, fixar distancias
maximas para obtencdo das matérias-primas, diminuindo a queima de combustiveis

foésseis. Por exemplo, segundo o AQUA-HQE Referencial de Avaliacdo da
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Qualidade Ambiental de Edificios Residenciais em Construcdo (2014, p. 13):
“Distancias de transporte para menor emissado de GEE: uso de materiais fabricados
a menos de 300 km percorridos do local da obra, no minimo para 30% da

quantidade total de materiais em massa”.

Ambientalmente, esta solucdo € viavel, pois diminui os impactos
ambientais do transporte de materiais. Economicamente, € viavel por reduzir os
custos com o transporte, além de favorecer a economia local. Socialmente, com o
favorecimento da economia local, tem-se maior empregabilidade no local da obra.
Porém, tecnicamente, ndo sao todas as obras que possuem locais de extracdo de
agregados e fabricacdo de cimento proximos, e impor esta condi¢cdo para 0 consumo
dos mesmos, poderia afetar os projetos feitos com concreto, sendo necessario optar

por outro tipo de sistema estrutural.

Assim, para facilitar a visualizacdo das solucdes e a analise da viabilidade

das mesmas, foi elaborada a Tabela 16:

Tabela 16 - SolucBes e suas viabilidades, para os impactos ambientais causados pelo

transporte de materiais.

Etapa do ciclo de vida Solugdes : VIaAbIIIIdade _ _
Ambiental | Econémica [Social | Técnica
Mudanca de parte do transporte
rodoviario para o transporte Sim Parcial Sim Sim
ferroviario
Investir em inovagbes
Transporte de materiais oJe]l . . : .
P tecnologu,:as, como por Sim Parcial Sim | Parcial
exemplo, veiculos movidos a
hidrogénio
Diminuir as distancias de Sim Sim sim | parcial
transporte

(Fonte: Autora)

Estratégias para implantacdo das solucdes

Para a solucdo de mudanca de parte do transporte rodoviario para o
transporte ferroviario, € necessario intenso investimento por parte do governo, para

optar por este tipo de transporte. Com a integracdo do transporte ferroviario e
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rodoviario, sera possivel transportar maiores quantidades de carga, o que pode

agilizar as obras, pois todas dependem de matéria-prima para serem realizadas.

Para a solucdo de investir em inovacdes tecnolégicas, como por exemplo,
veiculos movidos a hidrogénio, € necessario primeiramente desenvolver pesquisas
para tornar os veiculos movidos a hidrogénio capazes de transportar cargas, além
de pesquisas referentes ao abastecimento dos veiculos, pois sdo necessarios
postos de abastecimento com hidrogénio disponivel. Depois de estudar e viabilizar
este tipo de veiculo, é necessario investir na infraestrutura de postos para o
abastecimento dos mesmos, na fabricacdo de tais veiculos, entre outros. Assim,

para implantar esta solucéo, € necessario posicionamento do governo.

Para a solugdo de diminuir as distancias de transporte, € necessario
verificar se o local da obra €& préximo aos locais que disponibilizam as matérias-
primas necessarias para a construcdo. Se for préximo, devem-se especificar os
fornecedores locais para a entrega dos materiais necessarios. Se nao for préximo,

devem-se especificar os fornecedores mais proOximos possiveis.

4.2.4 Etapa do ciclo de vida: Projetos estruturais e arquitetdnicos

Contextualizacdo dos impactos ambientais

“A especificacdo de materiais na fase de projeto é importante haja visto
gue é nesta hora que podem ser inseridos critérios de sustentabilidade para a
edificacdo” (PALACIO, 2013, p.21). Projetos estruturais e arquitetdbnicos prevéem a
utilizacdo de grandes quantidades de concreto e muitas vezes este consumo pode
ser excessivo para elementos cujo projeto poderia ter sido pensado de outra

maneira, utilizando outras tecnologias para reduzir o volume de concreto utilizado.

‘O projeto arquitetbnico também influencia na quantidade de concreto.
Mantidas as demais variaveis, vaos excessivamente grandes podem levar a um

aumento significativo do volume de concreto” (JOHN, 2011, p.1859).
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Os projetos devem prezar pela grande vida (til das estruturas de
concreto. “No entanto, a maximizacdo da vida util da estrutura ndo impede que
muitas vezes estruturas de concreto mal projetadas acabem sendo demolidas por
nao mais cumprirem sua fungao social” (JOHN, 2011, p.1863). “Assim, a flexibilidade
do projeto, que deve permitir acomodar diferentes fun¢cdes no mesmo espaco é
variavel também importante” (JOHN, 2011, p.1863).

Tendo-se o exposto, foi formulada uma tabela para listagem dos
principais impactos ambientais descritos na bibliografia consultada. Os impactos
podem ser visualizados na Tabela 17:

Tabela 17- Principais impactos ambientais relacionados com projetos estruturais e

arquiteténicos.

Etapa do ciclo de vida Principais impactos ambientais
Consumo excessivo de concreto
Projetos estruturais e Erros de projeto levam a perdas de material
arquitetdnicos Falta de versatilidade de projetos leva a
demolicdo das estruturas

(Fonte: Autora)

Solucdes e viabilidade

‘O aumento da resisténcia mecanica do concreto € uma forma eficaz de
reduzir o consumo de materiais de pecas submetidas a compressao, tendo sido
registrados ganhos de até 52%” (JOHN, 2011, p.1859). “J& para pecas submetidas a
flexdo os beneficios sdo mais limitados, exceto quando a armadura é protendida”
(JOHN, 2011, p.1859).

A melhor forma de medir a intensidade de materiais em uma estrutura de
edificio é expressa-la em consumo por unidade de &rea util ou
comercializavel do edificio. No caso de pilares, outro ganho é o aumento de
area Util no edificio e eventualmente aumento do vao entre pilares, tendo
sido registrado aumento de areas de até 5%. (JOHN, 2011, p.1859).

Ambientalmente, a solucdo de aumento da resisténcia mecéanica do
concreto € viavel, pois reduziria 0 consumo de materiais, diminuindo os impactos
ambientais dos mesmos. Economicamente, com a reducdo de consumo de

materiais, tem-se economia dos custos com 0S mesmos. Socialmente, tem-se a
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melhoria da qualidade de vida com a diminuicdo dos impactos ambientais que
afetam a salde humana. Tecnicamente, esta solucdo € efetiva para pecas
submetidas a compressao, tendo beneficios limitados no caso de flexao.

‘Redugédo no consumo de concreto — Desenvolver projetos inovadores
gue utilizem menos concreto, adiar ou cancelar projetos de pouca prioridade e
construir estruturas que necessitem de menor manutencao” (OLIVEIRA, 2007, p.
30). No caso de projetos arquitetdbnicos com vaos excessivamente grandes,
“estruturas de flexado protendidas podem garantir economia de recursos naturais nao
renovaveis” (JOHN, 2011, p.1859).

Pode-se utilizar ainda outros tipos de estruturas, como por exemplo, lajes
nervuradas, lajes Bubble Deck (Figura 15), entre outros sistemas estruturais, que

diminuem o volume de concreto utilizado.

Figura 15 — Lajes bubble deck montadas para a utilizagdo, no Centro Administrativo de
Brasilia-DF.

(Fonte: Autora)

Ambientalmente, com a reducao do volume de concreto através de outros
modelos estruturais, tem-se a reducdo dos impactos ambientais causados pelo

mesmo. Economicamente, alguns sistemas estruturais podem ser mais caros que o
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convencional de concreto armado, por exigirem outras tecnologias, como cabos de
protencéo; cabacas para fazer as nervuras; tecnologia bubble deck, entre outros.
Isso pode diminuir os custos com o concreto, mas tem-se que levar em consideracao
0s custos com essas tecnologias, além de méao-de-obra mais especializada para
esses projetos, e verificar se as tecnologias inovadoras ndo atrasariam a entrega da
obra por fatores de méo-de-obra ou fatores técnicos. Socialmente, com a reducao do
volume de concreto, tem-se melhor qualidade de vida, com a diminuicdo dos
impactos ambientais do mesmo. E tecnicamente, tem-se que averiguar se as outras
tecnologias proporcionam as mesmas finalidades das convencionais, e verificar os

cuidados de projeto e execucao das mesmas, necessitando de maiores estudos.

Assim, para facilitar a visualizacdo das solucdes e a analise da viabilidade

das mesmas, foi elaborada a Tabela 18:

Tabela 18- Solucg@es e suas viabilidades, para os impactos ambientais causados pelos projetos

estruturais e arquiteténicos.

Viabilidade

Etapa do ciclo de vida Solucgbes

Ambiental [Econdmica | Social | Técnica

Aumento da resisténcia mecanica

do concreto Sim Sim Sim Parcial
Projetos estruturais e p
L Redugéo do volume de concreto
arquiteténicos . . . ) .
através de outros modelos Sim Parcial Sim Parcial

estruturais

(Fonte: Autora)

Estratégias para implantacado das solucdes

Para implantacdo da solucdo de aumento da resisténcia mecanica do
concreto, € necessario que seja especificado tal aumento nas pecas submetidas a
compressdo. Isso deve ser levado em consideracdo no projeto estrutural, para

economia de material.

Para reducdo do volume de concreto através de outros sistemas
estruturais, deve-se investir primeiramente na pesquisa desses modelos estruturais
e sua comparacao com os modelos convencionais, para poder provar os beneficios
e mostrar os maleficios de cada técnica, para verificar se tecnicamente e

economicamente € viavel. Outro detalhe é verificar a disponibilidade de materiais
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especificos da tecnologia e verificar se existe médo-de-obra qualificada pra lidar com

0S NOVOS Sistemas.

4.2.5 Etapa do ciclo de vida: Canteiro de obras

Contextualizacdo dos impactos ambientais

Existem muitas perdas de concreto devido principalmente a erros de
execucao e a pedidos em excesso de concreto (JOHN, 2011, p.1858). “Concretos
moldados em obra tém perdas maiores que os dosados em central ou usinados”
(JOHN, 2011, p.1858).

“Medigdes realizadas no Brasil mostram que areia, brita e cimento séo os
materiais com maiores perdas em canteiro” (JOHN, 2011, p.1858). “Estoques
inadequados, particularmente dos agregados, sdo a causa de muito desperdicio.
Umidade e rasgamento de sacos de cimento — seja no estoque ou no transporte,

além de superdosagem, sédo outras causas de perdas” (JOHN, 2011, p.1858).

Tendo-se o exposto, foi formulada uma tabela para listagem dos
principais impactos ambientais descritos na bibliografia consultada. Os impactos

podem ser visualizados na Tabela 19:

Tabela 19- Principais impactos ambientais relacionados com canteiro de obras.

Etapa do ciclo de vida | Principais impactos ambientais
Consumo excessivo de concreto
Perdas de materiais

Canteiro de obras

(Fonte: Autora)

Solucodes e viabilidade

“Utilizagcdo de concretos usinados, melhoria do estoque de materiais
basicos (cimento, areia e brita), controle dimensional de formas, melhoria do
planejamento e controle de horéario de entrega de concreto usinado, sdo estratégias
adequadas na reducgao do desperdicio” (JOHN, 2011, p.1858).
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‘A selecdo e otimizacdo de formas ou utilizacdo de formas
industrializadas permite reduzir perdas incorporadas no concreto devido a
espessuras além do necessario” (JOHN, 2011, p.1862). “Adicionalmente, formas
bem projetadas sdo mais duraveis o que diminui a geracdo de residuos,

particularmente se forem da madeira” (JOHN, 2011, p.1862).

As solugcbes de utilizagdo de concretos usinados e melhoria do
planejamento e controle de horério de entrega, na area ambiental, sdo viaveis, pois
traria reducdo das perdas de materiais no canteiro, diminuindo os impactos
ambientais do concreto. Na area econdmica, sao viaveis, pois se reduzindo as
perdas, reduzem os custos. Além disso, com um correto planejamento e entrega do
concreto, tem-se um maior controle do andamento da obra, melhorando-se os
prazos de entrega das mesmas. Na area social, tem-se melhoria nas condicdes de
trabalho no canteiro, pois o concreto chegaria pronto a obra, ndo sendo necessario
realizar a mistura in loco, o que melhoraria condi¢cdes de seguranca e higiene dos
trabalhadores, por menor tempo de exposicdo as matérias-primas do concreto, que
podem causar doencas como silicose (silica presente na areia), problemas de
ergonomia (carregamento de sacos de cimento), entre outros. Na area técnica, esta
solucdo € viavel, pois se teria maior controle da qualidade do concreto, maior
controle da dosagem, maior controle da chegada do material a obra, menos perda

de material por pedidos em excesso, entre outros.

Quanto ao concreto feito in loco, a solucdo de melhoria do estoque de
materiais basicos (cimento, areia e brita), € viavel ambientalmente, pois com a
reducdo das perdas dos materiais, tem-se a reducdo dos impactos ambientais
causados pelos mesmos. Economicamente, tem-se a reducdo dos custos com 0s
materiais, o que é viavel. Socialmente, o correto estoque de materiais auxilia
também no uso dos materiais, proporcionando melhores condi¢cdes de trabalho. E
tecnicamente, o correto estoque dos materiais € benéfico, pois melhoraria a
producdo e melhoria a utilizacdo dos mesmos, além de serem medidas faceis de

serem implantadas na obra.
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O controle dimensional de formas € uma solucéo viavel ambientalmente,
pois permite reduzir perdas incorporadas no concreto devido a espessuras além do
necessario, além do que um projeto de formas permite reutiliza-las mais vezes,
evitando-se o desperdicio de formas. Economicamente, com a redug¢é@o de concreto
e reducdo de fbrmas, tem-se reducdo de custos. Socialmente, tem-se maior
produtividade no trabalho, proporcionando melhores condi¢bes de trabalho para os
operarios. E tecnicamente, as estruturas teriam as dimens@es mais apropriadas com
as dimensdes de projeto, além de proporcionar maior produtividade na obra com a
reutilizacdo de formas.

Assim, para facilitar a visualizacdo das solucdes e a analise da viabilidade

das mesmas, foi elaborada a Tabela 20:

Tabela 20- Soluc¢@es e suas viabilidades, para os impactos ambientais causados no canteiro de

obras.

Viabilidade

Etapa do ciclo de vida Solucgbes - — - ——
Ambiental |Econdmica| Social |Técnica

Utilizac&o de concretos usinados e
melhoria do planejamento e Sim Sim Sim Sim
controle de horério de entrega
Melhoria do estoque de materiais
basicos (cimento, areia e brita)
Controle dimensional de férmas Sim Sim Sim Sim

Canteiro de obras
Sim Sim Sim Sim

(Fonte: Autora)

Estratégias para implantacao das solucdes

Para as solucbes de utilizacdo de concretos usinados e melhoria do
planejamento e controle de horario de entrega, € necessario fazer um correto
planejamento da obra. Assim, serd possivel comprar concreto usinado, que devera
ter as corretas especificacfes no que diz respeito ao cimento utilizado e dosagem de
materiais. Além disso, é necessario buscar um relacionamento com as concreteiras,

para poder ter um controle maior do horario de entrega do concreto.

Para a solucdo de melhoria do estoque de materiais basicos (cimento,
areia e brita), € necesséario fazer um planejamento da construcdo do canteiro de

obras, planejando o local de estocagem dos materiais préximo ao local de sua
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utilizacdo, além de ter acesso aos caminhfes etc. Assim, € necessaria uma correta
estocagem de material, respeitando as Normas vigentes da ABNT, e procurando
colocar os materiais de modo a ndo serem afetados pela agua pluvial, o que afetaria

a dosagem dos mesmos.

Para a solucéo de controle dimensional de formas, € necesséria a criacao
de um projeto de férmas, onde prevé o tipo de férma a ser utilizado, além de prever
as dimens0fes corretas que devem ser seguidas em sua execucdo. Devem-se ter
responsaveis técnicos para conferir as férmas, além de ter cuidados na utilizacao

das mesmas para sua possivel reutilizacao.

4.2.6 Etapa do ciclo de vida: Uso nas construgdes

Contextualizacdo dos impactos ambientais

O principal impacto ambiental relacionado com o uso do concreto nas
construcbes é a falta de manutencdo que proporciona a demolicdo da estrutura e

consumo de mais material.

Em relagdo a durabilidade do concreto, “a corrosdo de armaduras € um
dos principais problemas de degradacdo do concreto estrutural no pais e em todo o
mundo” (JOHN, 2011, p.1863). “Existem modelos consolidados que permitem
estimar a carbonatacdo e a penetracdo de cloretos atingem a armadura tornando

possivel o inicio da corrosao”. (JOHN, 2011, p.1863).

Existem outros problemas patol6gicos que atacam o concreto em sua vida
atil, como fissuracbes, ataques quimicos, entre muitos outros. Porém, o efeito
patolégico principal considerado por John (2011, p.1863) é a corrosdao das
armaduras. Esta é causada principalmente por reducdo do pH por efeito da
carbonatacdo da camada de cobrimento da armadura; presenca de ions cloreto ou
de poluicdo atmosférica acima de um valor critico; lixiviagdo do concreto na
presenca de fluxos de agua que percolem através de sua massa; emprego de

espessuras inadequadas de cobrimento.
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Tendo-se o0 exposto, foi formulada uma tabela para listagem dos
principais impactos ambientais descritos na bibliografia consultada. Os impactos

podem ser visualizados na Tabela 21:

Tabela 21- Principais impactos ambientais relacionados com uso nas construcdes.

Etapa do ciclo de vida Principais impactos ambientais
Degradacdo do concreto
Necessidade de utilizagdo de mais concreto
para recuperacao de estruturas ou novas
construcdes

Uso nas construgdes

(Fonte: Autora)

Solucdes e viabilidade

Para evitar os impactos ambientais do consumo de mais concreto para
recuperacdo de estruturas degradadas ou novas construcdes, é necessario realizar
manutencbes periodicas preventivas e solucionar possiveis manifestacdes
patolégicas, sobretudo a corrosdo das armaduras, principal causa de degradacéo do

concreto.

Ambientalmente, esta solucdo é viavel, pois com manutencdes periddicas
tem-se a possibilidade de reduzir a quantidade de concreto utilizada para
recuperacbes da estrutura, reduzindo assim, 0s impactos ambientais.
Economicamente, realizar manutencdes periodicas preventivas possui custos
menores do que uma completa recuperacéao, reforco ou demolicdo de uma estrutura
patolégica. Socialmente, o Brasil ndo possui a cultura de realizar manutencdes nas
construcfes, sendo necessario mudar a cultura da populacdo para esta solucao ser
efetiva. Tecnicamente, esta solucdo € viavel, pois além de diminuir os impactos
ambientais, diminui os riscos de colapsos de estruturas que perderam sua

capacidade de suportar carregamentos.

Assim, para facilitar a visualizacdo das solucdes e a andlise da viabilidade

das mesmas, foi elaborada a Tabela 22:
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Tabela 22- Soluc¢fes e suas viabilidades, para os impactos ambientais causados pelo uso nas

construcdes.

Viabilidade

Etapa do ciclo de vida Solugdes - — - —
Ambiental |[Econdmica | Social |Técnica

Manutengdes periddicas

preventivas Sim Sim Parcial | Sim

Uso nas construgdes

(Fonte: Autora)

Estratégias para implantacado das solucoes

Para a solucdo de realizar as manutencdes periddicas preventivas, é
necessaria uma mudanca cultural para mostrar a importancia deste item, ndo s6 na
parte de concreto, mas em toda a edificagcdo. Assim, para efetivar esta solucéo, €
necessario um planejamento para realizar as manutencdes periodicas, e ter uma
equipe técnica adequada para realizar as inspecdes na edificacdo, sempre com o
auxilio de engenheiros civis especializados. No caso das manutencdes no concreto,
devem ser inspecionadas nao s6 as estruturas, mas possiveis sistemas que podem
trazer patologias futuras, como por exemplo, impermeabilizacdo. Assim, deve-se ter
em vista nessas manutencgdes, as possiveis causas que podem afetar a estrutura de
concreto. Por exemplo, deve-se prevenir as causas da corrosdo em armaduras, as
causas de fissuracdes, as causas de eflorescéncia, entre outras patologias que

afetam as estruturas de concreto.

4.2.7 Etapa do ciclo de vida: Destinacéao final

Contextualizacdo dos impactos ambientais

Segundo o CONAMA (Resolucédo 307 de 05 de julho de 2002), tem-se a

conceituacdo dos Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD):

Residuos da construcdo civil: sdo o0s provenientes de construcdes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, e os
resultantes da preparacédo e da escavacgao de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagfes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.
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Portanto, ap6s o0 seu uso, demolicdo ou seu desperdicio, o concreto é
considerado um RCD, e ainda segundo esta resolucdo do CONAMA, o concreto €
um tipo de residuo da Classe A.

O principal impacto ambiental da destinagéo final do concreto como
residuo é a deposicao ilegal deste tipo de residuo, o que causa diversos problemas
ambientais e de saude: “comprometimento de vias e logradouros publicos, geracdo
descontrolada de residuos, assoreamento de corregos (...), esgotamento dos
recursos naturais, entre outros.” (FREITAS, 2009, p.36).

Tendo-se o0 exposto, foi formulada uma tabela para listagem dos
principais impactos ambientais descritos na bibliografia consultada. Os impactos

podem ser visualizados na Tabela 23:

Tabela 23- Principais impactos ambientais relacionados com a destinacdao final.

Etapa do ciclo de vida Principais impactos ambientais
Deposicao ilegal
Comprometimento de vias e logradouros
publicos
Geracao descontrolada de residuos
Assoreamento de cOrregos
Esgotamento dos recursos naturais

Destinacao final

(Fonte: Autora)

Solucdes e viabilidade

Segundo o CONAMA (Resolucédo 307 de 05 de julho de 2002), tem-se
que os RCD da Classe A “deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de
agregados, ou encaminhados a areas de aterro de residuos da construcao civil,

sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagao ou reciclagem futura”.

A reciclagem de RCD ¢é feita por meio de britadores, sendo que existem
empresas especializadas no ramo. A Figura 16 mostra o maquinario utilizado na
reciclagem de RCD Classe A. E a Figura 17 mostra o RCD ap0s britagem, para ser

utilizado como agregado.
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Figura 16 — Maquinario utilizado para britagem de RCD Classe A, na empresa Areal Bela Vista,
Brasilia-DF.

(Fonte: Autora)

Figura 17 — RCD Classe A, em forma de agregado. Laboratério de Materiais, UniCEUB, Brasilia-
DF.

(Fonte: Autora)

Ambientalmente, a solucéo de reutilizagéo ou reciclagem de RCD Classe
A na forma de agregados € viavel, pois daria destinagao util ao RCD, diminuindo os

impactos de deposicao ilegal de RDC, além de evitar o consumo de mais matéria-



126

prima. Economicamente, reaproveitar um material que seria descartado € uma
opcao viavel, pois eliminaria custos com novos materiais. Porém, deve-se verificar
se a compra de material reciclado € mais barata do que material convencional, o que
depende muito do local da compra. Socialmente, a reciclagem proporcionaria
empregos para muitas pessoas, com a separacao, transporte e transformacdo dos
residuos. Tecnicamente, os usos do RCD reciclado ainda sdo poucos, pois existe a
necessidade de pesquisas para averiguar a qualidade do RCD, que depende da
correta separacdo de residuos. O RCD de um concreto estrutural ainda nédo é
utilizado posteriormente para a mesma funcéo (estrutural), mas pode ser utilizado
em pavimentos (Figura 18), mobiliarios (Figura 19), gabido para contencdo de solos

(Figura 20), entre outros.

Figura 18 — Blocos para pavimento, confeccionados com agregado reciclado.

(Fonte: LIMA e LIMA, R., 2014)
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Figura 19 — Mobiliario confeccionado com agregado reciclado.

(Fonte: LIMA e LIMA, R., 2014)

Figura 20 - Gabi&o feito com garrafas PET preenchidas com agregado de RCD.

(Fonte: BARUSCO, 2013, p.44)

A solucédo de encaminhar para areas de aterro de residuos da construcao
civil, ambientalmente, ndo é uma solucdo viavel. Pois o destino final do concreto
seria a degradacgédo, causando impactos ambientais e necessitando de mais matéria-
prima para novas constru¢cdes. Além disso, mesmo que disposto de forma a

reciclagem futura, os residuos estariam sendo degradados ao longo do tempo e
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misturados com outros residuos, o que impossibilitaria a reciclagem futura.
Economicamente, a construgcdo de aterros € considerada mais cara que a
reciclagem dos residuos, segundo Pinto (2014). Socialmente, as areas que
poderiam ser destinadas a parques ecoldgicos ou outras funcdes, seriam destinadas
para deposicdo de residuos, o que ndo é viavel socialmente. Além disso, muitos
empregos que poderiam ser gerados com a reciclagem de residuos ndo seriam
gerados, ndo trazendo beneficios para a populacdo. E tecnicamente, encaminhar os
residuos para aterros nado traria beneficios ou retorno de materiais para serem

utilizados na obra.

Para uma analise mais geral da possivel utilizacdo do RCD dentro da
obra e fora da obra, tem-se a implantacdo de gerenciamento de residuos. Segundo
0 CONAMA (Resolucéo 307 de 05 de julho de 2002), tem-se “E instrumento para a
implementacdo da gestdo dos residuos da construgcao civil o Plano Integrado de
Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil, a ser elaborado pelos Municipios e
pelo Distrito Federal”. Tem-se ainda que “90% dos residuos gerados pelas obras séao
passiveis de reciclagem” (LIMA e LIMA, R., 2014). Para a construcdo deste plano,
sdo considerados fatores como: planejamento; caracterizacdo; triagem ou
segregacao; acondicionamento; transporte interno; reutilizacdo e reciclagem na
obra; remocédo dos residuos e transporte externo; destinacdo dos residuos; entre
outros. (LIMA e LIMA, R., 2014).

Ambientalmente, a solucdo de criar um planejamento de gestdo de
residuos € viavel, pois toda a gestdo de residuos seria pensada e colocada em
execucdo com maior facilidade, o que traria inGmeros beneficios ambientais.
Economicamente, com um planejamento eficaz, se teria a reducdo da compra de
materiais com o aproveitamento de residuos dentro da obra. Socialmente, se teria a
geracdo de emprego em toda a area da reciclagem dos residuos. Porém, por ser
necessario um planejamento eficiente, seria necessaria uma mudanca cultural para
dar maior tempo para planejamento, além de ter a educacédo apropriada dos
trabalhadores para seguirem o planejamento. Tecnicamente, a implantacéo do plano

necessita de pessoas especializadas no tema para compor o plano, além de
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diversos estudos. E os residuos normalmente ndo séo utilizados para a mesma

funcdo, como foi dito anteriormente.

Assim, para facilitar a visualiza¢do das solucdes e a andlise da viabilidade

das mesmas, foi elaborada a Tabela 24:

Tabela 24- Solucfes e suas viabilidades, para os impactos ambientais causados pela

destinacéo final.

. . ~ Viabilidade
Etapa do ciclo de vida Solucgbes - — - —
Ambiental |[Econ6mica | Social [Técnica
Reutilizagéo ou reciclagem de RCD Sim Parcial sim | Parcial
Classe A na forma de agregados
Encammhar para areas d? atc_ar_ro de N N N N&o
e residuos da construcdo civil
Destinacéo final ~ ~ P
Implementacdo da gestao dos residuos
da construgao' civilcom o Plarlo Integrado sim Sim parcial | Parcial
de Gerenciamento de Residuos da
Construcéo Civil

(Fonte: Autora)

Estratégias para implantacao das solucdes

Para a solucao de reutilizacdo ou reciclagem de RCD Classe A na forma
de agregados, € necessario primeiramente verificar se, na localidade, os custos para
reciclagem sdo menores do que a compra de novos materiais. Também é
necessario verificar se é possivel a sua posterior utilizacdo, ou seja, se hdo causara
nenhum dano no desempenho da funcao a que for sujeito. Assim, devem-se separar
em obra os RCD Classe A, para poder encaminhar para empresas especializadas
em reciclagem deste tipo de residuo, e se possivel, retornar o material reciclado a

obra para ser utilizado em outras finalidades previamente estudadas.

Para a solucao de implementacéo da gestdo dos residuos da construcao
civil com o Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil, é
necessario que o planejamento proposto para os municipios e Distrito Federal seja
apropriado para a obra. Necessita-se de uma mudanca cultural para realizar
planejamentos e segui-los, além de treinamento dos trabalhadores para poder ser

efetivado o planejamento. Além disso, deve-se estudar com cautela as funcdes que
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podem ser exercidas por agregados reciclados da Classe A, para ndo utilizar em

funcBes que ainda ndo possuem estudos cientificos que comprovem sua eficiéncia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos deste trabalho foram atingidos, pois foi possivel realizar o
mapeamento de impactos ambientais do concreto estrutural, tendo como base
estudos de Analise do Ciclo de Vida, e foi possivel debater a viabilidade de solucbes
para diminuicdo dos impactos ambientais, além de propor estratégias para
implantacdo das solu¢cdes. Os objetivos especificos desta pesquisa também foram
atingidos, sendo possivel explicar os conceitos e metodologias relacionados com
impactos ambientais, certificagdes ambientais, ACV e constituintes do concreto

estrutural.

Entre as dificuldades desta pesquisa destaca-se a falta de banco de
dados no Brasil, 0 que prejudica a aplicacdo de uma ACV de forma a quantificar os
impactos ambientais. Desta forma, os estudos de ACV propiciaram apenas o
mapeamento de impactos ambientais em cada fase do ciclo de vida, ndo sendo
possivel realizar quantificacdes dos impactos ambientais devido a falta de banco de

dados.

Outra dificuldade desta pesquisa encontra-se no tempo que foi disponivel
para ser realizada. Este trabalho foi desenvolvido efetivamente em trés meses, e
para realizar uma ACV sem banco de dados e sem softwares brasileiros, demoraria
anos para coletar todos os dados necessarios de forma confiavel. Assim, pretende-

se continuar esta pesquisa em mestrado, doutorado e pés-doutorado.

Sobre a ACV, considera-se uma metodologia viavel de ser aplicada por
pessoas conhecedoras do assunto, mas para seu uso efetivo no Brasil, &€ necesséria
sua divulgacado e trabalho arduo de pesquisadores, pois existe a necessidade do
banco de dados para quantificar os impactos ambientais no Brasil. Enquanto isso
nao é feito, deve-se divulgar a ACV como forma de mapear os impactos ambientais.
Pode-se usar o banco de dados e softwares de outros paises a fim de ter
conhecimento de quais sdo 0s impactos ambientais e em quais fases estes impactos

se destacam, para propor solucdes viaveis ao contexto brasileiro.
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As solucdes propostas devem ser aplicadas em conjunto visando a efetiva
diminuicdo dos impactos ambientais de determinado produto. O correto é aplicar
pelo menos uma solugdo em cada etapa do ciclo de vida, e, se isso nao for possivel,
aplicar as solucdes da etapa do ciclo de vida que possui maiores impactos

ambientais.

No futuro, a ACV sera grande aliada das constru¢cfes sustentaveis, pois, a
partir da aplicagdo da ACV, sera possivel comparar materiais, processos e
edificacBes, e optar-se com seguranca pelos mais sustentaveis. Atualmente, muitos
produtos destacam apenas uma fase do ciclo de vida consideravel sustentavel, e
nao se divulga realmente os impactos ambientais dos produtos. As pessoas leigas
ndo tém muito conhecimento sobre os reais impactos ambientais dos produtos,
processos e edificagcbes. Por exemplo, se uma construtora divulga que seus
empreendimentos feitos totalmente de concreto sdo sustentaveis por utilizar formas
metalicas, as pessoas sem conhecimento irdo acreditar, mas ndo saberdo que o0s
principais e maiores impactos ambientais do concreto encontram-se na fabricacéo
do cimento. Cabe aos profissionais da construcao civil esclarecer para as pessoas 0
gue é realmente sustentavel. Nao basta aplicar apenas uma solucdo para ser
considerado sustentavel, tem-se que ter todo um estudo para comprovar a

viabilidade ambiental, econdémica, social e técnica.

O mercado necessita de pessoas com conhecimento em ACV para aplica-
la. As certificacbes ambientais mais utilizadas no Brasil ja estdo tornando a ACV
como parte de seus pré-requisitos e créditos. Para o Brasil continuar no mercado de
construcfes sustentaveis, tera que se adequar as novas exigéncias. Por isso, é de
suma importancia investir em educacdo. Somente com investimentos em educacao
gue o Brasil estara preparado para crescer e se desenvolver, ndo s6 na area de
construcéo civil, mas em todas as areas. E necessario investir em pesquisas, para

poder mudar a realidade brasileira.

Em nivel global, necessita-se restaurar o equilibrio ambiental, diminuindo
a emissao de gases nocivos a atmosfera e reduzindo a temperatura terrestre. Varios

desastres ambientais ocorreram devido ao Aquecimento Global, e esta situacéo so
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irh mudar quando o ser humano tiver consciéncia que ele faz parte do meio
ambiente, e ndo continuar com a viséo errbnea que as pessoas e 0 meio ambiente

sdo coisas distintas.

7

Todos os paises devem ter consciéncia que é necessario diminuir as
causas do Aquecimento Global. Devem ter consciéncia que nao se deve reger as
politicas ambientais em funcdo da quantidade de gases que cada pais emite, mas
sim elaborar politicas em que todos os paises contribuam ao maximo para restaurar

o equilibrio terrestre.

Uma das maiores causas do desequilibrio ambiental sdo as atividades da
construcéo civil. Existe, portanto, a necessidade de conscientizar os profissionais da
area a fazer o possivel em suas atribuicbes para implantar solugbes que
proporcionam o equilibrio ambiental, e uma dessas solu¢des € a aplicacdo da ACV

na construcao civil.

5.1Sugestdes de temas para pesquisas futuras

Em relacdo as pesquisas futuras a serem desenvolvidas por minha
autoria ou por outras pessoas, tém-se algumas sugestdes para temas que

necessitam ser pesquisados:

e Elaboracéo de banco de dados brasileiro para a aplicacdo da ACV

ao concreto estrutural;

e Elaboracdo de banco de dados brasileiro para a aplicacdo da ACV

a0 aco estrutu ral;

e Estudo comparativo de impactos ambientais do concreto estrutural

e do aco estrutural, utilizando a ACV;

e Estudo de um projeto de lei de Compensacdo Ambiental para a

utilizacdo de materiais cimenticios;
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Criagcdo de software brasileiro para aplicagdo quantitativa de
impactos ambientais utilizando a ACV para materiais da construcao
civil;

Criacdo de software brasileiro para aplicacdo de mapeamento de

impactos ambientais utilizando a ACV para materiais da construcéo
civil, baseado em banco de dados de outros paises;

Aprimoramento do software brasileiro ECO OBRA, para aplicacéo
de mapeamento de impactos ambientais, em outras fases da

construcao civil além do canteiro de obras;

Estudos comparativos da aplicacdo da ACV em edificios

sustentaveis e edificios convencionais;

Estudos de casos de obras com certificagbes ambientais que

utilizaram a ACV na escolha de materiais e processos.
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SIGLA OU -
ABREVIATURA TERMO ORIGINAL TERMO EM PORTUGUES
BIM Building information modelling Modelagem de informagdes na

Construcao

BMCC Building Material and Material de construcéo e
Component Combinations combinacdes de componentes

EPD Environmental Product Declaragdes Ambientais de
Declaration Produto

GBC Green Building Council Conselho de Construcao Verde

HQE Haute Qualité Environmentale Alta Qualidade Ambiental

ISO International Organization for Organizacao Internacional para
Standardization Padronizacéo

LEED Leadership in Energy & Lideranga em Energia e Design
Environmental Design Ambiental

MR Materials and Resources Materiais e Recursos

VOCs Volatile organic compound Componentes organicos volateis

WPC Whole Process of the Todo o processo de construcao

Construction




