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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ
como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de
Engenheiro Civil.
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MATERIAIS DA CONSTRUGAO CIVIL: ESTUDO DE CASO PARA UM CONJUNTO
HABITACIONAL

Jodo Gabriel Gongalves de Lassio

Agosto/2013

Orientador: Assed Naked Haddad

Curso: Engenharia Civil

No presente trabalho foram avaliados os impactos ambientais dos materiais
aco, ceramica, cimento e madeira de uma edificagdo construida no municipio
de Sdo Goncalo, estado do Rio de Janeiro, através da metodologia de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), visando o auxilio na tomada de decisdes
tanto de cunho privado quanto publico e a promocdo do pensamento do ciclo
de vida direcionado ao setor da construcdo civil. Assim, seguindo as
recomenda¢fes das normas ISO 14040 e 1SO 14044, aplicou-se a
metodologia de ACV com a utilizacdo de bancos de dados disponiveis e do
software SimaPro. Os resultados apresentaram um considerdvel consumo de
energias ndo renovaveis, a intensificacdo do aquecimento global e a
toxicidade a saude humana. Além disso, mostrou uma necessidade de acéao
mediante a cadeia de producdo do aco, cimento e principalmente dos

materiais ceramicos.

Palavras-chave: Avaliagdo do ciclo de vida. Materiais de construcgdo.
Impactos. Construcao civil.
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In the present work, the environmental impacts of building materials used in
the construction of a housing project in the city of Sdo Gongalo, state of Rio
de Janeiro, have been assessed through the methodology of Life Cycle
Assessment (LCA) in order to not only to assist the decision-making of
private and public nature, but also to promote life cycle thinking in the
construction industry. Based on the guidelines set by ISO 14040 and ISO
14044, the LCA methodology has been applied with available databases and
SimaPro program. The results show a considerable consumption of non-
renewable energy, intensification of global warming and toxicity to human
health. Moreover, this study exposes a necessity of action on the chain of

production of steel, cement and ceramic materials mainly.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

A construcdo civil é responséavel por varios reflexos, ao local e regido onde se instala
a obra, causados por suas atividades direta ou indiretamente. Desde a fabricacdo do
cimento e o transporte de materiais até a formacdo de um lago por uma barragem ou
alteracdo de uma area por terraplanagem. Esses “reflexos” sdo de cunho ambiental, social e
até mesmo econdmico (SPADOTTO et al., 2011).

Entretanto, os reflexos ambientais do setor da construgéo civil ttm preocupado de
maneira cada vez mais notoria a sociedade. De fato, os impactos ambientais se
intensificaram conforme o crescimento da demanda pelo setor construtivo, que acompanhou
as duas imensas ondas de popula¢des que incharam o tecido urbano de diversas cidades
do mundo, a primeira entre os séculos XVIII e XIX e a segunda, recente e muito maior, que

tomou impulso em meados do século XX e ainda ndo se abateu.

Assim, a industria da constru¢éo se consolidou como uma das que mais se consome
insumos e energia. Efetivamente, ao longo do seu ciclo de vida, as construgbes sao
responsaveis, no mundo, por 40% das emissdes de CO,, por 40% do consumo de recursos
naturais e por 40% dos residuos gerados, e, devido a isso, é por vezes denominada como “a
industria dos 40%” (ENTREPRISES & CONSTRUCTION DURABLE, 2007).

No Brasil, a constru¢cdo civil vem alcangando altos indices de crescimento
impulsionados ndo apenas pelo aumento do emprego formal e da renda per capita, mas
também por fortes incentivos governamentais, como politicas fiscais e programas de
concessao de subsidios. A maior parte destes investimentos tem sido direcionada as

habitacdes populares, afim de que se minimize o déficit habitacional brasileiro.

Essa forte expansdo do numero de habitagdes traz consigo um significante
crescimento do consumo de materiais. Segundo a ABRAMAT (Associacdo Brasileira da
Industria de Materiais de Construcdo), em 2011 o PIB da industria de materiais e
equipamentos cresceu 4,3% acima da inflacdo do setor. Além disso, a industria de materiais
apresentou a segunda maior contribuicdo do PIB da cadeia da construcao, ficando apenas

atras da atividade da construgéo civil em si.

O crescimento da demanda por materiais de construcdo reflete diretamente no
aumento do consumo de matérias-primas e energia, mais precisamente durante as fases de

extragdo, transformacao e transporte. Além disso, deve-se levar em conta a consequente



expansao da producdo de residuos, tanto devido a desperdicio de materiais quanto a
demoligBes. Segundo Santiago (2008), o volume de residuos de construcao e demoligdo
(RCD) equivale a mais da metade dos residuos solidos urbanos, e a maior parte deles é
depositada irregularmente sem qualquer forma de segregacdo. Sabe-se que a grande a

maioria é proveniente do subsetor habitacional.

Dessa maneira, constata-se cada vez mais a necessidade de reducao dos impactos
ambientais na busca da sustentabilidade na construcdo civil. Para tal, é importante
aperfeicoar as cadeias produtivas dos materiais de construgdo e buscar materiais
sustentaveis: de origem de fontes renovaveis, ndo poluentes, ndo toxicos a saude, que
sejam duraveis e/ou reutilizaveis e de custo acessivel ao mercado consumidor (CONDEIXA,
2013).

Em outras palavras, para que o setor alinhe seu sucesso de crescimento as
responsabilidades junto a sociedade, faz-se necessario adequar o contexto de

desenvolvimento sustentavel as praticas do ramo (COSTA, 2012).

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1. Objetivos Gerais

O objetivo principal desta monografia é avaliar os impactos ambientais dos materiais
de construcdo mais essenciais no subsetor de edificagbes habitacionais: o a¢o, o cimento, a
ceramica e a madeira. Dessa forma, propfe-se a aplicacdo do conceito de sustentabilidade
sobre suas cadeias de suprimentos e dos seus ciclos de vida, de maneira a auxiliar na

tomada de decisdo ambiental e contribuir com a gestéo da vida Util de uma edificagéo.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, que complementam o alcance do objetivo geral, estdo

listados a seguir:

a) Aplicar a metodologia de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) de maneira concreta a

uma situacao real,

b) Promover o pensamento do Ciclo de vida no subsetor de edificagtes;

¢) Analisar o ciclo de vida dos quatro materiais: ago, ceramica, cimento e madeira,;
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d) Utilizar a metodologia de avaliacdo do ciclo de vida (ACV) na avaliacdo dos

impactos de cada material,

e) Servir como ferramenta de auxilio para futuras tomadas de decisdes tanto de
cunho privado quando publico.

1.3. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O estudo fundamenta-se no aprimoramento simultineo da gestdo da qualidade e
ambiental da industria da construcao civil, através do impeto investimento nos processos,
tecnologias e procedimentos que dele fazem parte, constantemente inserido na esfera
sustentavel. Deve-se também considerar a manutencdo da associa¢do do local com o
global, em outras palavras, o0 setor ndo pode mais ignorar a influéncia que uma construcao

pontual tem sobre o meio ambiente.

Dessa forma, a metodologia de avaliacdo do ciclo de vida (ACV) se destaca como a
abordagem analitica ideal, por ser a mais completa e interessante ao avaliar os impactos
desde a extracdo das matérias-primas até a destinacado final do produto, contemplando toda
a cadeia produtiva de materiais utilizados na industria da construgéo.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta monografia esta dividida em sete capitulos, sendo eles: introducdo, revisdo da
literatura, a avaliagdo do ciclo de vida, metodologia da pesquisa, edificacdo estudada,

resultados e discussao e conclusoes.

Este primeiro capitulo introdutério apresenta o tema estudado, abordando questfes

relacionadas aos objetivos, as justificativas e a estruturacao do trabalho.

No capitulo 2, é apresentada a revisao bibliogréfica, a qual forneceu fundamentagéo
tedrica sobre os temas relacionados com a pesquisa, tais como sustentabilidade,
desenvolvimento sustentavel, a sustentabilidade na construcéo civil e uma introducédo sobre

a metodologia da ACV.

No capitulo 3, é possivel se aprofundar sobre a ACV, discorrendo sobre suas
definicbes, aplicacdes, conceitos, historico, metodologia, ferramentas e sua aplicagdo no

setor da construcao civil.

No capitulo 4, descreve-se a metodologia empregada para a avaliacdo ambiental dos

impactos de cada material selecionado para o estudo.
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No capitulo 5, a edificacdo que sera o objeto de estudo deste trabalho é apresentada

e devidamente descrita.

No capitulo 6, € apresentado os resultados obtidos com a utilizacdo da metodologia
de ACV com consequentes analises e discussdes. Todo o processo atendeu as

recomendacdes do quadro normativo.

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes do estudo, avaliando se os objetivos

foram atingidos e apontando também sugestdes para trabalhos futuros.

Em seguida, sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho.

E finalmente, para complementacdo e suporte ao estudo, € disponibilizado
documentos no Anexo A.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo evidenciados 0s conceitos e algumas questdes que
caracterizam o tema sustentabilidade, bem como um breve histérico do conceito de
desenvolvimento sustentavel. Além disso, o conceito sera relacionado com a industria da
construcao civil, com a exposicao de particularidades, aplicagfes e ferramentas. Finalmente,
a metodologia de ACV serd apresentada como uma ferramenta de gestdao da
sustentabilidade, introduzindo um posterior e aprofundado estudo sobre a mesma.

2.1. O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A demanda da sociedade atual por solu¢cdes que priorizem a conservacdo do meio
ambiente e mantenha a exploracdo dos recursos do planeta de forma a ndo torna-la
exaurivel, reforca a necessidade de um estudo profundo que crie metodologias que
possibilitem agfes imediatas e cendrios avaliados. A preocupagédo com a agilidade desses
estudos teve carater de urgéncia através da observacdo mundial nas mudangas e
contaminagfes do meio ambiente por métodos improprio se inconscientes devido a falta de
planejamento quanto a exploracdo, ao uso e ao descarte. Surge entdo o tema
sustentabilidade, uma solugéo para as questdes politicas, sociais e culturais, norteando de
maneira mais benéfica a utilizagdo dos recursos naturais, minimizando ao maximo o impacto

ambiental que afeta a sociedade de forma economia e social e cultural (COSTA, 2012).

A expressao “desenvolvimento sustentavel” surgiu oficialmente em 1987, no relatério
Our common future, da primeira ministra e médica norueguesa Gro Harlem Brundtland, na
Comissdo das NagbGes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento. Neste
documento o conceito de desenvolvimento sustentavel é definido como o desenvolvimento
gue encontra as necessidades atuais sem comprometer a habilidade das futuras geracdes de
atender suas proprias necessidades. Desde entdo, este tema ganhou o mundo, estando

cada vez mais presente em todos 0s setores.

De acordo com Ferreira (2009), esta definicdo aberta de sustentabilidade vem sendo
substituida por conceitos mais objetivos e abrangentes, vinculados as dimensfées ambiental,

econdmica e social e sdo diretamente influenciados pelos aspectos politico e cultural.

Apenas como critério informativo, descrever-se-a a seguir uma cronologia dos fatos
mais significativos relacionados a preocupacdo com o meio ambiente e o desenvolvimento

sustentavel.
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= 1972: Em Estocolmo; pela primeira vez as Nacdes Unidas se reuniram para discutir
sobre os impactos ambientais causados pela forte industrializacdo dos paises
desenvolvidos. Nesta conferencia nasceu a UNEP (United Nations Environment);

= 1987: O termo “desenvolvimento sustentavel” surge oficialmente no relatério Our

common future da primeira ministra norueguesa Gro Harlem Brundtland,

= 1992: Cupula da Terra - Rio de Janeiro; pela primeira vez reuniram-se as instancias
nacionais (164 nacoes e mais 100 chefes de estados) pelo tema “desenvolvimento
sustentavel’. Cada pais redigiu uma Agenda 21 (ou como se melhorar o equilibrio do
planeta nos proximos 10anos, para que 0 século 21 seja o século do
desenvolvimento sustentavel). Diferentemente das outras conferéncias, o debate
politico excluiu as esferas governamentais e, ndo sé alertou, mas também, mobiliza a
opinido publica: a partir de agora cada um tem um papel a desempenhar em busca

de um melhor desenvolvimento da humanidade;

= 2012: Rio+20 — Rio de Janeiro; ApGs 20 anos da Cupula da Terra, os paises
voltaram a se reunir em prol da constricdo de uma economia verde com vista no
desenvolvimento sustentavel considerando a retirada de pessoas da situacdo de
pobreza e o auxilio aos paises em desenvolvimento seguirem o caminho verde. Além
disso, foi também pautado a melhoria de coordenagdo internacional para o
desenvolvimento sustentavel. Mais especificamente, tiveram-se como objetivos
especificos & ampliagdo do uso de energias renovaveis e a transformacdo das

cidades em mais eficientes e habitaveis.

Essas estratégias e dimensdes da sustentabilidade devem ser adotadas através de
todos os setores da sociedade, com o esfor¢o conjunto e interligado. O setor da construcao
civil, sendo responsavel em suprir a estrutura de funcionamento de praticamente todas as
atividades de desenvolvimento social, econdmico e cultural, é responsavel por significativos
impactos ambientais. Assim sendo, a busca por produtos que sejam compativeis com cada
uma destas dimensdes de sustentabilidade requer esforco no conhecimento dos processos
produtivos dos mesmos, do contexto cultural e social na qual estdo inseridos e da
capacidade natural do ecossistema local. Desta forma pode-se garantir o desenvolvimento
deste setor apoiado na qualidade de vida e do ambiente natural para as geracdes atuais e
futuras (GRIGOLETTI, 2001).
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2.2. A SUSTENTABILIDADE NO SETOR DA CONSTRUGAO CIVIL

A construcao sustentavel € uma questdo cada vez mais essencial para empresas,
sejam quais forem suas atuacbes no setor da construcdo civii (ENTREPRISES &
CONSTRUCTION DURABLE, 2007). De fato, esta recente percepg¢do tem recebido
crescente atencdo devido a uma série de questdes de peso no setor, tais como a
descoberta de novos riscos sanitérios tanto para os trabalhadores quanto para 0s usuarios,
legislacbes cada vez mais restritas, surgimento de Orgdos certificadores e as ja

comprovadas vantagens que a eco concepgao traz consigo.

Aplicado as construgfes, o desenvolvimento sustentavel abrange um vasto leque de
aspectos relacionados com a escolha de materiais, métodos construtivos, uso e operacgéo e
a demolicdo das edificagbes. Essencialmente, este conceito tem o enfoque sobrea reducéo
das emissbes de CO,, 0 consumo de energia e 0 esgotamento progressivo dos recursos

naturais pela industria da construcao.

Se por um lado, o setor da construgao civil se apresenta como um vildo para o meio
ambiente e um consequente desafio para o desenvolvimento sustentavel, sendo
responsavel por um terco do consumo de recursos naturais, incluindo 12% de todo o uso de
agua doce, e pela producao de até 40% de residuos sélidos (CONDEIXA, 2013).Por outro, é
importante observar que o setor esta se posicionando como um ator fundamental no auxilio
as solucdes dos desafios ambientais. Isso porque, ele vem despertando consigo uma forte
consciéncia em prol do engajamento global pela reducdo dos impactos sobre o meio

ambiente.

No entanto, apesar de a consciéncia ambiental estar cada vez mais presente no
setor da construgéo civil, ela tem sido tradicionalmente limitada a reflexdes pontuais e em
curto prazo, em outras palavras, a visao global dos impactos sobre 0 meio ambiente ndo é

frequentemente levada em conta.

Conforme Grigoletti (2001), é imprescindivel ao desenvolvimento sustentavel do
setor da construcdo civil a avaliagdo ambiental dos materiais de construcdo. Este assunto
apresenta um vasto campo para pesquisa, levando-se em conta a vida util completa dos
materiais, ou seja, que avalie seu desempenho ambiental desde a producdo dos materiais a
serem utilizados até sua disposicdo final, ao término da vida util da edificacdo, e um

conjunto amplo de materiais disponiveis no mercado.
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2.3. FERRAMENTAS DE AVALIACAO AMBIENTAL NO SETOR DA
CONSTRUCAO CIVIL

Diferentes métodos de avaliagdo ambiental tém sido desenvolvidos ao longo dos
tltimos anos. Esses métodos sdo baseados, na maioria das vezes, em contribuicdes
tedricas a Ecologia Industrial. Esta disciplina corresponde a uma ciéncia multidisciplinar que
visa a otimizacdo da utilizacdo de energia, de recursos e de capital dentro de um sistema

técnico pela reducado de seus impactos ambientais (LASVAUX, 2010).

Entretanto, grande parte dessas recentes ferramentas se caracteriza por se limitar a
abordagens monocritérios. Em outras palavras, os impactos ambientais avaliados por essas
ferramentas se resumem a uma Unica dimensao. Por exemplo, no desenvolvimento de
concretos alternativos, de um lado, pode-se garantir uma reducdo de emisséo de dioxido de
carbono, mas de outro, pode-se registrar impactos ambientais mais elevados sobre outros

aspectos.

No caso de uma edificagdo, a escolha de um material, por exemplo, pode ser
preferivel durante a sua fase de construcdo, contudo, 0 mesmo material pode causar
problemas durante a fase de demolicdo e no seu manejo final, ou seja, os rejeitos
produzidos podem globalmente causar mais impactos negativos sobre o meio ambiente.
Dessa forma, faz-se necessario a aplicagdo de conceitos que possibilitem essa

consideracdo mais global, no caso, denominada como abordagens de multiplos critérios.

Neste contexto, a avaliacdo do ciclo de vida (AVC) é a ferramenta mais bem
sucedida dentre as ferramentas disponiveis. Sua pratica e sua difusdo atual contribuem para
gue a mesma se caracterize como um instrumento cada vez mais eficiente e reconhecido,
pois avalia os impactos desde a extracdo das matérias-primas até a destinagéo final do

produto, proporcionando o conhecimento a cerca de suas diferentes fases.

O conhecimento sobre as diferencas nas fases de um produto ou servico
disponibiliza dados sobre seus componentes, materiais constituintes e processos
transformadores. A partir da organizacdo dessas informacfes é possivel conhecer e avaliar
0 seu valor e seus impactos ao longo da cadeia produtiva a que pertence. De forma ampla,
essa observacdo pode ter cunho pluridimensional e aplicabilidade para melhorias, como a
conservacdo do meio-ambiente, jA que os elos produtivos se originam na exploracdo do

mesmo e finalizam na destinacdo do rejeito do processo (COSTA, 2012).
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3. A AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

3.1. DEFINICAO

A conscientizagdo acerca da importancia da protecdo do meio ambiente e dos
possiveis impactos associados aos produtos disponiveis no mercado consumidor aumentou
o interesse pelo desenvolvimento de métodos destinados & melhor compreender e remediar
estes impactos. Uma destas técnicas disponivel e em desenvolvimento é a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV).

Segundo a norma (ISO 14040, 2006), uma caracteristica essencial da metodologia
da Avaliacédo do Ciclo de Vida e que pode ser utilizada como sua definicdo mais global é a

seguinte:

‘A ACV examina de maneira sistémica os aspectos e 0s
impactos ambientais dos sistemas de produtos, desde a
aquisicdo de matérias-primas até a eliminagéo final, conforme o
objetivo e o campo de estudo estipulados.”

Como complementacgdo, pode-se dizer que a Avaliagdo do Clico de Vida quantifica
tanto globalmente quanto exaustivamente que possivel os efeitos potenciais de um produto
sobre 0o meio ambiente. Sua abordagem consiste simultaneamente na quantificagdo dos
fluxos de materiais e energias ligadas as operacdes ou atividades realizadas e na tradugéo
destes dados em um nimero reduzido de indicadores, medindo seus impactos sobre 0 meio

ambiente.

A avaliacdo e interpretagcéo aplicada de seus resultados podem ser direcionadas na
identificacdo de possiveis melhorias em relagdo ao desempenho ambiental dos produtos
nas diferentes etapas dos seus ciclos de vida, na informacdo aos fabricantes e aos
organismos governamentais e ndo governamentais e ainda na escolha de indicadores de

performances ambientais dos produtos.

Dessa forma, evidencia-se que as aplicagbes de uma Avaliagdo do Ciclo de Vida se
estendem em diversas esferas, como no ambito empresarial, comunitario ou ainda em
organismos certificadores. No caso de empresas privadas, 0s objetivos podem ser
caracterizados pela obtencdo de selos ecoldgicos e certificagBes, marketing empresarial,
atendimento as legislagcdes, comparagéo de cenarios, materiais e produtos entre outros. Ja
para o coletivo, esta metodologia pode ser utilizada como um auxilio nas politicas de
emissdes de poluentes e nos fluxos de residuos. E finalmente, ela pode também

desempenhar um papel importante na definicdo de critérios de um selo ecolégico.
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3.2. HISTORICO

A utilizacdo da ACV como ferramenta de gestdo ambiental se iniciou na década de
1960 sob diferentes formas e com uma variedade de nomes. Especialmente na literatura da
década de 1990, é possivel encontrar algumas semelhancas entre termos utilizados, tipos e
niveis de estudos. Desde entdo, o termo “avaliacdo do ciclo de vida” tem sido adotado para

denominar os estudos voltados para o ciclo de vida ambiental (KHASREEN et al., 2009).

De fato, no inicio dos anos 90 surgiu a necessidade de estudos de impactos
ambientais com abordagens de multiplos critérios, tais como consumo de matérias-primas e
energia, poluicdo atmosférica e na dgua e a producgéo de residuos, levando em conta o
conjunto de etapas do ciclo de vida de um produto, ou seja, desde a fabricacdo a eliminagéo
final, passando também pela fase de utilizacao.

Entretanto, a maior parte desses estudos era focada nas esferas de eficiéncia

energética, consumo de matérias-primas e na destinagao final dos residuos.

A primeira aplicacdo de uma ACV em sua atual compreensdo ambiental foi em um
estudo realizado pela Coca-Cola para quantificar os efeitos sobre o meio ambiente das
embalagens desde o berco até o timulo. Na época, a énfase voltou-se principalmente pela
reducéo de residuos solidos, ao invés de emissdes ou consumo de energia (KHASREEN et
al., 2009).

Hoje em dia, a avaliag&o inclui todo o ciclo de via do produto, processo ou atividade,
abrangendo a extragédo e processamento de matérias-primas; a transformacéo, o transporte,
e a distribuicdo, 0 uso, a reutilizacdo, a manutencdo; a reciclagem e a disposicao final.
(GAMA, 2010).Esta definicdo foi posteriormente consolidada na série de normas ISO

14 040, as quais até o ano de 2006 eram representadas pela lista a seguir:

= |SO 14040. Life Cycle Assessment. Principles and Framework. (1997).

= |SO 14041. Life Cycle Assessment. Goal and Scope Definition and Inventory
Analysis.

= |SO 14042. Life Cycle Assessment. Life Cycle Impact Assessment. (2000).

= |SO 14043. Life Cycle Assessment. Life Cycle Interpretation. (2000).

= |SO/TR 14047. Life Cycle Impact Assessment. Examples of Application of SO
14042.(2000).

= |SO/TS 14048. Life Cycle Assessment. Data Documentation Format. (2001).

= |SO/TR 14049. Life Cycle Assessment. Examples of Application of SO 14041 for goal

and scope definition and inventory analysis.
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Segundo FINKBEINER et al. (2006), a partir de 2006, as normas de 1SO14040, ISO
14041, 1SO 14042 e 1SO 14043 foram compiladas nas normas 1SO14040 (2006) e 14044
(2006).

3.3. METODOLOGIA

A metodologia de uma ACV é a mais eficaz e com a maior credibilidade para a
avaliacdo dos impactos ambientais de um produto ou de uma atividade. A abordagem
adotada é rigorosamente descrita e leva em consideragéo todos 0s consumos e rejeitos do
objeto de estudo. A estrutura metodolégica de uma analise do ciclo de vida é regida pela
série de normas internacionais ISO 14040, que definiu quatro fases principais para o estudo

de ACV, as quais se interligam de alguma maneira, conforme Figura 1.

Estrutura da Analise do Ciclo de Vida

4 )

Definicdo dos
objetivosedo |—>
Campo de
Estudo

T [ soommes
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e Desenvolvimento e
melhoria do produto

e Planjemento
Estratégico

e Politica Publica

e Marketing

T \l/ e Qutros

Avaliacdo dos [—>
Impactos

T

Inventario Interpretacao
: p ¢

N .

Figura 1 - Estrutura de uma ACV (Fonte: ISO 14040, 2006)

Cada fase sera devidamente conceituada e explicada durante o desenvolvimento do

estudo.

3.4. FERRAMENTAS UTILIZADAS NA ACV

Estdo disponiveis diversas ferramentas de apoio, dois dos softwares mais utilizados
para aplicacdo de uma ACV sdo o SimaPro LCA, software utilizado no desenvolvimento

deste trabalho e desenvolvido pela PRéConsultants, e o GaBi da empresa PE International.
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O SimaPro permite a modelagem de produtos e sistemas a partir de uma perspectiva
de ciclo de vida. Esta ferramenta pode ser utilizada para célculo da pegada de carbono,
design de produto e design ecolégico, declaracdes de produtos ambientais, Impacto
ambiental de produtos ou servi¢os, Relatérios ambientais e determinacdo de indicadores de
desempenho (PRE, 2013).

3.5. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA NA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo a Energy Conservation in Buildings and Community Systems, o método da
ACV pode ser diretamente aplicada no setor de construcéo — produtos do setor, edificactes
individuais e conjuntos de edificacbes. No entanto, as edificacbes s&o sistemas
excepcionais e possuem muitas caracteristicas que tornam a aplicagdo padrdo da

metodologia de ACV complexa.

Os motivos pelos quais o setor se torna de dificil avaliagdo também séo
mencionados pelo grupo, e estéo listadas a seguir:

a) A expectativa de vida de um edificio é longo e desconhecido, isso se torna um fator
de imprecisdo nas consideracfes a serem feitas. Por exemplo, as fontes de energia
ou a eficiéncia energética de um edificio pode se alterar, comprometendo as

previsdes de impactos ambientais;

b) As constru¢ces estdo em locais especificos, e, por isso, muitos dos impactos séo

locais — algo que normalmente ndo é considerado em uma ACV;

c) As construcbes e seus componentes e/ou produtos sdo heterogéneos em sua
composicdo. Dessa forma, uma quantidade maior de dados é necesséria e 0s

processos de fabricacdo podem variar consideravelmente de um lugar para o outro;

d) O ciclo de vida de edificagbes inclui fases especificas — construcdo, uso e
demolicdo — com consequéncias variaveis sobre o meio ambiente. Por exemplo, na
fase de utilizacdo, o comportamento dos usuarios e operadores de servigcos tem

uma influéncia significativa no consumo de energia;

e) Uma edificacdo € altamente multifuncional, o que torna dificil a definicdo de uma

unidade funcional adequada;
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f) Uma edificacdo cria um ambiente de vida interna, que pode ser analisada em
termos de salde e conforto. Para manter um ambiente interno de boa qualidade a
construcdo necessita de energia (aquecimento, ventilagdo, iluminacdo, etc.) e
materiais. H4, portanto, fortes ligaces entre os impactos ambientais e a qualidade
do conforto, do ar interno, da satde e produtividade;

g) Como as edificacbes estdo intimamente integradas com outros elementos
construidos no meio ambiente, como infraestruturas urbanas, estradas, instalaces
sanitérias entre outros, pode ser altamente enganoso realizar uma ACV de uma

edificacdo isolada.

Estes fatores apenas apoiam e reforcam a ideia apresentada por Khasreen et al.
(2009), a qual indica que, embora a ACV seja amplamente utilizada no setor da construgéo
civil desde 1990, e seja uma ferramenta importante na andlise de edificacdes, ela é menos
desenvolvida do que em outras industrias.

Entretanto, segundo Soares et al. (2006), apesar das questbes explicitadas, a
aplicacdo da ACV na avaliacdo ambiental de sistemas e elementos construtivos possibilita
uma analise mais detalhada e critica da etapa de especificacdo de materiais e a promocéo
de melhorias ambientais, e muitas vezes econdémicas, nas diversas etapas do ciclo de vida

do sistema considerado.

A ACV de uma edificagdo necessita, inicialmente, um numero significativo de dados
(fluxos ou indicadores) para modelar corretamente um estudo de caso. Estas andlises tém
sido facilitadas nos ultimos anos para 0s ndo-especialistas, com um grande numero de

ferramentas de ACV especificas para as constru¢des (LASVAUX, 2010).
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

Estabeleceu-se a relagdo entre a metodologia de ACV e o setor da construcdo civil,
abrangendo pesquisas qualitativas e quantitativas na avaliagdo dos impactos ambientais dos
materiais de construcdo. Para isso, selecionou-se uma edificacdo real para a aplicabilidade
da metodologia em questéo.

O estudo foi dividido em duas partes. A primeira, e ja decorrida, contemplou uma
revisao literaria para fundamentacao do referencial tedrico no que diz respeito a ACV por
meio de artigos, teses, revistas e livros de estudos e debates recentes. Além disso, foram
também examinados estudos de casos para observacdo da real aplicabilidade da
metodologia de uma ACV.

A segunda parte se caracterizou pela pratica da metodologia de uma ACV, a qual se
compds, em primeiro lugar, pelo levantamento das quantidades e consideragfes basicas
dos insumos mais essenciais necessarios a edificacdo em estudo, tais como o aco, a

ceramica, o cimento e a madeira, através do projeto da mesma e recomendagdes técnicas.

Em seguida, modelizou-se a ACV no software SimaPro, de acordo com as
exigéncias normativas, obtendo-se posteriormente os resultados para interpretagéo,

analises e sugestfes.
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5. A EDIFICACAO ESTUDADA

Como objeto de estudo selecionou-se um conjunto habitacional composto por cinco
unidades unifamiliares direcionados para a classe média baixa, cada um com dois
pavimentos que se localiza na Rua Mutuapira, lote 136, na cidade de S&o Gongcalo, Rio de

Janeiro. Para a sua concepg¢ao, empregou-se o0 predominante método tradicional de
construcao, com estrutura em concreto armado e vedacgdo em tijolo ceramico.
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Figura 2 - Planta de Situagéo, sem escala.

O terreno se situa no encontro de duas ruas e possui uma area total de 309,00 m2

com uma area de construcdo de 280,03 m?, gerando uma taxa de ocupacao de 42,38%.
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Figura 4 — Corte transversal, sem escala.

Cada unidade residencial disp6e de uma sala, cozinha, area de servigco, banheiro,
dois quartos, garagem e um quintal do fundo totalizando uma éarea total construida em torno
de 56 m2 em média, conforme representacao da planta baixa na Figura 5.
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Figura 5 - Plantas baixas do primeiro e segundo pavimentos da unidade 5, sem escala.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os materiais selecionados da edificagdo estudada (agco, ceramica, concreto e
madeira) foram avaliados sobre o contexto da metodologia de avaliacdo de ciclo de vida.
Dessa maneira, definiram-se os objetivos e o escopo da analise, delimitaram-se as
fronteiras do estudo, identificaram-se os impactos e, finalmente, por meio do inventario do

ciclo de vida, os impactos finais foram avaliados.

Todas as fases da metodologia de uma ACV previstas no quadro normativo foram
consideradas, com suas respectivas definicdes, elucidacdes e aplicacdo sobre o estudo de

caso.

Os resultados da andlise foram apresentados por meio de gréficos gerados pelo
software SimaPro, baseados nos inventarios de cada material considerado na construgao.
Para uma melhor compreensdo dos conceitos e consideragfes explorados, fez-se o uso

tabelas, esquemas e fluxogramas de processos.

6.1. A AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS DA EDIFICACAO
ESTUDADA

6.1.1. Definicdo dos objetivos e do escopo

Nesta primeira fase de uma Avaliacdo de Ciclo de Vida, determinam-se
principalmente os objetivos do estudo, a limitagdo das fronteiras do sistema estudado e a
base de dados utilizada, conforme a norma (ISO 14040, 2006). Além disso, o objetivo e 0

escopo devem ser claramente definidos e compativeis com a aplicacéo (ISO 14044, 2009).
Dessa maneira, pode-se dividir esta fase nos seguintes topicos:

= Objetivo da Analise;

= Dominio de aplicacao;

=  Fronteiras do Sistema;

= Base de dados;

6.2. OBJETIVO DA ANALISE

Esta andlise tem como objetivo quantificar os fluxos de materiais e de energia para

as fronteiras do sistema de uma edificacdo. Por conseguinte, mensurar estes dados a fim de
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se obter os impactos sobre 0 meio ambiente. Notar-se-4, contudo, certa imprecisdo dos

resultados face aos meios limitados diante da complexidade do estudo.

Ainda, nesta andlise receberdo uma atencdo especial os impactos que
frequentemente se associam a atividade de construcdo, mais precisamente ao subsetor de
habitacdes, o qual utiliza uma excessiva quantidade de recursos hao renovaveis,

correspondendo quase 50% do total consumido por toda a industria da construgao.

Além disso, a emissao significativa ndo apenas de CO,, mas também de outros
gases poluentes como o SO,, implica diretamente em danos ao meio ambiente, como a
intensificacdo do efeito estufa e a acidificacdo das chuvas, respectivamente. O aquecimento
global também é uma consequéncia direta das emissdes destes gases. Finalmente, a
destinacgéo final dos residuos corrobora igualmente para este cenéario negativo, através de

particulas destrutivas de ozbnio liberadas no ar.

Considerando que a preocupacdo ambiental, principalmente no Brasil, € uma
disciplina recente, é essencial a difusdo de estudos nesta esfera. Dessa forma, objetiva-se
também atingir um numero significativo de pessoas interessadas ndo apenas pela
sustentabilidade, mas também pela eco concepcdo, na construcdo civil ou néao,
comunicando sobre os resultados quantitativos e as possibilidades de aperfeicoamento de
sistemas de produtos. De maneira mais geral, os resultados a serem apresentados poderdo

igualmente ser compartilhados a todos os individuos e organismos interessados no assunto.

6.3. DOMINIO DE APLICACAO

6.3.1. Sistema a ser estudado

De acordo com a norma (ISO 14040, 2006), a avaliacdo do ciclo de vida modela o
ciclo de vida de um produto sobre a forma de um sistema de produtos que desempenham
uma ou mais fungdes definidas. Dessa forma, se tomou o cuidado de definir e considerar os
diferentes subsistemas vinculados a edificag@o selecionada, a qual foi devidamente descrita

no capitulo anterior.

O estudo se concentrard em torno das fundacdes, da estrutura, das vedacdes
verticais, dos revestimentos, das esquadrias e da cobertura. Para simplificacdo do
levantamento de insumos e da realizacdo da andlise em curso foram selecionados os
principais materiais utilizados no método tradicional de constru¢éo no Brasil, e que também

se caracterizam como a maior parte dos residuos gerados pela atividade da construcéo civil.
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Na Tabela 1 podem-se observar os resultados de estudos para algumas cidades
brasileiras, os quais apresentam uma maior participagcdo dos materiais provenientes do

cimento, como concreto e argamassas, ha composi¢ao dos residuos da construcao civil.

Tabela 1 - Composigao dos Residuos de Construgao Civil de algumas cidades brasileiras

. Material
Cidade de
, Concreto e | Solo e .
Origem _ Ceramica | Rochas | Ferro Gesso | Outros
argamassa | areia
Séo Paulo? 33,0 32,0 30,0 - - - 5,0
Salvador? 53,0 22,0 14,0 5,0 - - 6,0
Florianépolis? 37,0 15,0 12,0 - - - 36,0
Recife’ 44,0 23,0 19,0 3,0 - - 11,0
Rio de
s 51,2 - 13,7 29,2 1,2 1,7 3,0
Janeiro

1Brito Filho (1999 apud JOHN, 200); 2Projeto Entulho Bom (2001); 3Xavier et tal, (2000); *Projeto Entulho Limpo
(2004 apud CARNEIRO, 2005); >*COMLURB (2002 apud NUNES, 2004).

Realmente, segundo Mariano (2008), a composi¢ao dos residuos da construcao civil
brasileira em uma obra €&, basicamente, constituida por argamassa, concreto e blocos de
concreto, além de madeiras, plasticos, papel e papeldo. Dessa forma, os materiais

selecionados foram o cimento, a ceramica, 0 a¢o e a madeira.

Os materiais associados aos seus respectivos sistemas e que serdo levados em

consideracdo podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Divisdo dos subsistemas da edificagcdo em estudo com seus materiais associados

Sistema da edificacéo Caracteristicas Materiais
. Estrutura de Concreto Cimento
Fundacéo
Armado Aco
Cimento
Estrutura de Concreto
Estrutura Aco
Armado
Madeira
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Sistema da edificacéo Caracteristicas Materiais
Blocos ceramicos Cimento
Vedacdes Verticais assentados com
argamassa Ceramica
Azulejos, pisos e rodapés Cimento
Revestimento assentados com
argamassa Ceramica
Cimento
_ Portas e janelas em
Esquadrias ) Aco
madeira
Madeira
i Aco
Telhado com duas aguas
Cobertura em telhas ceramicas e Madeira
estrutura em madeira .
Ceramica

6.3.2. Fronteiras do ciclo de vida

A fronteira do sistema determina quais processos elementares devem ser incluidos

na ACV. A selecéo da fronteira do sistema deve ser consistente com 0 objetivo do estudo.

Além disso, os critérios utilizados na determinacdo da fronteira do sistema devem ser

identificados e explicados (ISO 14044, 2009). Em outras palavras, nesta etapa definem-se

0S processos elementares a serem incluidos no sistema (ISO 14040, 2006).

As fronteiras devem especificar sobre quais etapas do ciclo de vida sera realizada a

andlise (COSTA, 2012), desde a aquisi¢cdo de matérias-primas até a sua eliminacao final.

Fabricagdo
Extragdo 5 dos 5 Distribuigio »| Usoe
materiais Operagao
5 )
TR Reformas

Figura 7 - Fronteira do Sistema
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Dessa forma, a fronteira estabelecida para o sistema em estudo foi delimitada a partir
da extracdo de matérias-primas, passando pela fabricacao, distribui¢céo e eliminagéao final. O
detalhamento das fronteiras de cada material podera ser observado nas se¢fes a seguir.

Apesar do significativo periodo de tempo e dos impactos devidos, principalmente, ao
uso de energia e da agua, a fase de utilizacdo das edificacGes foi excluida da analise. Por
um lado, as consideracdes pertinentes ao uso da agua e energia ndo se relacionam com o0s
materiais estudados, e por outro, as possiveis reformas e manutencdes da edificacdo ficam
a cargo do usuario e da necessidade do cenério. Dessa forma, optou-se mais uma vez pela
simplificacdo da analise ao invés da adocao de hipbéteses para a estimativa do consumo de

insumos e dos impactos sobre 0 meio ambiente nessa etapa.

6.3.2.1.Extracdo das matérias-primas
6.3.2.1.1.Aco

O aco é uma liga de natureza relativamente complexa e sua definicdo ndo é simples,
visto que, a rigor os agos comerciais ndo sao ligas binarias: de fato, apesar dos seus
principais elementos de liga serem o ferro e o carbono, eles contém sempre outros
elementos secundarios, presentes devido aos processos de fabricagdo (CHIAVERINI, 1996).
Pode-se citar como elementos residuais decorrentes dos processos de fabricacdo o silicio, o
manganés, o fésforo e o enxofre (PFEIL; PFEIL, 2010).

Dado que os elementos principais do aco séo o ferro e o carbono, considerou-se que
as matérias-primas para a sua fabricagdo serdo extraidas no mesmo local de extracdo do

minério de ferro.

De acordo com o BNDES, a producdo de minério de ferro no Brasil ocorre nos
estados de Minas Gerais, Pard e Mato Grosso do Sul. Observando-se nao apenas a
proximidade do estado de Minas Gerais com o local da edificacdo, mas também que o
estado possui a principal area produtora de minério de ferro no pais, sua regido do

Quadrilatero Ferrifero foi considerada como o local de extracdo das matérias-primas.

O Quadrilatero Ferrifero se localiza a poucos quildbmetros a leste da capital Belo
Horizonte e seus vértices situam-se nas cidades de Sabara, Santa Barbara, Mariana e

Congonhas do Campo.

6.3.2.1.2.Cimento

Segundo a ABCP, o Cimento Portland é composto de clinquer e de adi¢cdes. O

clinquer € o principal componente e est4 presente em todos os tipos de Cimento Portland e
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tem como matérias-primas o calcario e a argila, ambos obtidos de jazidas em geral. A
adicdo de outros componentes pode variar de um tipo de cimento para o outro e sdo
principalmente eles que definem os diferentes tipos de cimento.

E importante observar que o processo natural de fabricacdo do clinquer, chamado de
calcificacao, é responséavel por significativas emissdes de didéxido de carbono (CO,), o qual

contribui para o aquecimento global, como j& explicitado anteriormente.

De acordo com o DRM-RJ, no estado do Rio de Janeiro, as maiores reservas e
producédo de calcario para cimento sdo encontradas no municipio de Cantagalo. De fato, la
se podem encontrar grandes empresas produtoras de calcario como, Holcim Brasil, Cimento
Rio Branco SA e Companhia Cimento Portland Itau.

Dessa forma, foi levado em consideracdo que as matérias-primas do Cimento

Portland sejam extraidas no municipio de Cantagalo juntamente com o calcario.

6.3.2.1.3.Ceramica

Segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica (ABC), os materiais com coloragéo
avermelhada largamente empregados na construgdo civil, como blocos ceramicos, telhas e
revestimentos ceramicos possuem argila em sua composi¢cdo e que devido a este fator

apresentam cor avermelhada.

Conforme o Ministério de Minas e Energia (MME), os principais arranjos produtivos
mineros-ceramicos do estado do Rio de Janeiro sdo Campo dos Goytacazes, Trés Rios e
Itaborai. Dessa forma, o municipio de Itaborai foi escolhido como local de extracdo da argila

ao se observar a sua proximidade com a cidade de Sdo Gongcalo.

6.3.2.1.4.Madeira

Sao inimeros os usos da madeira na construgdo civil, desde os elementos
estruturais, passando por painéis de revestimentos externos e internos, pisos e forros até

esquadrias.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), para atender esses usos na
construcdo civil os principais centros demandantes de madeira serrada, localizados nas
Regibes Sul e Sudeste, se abasteceram durante décadas com o pinheiro-do-parana
(Araucaria angustifolia) e a peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron), explorados nas
florestas nativas dessas regides (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS). No

entanto, o consumo desenfreado dessas reservas tem provocado a substituicdo dessas

espécies por outras nem sempre adequadas ao uso pretendido.
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Na Tabela 3, observam-se indicagbes quanto ao uso das madeiras na construcao

civil.

Tabela 3 - Usos das madeiras na construcéo civil (adaptado de IPT, 2003)

Tipo de Construgéo

Descricéo

Indicagdes de madeira

Construgéo civil pesada

interna

Pecas de madeira serrada
na forma de vigas,
caibros, pranchas e
tabuas utilizadas em

estruturas de cobertura.

Peroba-rosa era
tradicionalmente empregada.

Construcéo civil leve externa

Pecas de madeira serrada
na forma de tdbuas e
pontaletes empregados
em usos temporarios
(andaimes, escoramentos
e formas para concreto) e
s ripas e caibros utilizadas
e partes secundarias de

estruturas de cobertura.

Pinheiro-do-Parana era

tradicionalmente empregada

Construcéo civil leve interna

decorativa

Pecas de madeira serrada
e beneficiada, como
forros, painéis, lambris e
guarnicdes, onde a
madeira apresenta cor e
desenhos considerados

decorativos.

Construcéo civil leve interna

de utilidade geral

Idem a anterior.

Construcéo civil leve, em

esquadrias

Pecas de madeira serrada
e beneficiada, como
portas, venezianas,

caixilhos.

Pinheiro-do-Parana é

referéncia para estes usos.

Construcéo civil assoalhos

domeésticos

Pecas de madeira serrada
e beneficiada (tdbuas
corridas, tacos, tacoes e

parquetes).

37




Apesar da indicacdo de busca de espécies alternativas as madeiras Pinheiro-do-
Parand e Peroba Rosa, as mesmas foram selecionadas como as madeiras a serem
empregadas nos sistemas de estruturas, esquadrias e cobertura da edificacdo, conforme
Tabela 4. Esta escolha justifica-se ndo apenas por elas ainda serem especificadas para
alguns usos, mas também, pela ocorréncia de areas de reflorestamentos destas espécies.
Além disso, ressalta-se também a facilidade ao acesso de informacfes sobre ambas as
espécies, bem como a presenca das mesmas na base de dados utilizada.

Tabela 4 - Madeira empregada nos sistemas da edificagéo

Sistema Aplicagao Madeira

Estrutura Formas Pinheiro-do-Parana
Esquadrias Portas e janelas Pinheiro-do-Parana
Cobertura Estrutura do telhado Peroba-Rosa

Ainda segundo o IPT, a Peroba-Rosa pode ser encontrada no estado de Minas
Gerais, mais precisamente na Serra da Mantiqueira. Ja a espécie Pinheiro-do-Parana pode
ser encontrada nas Regides Sul e Sudeste do pais, no entanto, devido a sua maior
concentracdo no estado do Parana, considerou-se a sua regido norte como local de

extracdo desta espécie, mais precisamente as proximidades do municipio de Maringa.

6.3.2.2.Fabricacéo

Para a fase de fabricacdo, considerou-se que alguns materiais seréo fabricados no
mesmo local de extragdo, tais como o cimento e os revestimentos ceramicos. Esta deciséo
nao apenas levou em consideracao a simplificacdo da analise como também a realidade da
industria de insumos da construcao civil, visto que a grande maioria das fabricas localiza-se
junto ou proxima ao local de extracdo das matérias-primas. Como exemplificacdo, podem-se
citar as industrias de cimento que formam um grande complexo reunindo em um mesmo

local a extracao da matéria-prima e a fabrica de cimento (NETO, 2007).

6.3.2.2.1.Aco

De acordo com o Instituto Aco Brasil, no estado do Rio de Janeiro, estdo em
operacgdo as siderurgicas Cosigua/Gerdau (Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro) que
produz acos longos para a construcdo civil, tanto para os mercados internos e externos;
CSN que se localiza em Volta Redonda que produz folhas e laminados também para os
mercados internos e externos. CSA que se localiza em Santa Cruz, Zona Oeste da cidade
do Rio de Janeiro, com producdo destinada apenas para o mercado externo; Siderurgica

Barra Mansa (Votorantim Siderurgia) que fabrica aco para atender as demandas do
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mercado interno de construcdo civil; e finalmente uma recente siderdrgica em Resende,

também da Votorantim Siderurgia, fabricando acos longos para a construcao civil nacional.

Dessa forma, levando em conta ndo apenas a proximidade da fabrica com os locais
de extracdo e da localizacdo da edificacdo, mas também a orientacdo da producéo, a
siderurgia Cosigua/Gerdau em Santa Cruz, Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro, foi

escolhida como local de producéo dos materiais em aco.

6.3.2.2.2.Cimento

Como ja explicitado anteriormente, o cimento sera fabricado no mesmo local da

extracao de suas matérias-primas, no municipio de Cantagalo.

6.3.2.2.3.Ceramica

Da mesma maneira como o ocorrido com o0 cimento, considerou-se como local de
fabricagdo dos materiais ceramicos o mesmo local de extragéo de suas matérias-primas, no

municipio de Itaborai.

6.3.2.2.4.Madeira

Segundo Asner et al. (2006), a extragdo convencional de madeira ocorre
predominantemente em areas com distancias de até 25 km entre floresta e rodovias
existentes. Assim, considerou-se para ambas as espécies, uma distancia de 25 km a ser

percorrida entre a extracdo e a serraria, onde ocorre o desdobramento da madeira.

Para facilitacdo do estudo, considerou-se que o acabamento das pecas estruturais e

formas e a fabricacdo e montagem das esquadrias serao realizados junto as serrarias.

6.3.2.3.Distribuicéo

Nesta etapa, estimaram-se os deslocamentos entre as etapas de distribuicdo e a
montagem dos materiais de construgdo. Inicialmente, privilegiou-se a hipétese na qual os
fornecedores se localizam na cidade de Sdo Gongalo, nas proximidades da construcdo a ser
edificada. Em seguida, o calculo do deslocamento necessario consistiu na escolha de trés
fornecedores de materiais cujas distancias até o local da construcéo foi retirada a média, a

fim de obter uma melhor estimativa.

A obtencéo das distancias entre os locais de distribuicdo dos materiais até o local da
construcao foi através da utilizacdo do recurso Google Maps, no qual foi selecionada a

média das distancias dos possiveis trajetos para um veiculo particular. Dessa forma, foi
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possivel obter um valor médio aproximado para a distancia dos fornecedores ao local da

construcao.

6.3.2.3.1.Concreto

Tabela 5 - Tabela de fornecedores de concreto considerados na cidade de Sdo Gongalo

Fornecedor Endereco Distancia
Supermix Concreto S/A Est. Andia, s/n, Colubande, S&o Gongalo, RJ 8,8 Km
Concreto Redimix Brasil Est. Carioca, 201, Rocha, S&do Gongalo, RJ 6,6 Km

Av. Presidente Roosevelt, 1520, Vista Alegre, Sdo
Concrelago Concreto LTDA 13,8 Km

Gongalo, RJ

6.3.2.3.2.Materiais ceramicos e argamassa

Tabela 6 - Tabela de fornecedores de materiais ceramicos e argamassa considerados na cidade de Séo

Goncgalo
Fornecedor Endereco Distancia
) . R. Gov. Agamenon Magalhées, 101, Boa Vista, S&o
SJ Material de Construgéo 5,4 Km
Gongalo, RJ
Est. do Pacheco, 402, loja 2, Pacheco, S&o Gongalo,
Barracdo do Construtor R 7,8 Km
C & C Casa e Construgéo R. Oliveira Botelho, 349, Neves, Sao Gongalo, RJ 12,8 Km
6.3.2.3.3.Aco
Tabela 7 - Tabela de fornecedores de ago considerados na cidade de Sdo Gongalo
Fornecedor Endereco Distancia
Gerdau Comercial de Agos S/A R. Sdo0 Gongalo, 196, Neves, S&o Gongalo, RJ 12,2 Km
C & C Casa e Construgédo R. Oliveira Botelho, 349, Neves, Sdo Goncalo, RJ 12,8 Km
Ferromar Comércio de Ferro e ) )
Av. Sdo Miguel, Sdo Miguel, Sdo Gongalo, RJ 2,2Km

Aco
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6.3.2.3.4.Estruturas, esquadrias e formas em madeira

Tabela 8 - Tabela de fornecedores de madeira considerados na cidade de S&o Gongalo

Fornecedor Endereco Distancia
o R. Clodomiro Antunes da Costa, loja 1, Arsenal, S&o

R15 Madeireira 11,1 Km

Gongalo, RJ
) Av. Presidente Roosevelt, 188, Vista Alegre, S&o

BMV Atacad&o das Madeiras 13,6 Km
Gongalo, RJ

Real Madeiras Av. Séo Paulo, 270, Trindade, Sdo Gongalo, RJ 1,4 Km

6.3.2.3.5.Distancias finais

Tabela 9 - Distancia final a ser consideradas na distribuicdo dos materiais de construgao

Materiais Distancia média aproximada

Acgo, argamassa, blocos ceramicos, concreto, lajotas
10 Km
ceramicas e pegas em madeira

6.3.2.4.Fim de vida

Ha diversas possibilidades para a destinacdo final dos residuos no fim de vida de
uma edificagdo, cada um com diferentes impactos sobre 0 meio ambiente, custos e emprego
tecnoldgico. Segundo Costa (2012), as decisbes tomadas na fase de fim de vida de uma
edificacdo podem inferir diretamente na geragdo de residuos e danos ao meio-ambiente,

como o desperdicio de recursos naturais.

As edificacbes sdo responsaveis por uma importante producdo de residuos, em sua
maioria inerte e ndo toéxica. Estes residuos apresentam problemas de eliminagdo e
geralmente sdo absorvidos por terrenos baldios ou aterros, consequentemente provocam
interferéncias no uso do solo e geram emissdes na agua e no solo (ROUVREAU et al,
2010).

No Brasil, ndo existe um padrdo de atividades nas demolicdes, apenas

recomendacdes de seguranca e usos de equipamentos.
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Tabela 10 - Classificagdo dos residuos da Construcéo Civil (Resolugédo n°302, CONAMA).

Classes

Residuos

S&o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacao e de outras
obras de infra estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto

(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Sao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos,
papel/papelao, metais, vidros, madeiras e outros;

Sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao,

tais como os produtos oriundos do gesso;

S&o os residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como: tintas,
solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢des,

reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacdes industriais e outros.

Tabela 11 - Destinacgao final dos residuos da Construcéo Civil (Resolugao n°302, CONAMA).

Classes

Residuos

Deveréo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados

A a areas de aterro de residuos da construcéo civil, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura;
Deverao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
B armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagédo
ou reciclagem futura;
Deverédo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com as
¢ normas técnicas especificas.
b Deverédo ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas.

Dessa forma, segundo a resolucdo n°307/2002 (e atualizacdes) do CONAMA, os

materiais cimento e ceramica estdo classificados como residuos da construcdo civil de

classe A, os quais devem ser reciclados ou destinados a aterros especificos para residuos

da construcao civil. Ja o0 aco e a madeira se classificam como classe B entre os residuos de
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construcdo civil, e deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a éareas de

armazenamento temporério para posterior reaproveitamento.

Por um lado, nés sabemos, entretanto, que na pratica a maior parte dos residuos da
construcao civil no Brasil tem sua destinacao final em aterros especificos ou ndo. De fato,

segundo Goncalves (2012), apenas 1% dos entulhos é reciclado no Brasil, e a grande

maioria tem sua destinacao final em aterros e terrenos baldios.

Por outro, devemos considerar também a efetiva reutilizacdo de alguns materiais e
produtos quando da demolicdo de uma edificagdo, principalmente ao se tratar de esquadrias
e outros elementos em madeira. Este processo muito se dé através da comercializacao das

pecas usadas.

Com isso, faz-se necesséaria uma consideracdo mais realista para o fim de vida dos
materiais estudados, na qual serdo também levados em conta aterros industriais para os
residuos de construcao civil de classe B, conforme indicagdo do SindusCon disponivel na
Tabela 12.

Tabela 12 - Destinagao dos residuos da Construcgéo Civil (adaptado de SindusCon-SP, 2012).

Destinagao Classe A Classe B

Reutiliza¢&@o no proprio L o _
_ Reutilizagdo no préprio canteiro
canteiro

Reciclagem no proprio . o .
] Reciclagem no préprio canteiro
canteiro

Pontos de entrega Apenas pequenos volumes

Areas de transbordo e i
) Area de Transbordo e triagem
triagem

. ) Usinas de reciclagem de
Areas de reciclagem )
residuos classe A

Aterros de residuos Aterros de residuos classe A
Aterros para residuos Quando ndo houver outra
industriais alternativa local

Residuos de embalagens
Outros fornecedores o
reaproveitaveis

Sucateiros/ Cooperativas/ _ _
) Residuos reciclaveis
Grupos de coleta seletiva

Responsabilidade
_ Logistica reversa
compartilhada
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De posse dos dados supracitados, estipulou-se a seguinte distribuicdo dos residuos:

Tabela 13 - Distribuicdo dos residuos no seu fim de vida

Classe Material Quantidade Destinacéao Final
25% Usina de Reciclagem
Classes A Cimento e ceramica
75% Aterro Sanitario
50% Usina de Reciclagem
Classe B Aco e madeira
50% Aterro Sanitario

Sabendo-se que préoximo a cidade de S&o Gongalo existe uma usina de reciclagem
para residuos solidos, localizada na Estrada Porfirio Ernesto Mendonca, em Rio Bonito,
considerou-se que 0s residuos a serem reciclados serdo para la encaminhados. Enquanto
gue os residuos a serem aterrados serdo encaminhados para um aterro localizado na

propria cidade de Sao Gongalo, no bairro de Anaia Pequeno.

Tabela 14 - Distancias até a destinagao final dos materiais de construgao

Material Destinacgao Final Endereco Distancia

Classes A e B | Usina de Reciclagem | Est. Porfirio Ernesto Mendonga, Rio Bonito , RJ| 55 Km

ClassesAeB Aterro Sanitario Anaia Pequeno, Sdo Gongalo, RJ 12 Km

6.3.2.4.1.Transporte dos residuos

O transporte de residuos pode ser realizado pelo construtor ou por uma empresa da
area de coleta de residuos. Recomenda-se que seja contratada uma empresa especializada
para manejar o residuo de forma segura e ndo poluidora. As escolhas para os destinos dos
residuos interferem na producdo de CO2, através do transporte, devido as distancias
percorridas (COSTA, 2012).

Seguindo as recomenda¢fes do Sinduscon-SP (2012) que estdo ilustradas na
Tabela 15, selecionou-se os veiculos a serem utilizados no transporte de residuos que se

encontram na Tabela 16.
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Tabela 15 - Equipamentos para transporte de Residuos da Construcéo Civil (Fonte: Sinduscon-SP, 2012)
Tipos de residuos a serem transportados

Veiculos e equipamentos

Blocos de concreto, blocos e outros

coberto com lona.

Caminh&o com equipamento poliguindaste
ou caminhdo com cagamba basculante,

componentes ceramicos, argamassas,
concreto, tijolos e assemelhados; gesso
(revestimento, placas acartonadas e
artefatos); telas de fachada e de protecéao;

solo.

coberto com lona.

Caminh&o com equipamento poliguindaste,
caminhdo com cagamba basculante ou
caminhdo com carroceria de madeira,

Papeldo (sacos e caixas de embalagens dos

Madeira

Caminh&o, caminhonete ou outro veiculo de
carga (desde que os bags sejam retirados
fechados para impedir mistura com outros
residuos e disperséo durante o transporte).

insumos utilizados durante a obra) e papel;
serragem e EPS (poliestireno expandido,

exemplo: isopor).

Caminh&o preferencialmente equipado com
guindaste para elevagéo de cargas pesadas
ou outro veiculo de carga.

Material, instrumentos e embalagens

Metal

cobertos.

Caminh&es ou outros veiculos de carga

contaminados por residuos perigosos

(exemplos: pincéis, panos, estopas,
embalagens, etc.).

Tabela 16 - Veiculos utilizados no transporte dos residuos de construcgao civil

Classe Material Veiculo
Ceramica
Classe A : Caminhdo com equipamento poliguindaste
Cimento
Aco Caminh&o com guindaste
Classe B :
Madeira Caminh&o com equipamento poliguindaste
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6.3.2.4.2.Deslocamentos para a distribuicéo e transporte

a) Aco
Tabela 17 - Deslocamentos para a distribuicdo e transporte do aco
Etapa Origem Destino Distancia
Extragéo Minas Gerais Rio de Janeiro 540 km
Fabricacéo Rio de Janeiro S&o Goncalo 100 km
Distribuicdo Séo Gongalo Sédo Gongalo 10 km
Rio Bonito 55 km
Fim de vida Séo Gongalo
Sé&o Gongalo 12 km
b) Ceramica
Tabela 18 - Deslocamentos para a distribuicdo e transporte da ceramica
Etapa Origem Destino Disténcia
Extracéo Itaborai Itaborai 0 km
Fabricacéo Itaborai Sao Gongalo 24 km
Distribuicéo Séo Gongalo Sao Gongalo 10 km
Fim de vida S&o Gongalo io Bonito >3 km
Sé&o Gongalo 12 km
c) Cimento
Tabela 19 - Deslocamentos para a distribuigéo e transporte do cimento
Etapa Origem Destino Disténcia
Extracdo Cantagalo Cantagalo 0 km
Fabricacéo Cantagalo Sao Gongalo 180 km
Distribuicéo Séo Gongalo Sao Gongalo 10 km
Rio Bonito 55 km
Fim de vida Séo Gongalo
Sé&o Gongalo 12 km
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d) Madeira — Peroba-Rosa

Tabela 20 - Deslocamentos para a distribuicéo e transporte da madeira Peroba

Etapa Origem Destino Distancia
Extracdo Serra da Mantiqueira | Serra da Mantiqueira 25 km
Fabricacdo Serra da Mantiqueira Sédo Gongalo 345 km
Distribuicdo Séo Gongalo S&o Gongalo 10 km
_ _ Rio Bonito 55 km
Fim de vida Séo Gongalo
Sédo Gongalo 12 km

e) Madeira — Pinheiro-do-parana

Tabela 21 - Deslocamentos para a distribuicdo e transporte da madeira Pinheiro-do-parana

Etapa Origem Destino Disténcia
Extracéo Parana Parana 25 km
Fabricacéo Parana S&o Goncalo 1.230 km
Distribuicdo Séo Gongalo Sé&o Gongalo 10 km

_ _ Rio Bonito 55 km
Fim de vida Séo Gongalo
Sao Gongalo 12 km

6.3.2.5.Limitag0es da fronteira do sistema

Nesta secdo serdo feitas algumas consideracdes em relacdo as limitacbes da
fronteira do sistema. Além disso, ressalta-se que sera também feita uma revisdo das

limitagcbes e consideracdes ja definidas nos itens anteriores afim de melhor explicita-las.

Na fase de fabricacdo, considerou-se como o local de sua realizagdo o mesmo local
gue se da a extracdo das matérias-primas. Além disso, foram levados em conta os fluxos de
energia e de material necessarios para a producdo de cada componente em estudo. Os
processos de fabricacdo foram utilizados diretamente a partir do banco de dados Ecoinvent
ou Idemat 2001.

No que diz respeito a fase de distribuicdo, considerou-se uma média das distancias
dos fornecedores existentes nas proximidades do local da constru¢do para o célculo dos

impactos gerados pelo transporte nesta etapa.

A etapa de uso e operacao da edificacdo, bem como reformas e manutencdes foram

excluidas da avaliagcdo do ciclo de vida essencialmente por raz6es de simplificacao.
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Finalmente, na etapa de fim de vida, foram levados em conta apenas 0s cenarios nos

quais os residuos sao destinados a aterros sanitarios e processados por reciclagem.

N&o foram levados em conta os processos de infraestrutura, ou seja, a construcao de
fabricas, nem a fabricacdo de equipamentos e veiculos necessarios para a producao,

operacao e transportes dos materiais, respectivamente.

6.3.3. Base de Dados

Para a viabilizacdo da avaliacdo do ciclo de vida foi utilizada a base de dados do
Ecoinvent, considerado um lider mundial no fornecimento de inventario de ciclo de vida.

Como complemento, utilizou-se também a base de dados Idemat 2001.

6.3.3.1.Qualidade dos dados

Segundo a norma (ISO 14040, 2006), as exigéncias relativas a qualidade dos dados
especificam em termos gerais as caracteristicas dos dados necessarias ao estudo. Além
disso, as descri¢cdes da qualidade dos dados sdo importantes para compreender a confianga
e interpretar corretamente os resultados do estudo.

A qualidade dos dados estd baseada essencialmente em trés critérios: os fatores
temporais e geogréaficos (dominio espaco-temporal) e o fator ligado as diferentes tecnologias

utilizadas nos processos do ciclo de vida.

Neste contexto, destaca-se principalmente o fato das bases de dados serem de
origem estrangeira e consequentemente retratarem a realidade europeia. Além disso, a
tecnologia da construgdo civil propriamente dita no pais é em grande parte artesanal,

diferentemente do que ocorre nos paises de referéncia.

Dessa forma, buscaram-se adequar 0s processos constituintes dos inventarios
modelados sempre que possivel, tais como deslocamentos necessarios e o tipo de energia
empregada, algumas vezes nuclear. Isso juntamente com a confiabilidade das informacdes

justifica a utilizacao das referidas bases de dados, mesmo que inseridas em outro cenario.

6.3.3.2.Insercdo dos dados

Faz-se necessaria uma correspondéncia adequada entre os materiais selecionados
para o estudo e o0s materiais fornecidos pela base de dados, em atencdo ao
comprometimento dos resultados quantitativos de impactos gerados. Dessa forma, foi feita
uma adaptacdo entre os materiais e seus processos aos cenarios ja definidos. Na Tabela

22, podem-se ser verificados os materiais adotados.
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Tabela 22 - Especificagdes dos materiais adotados

Material Correspondéncia
Aco Reinforcing steel, at plant/RER U
Ceramica Ceramics |
Cimento Portland calcareous cement, at plant/CH U
_ Pinheiro-do-Parana Paranapine |
Madeira
Peroba-Rosa Peroba |

Ainda neste contexto, para o transporte dos insumos na estrada foi considerado o
caminhdo Transport, lorry> 28, fleetaverage/RER U, e dentro da cidade, o caminhdo
Transport, lorry> 16, fleetaverage/RER U. No que diz respeito a fonte de energia empregada
nos processos de producéo e transformacdo dos materiais, o perfil energético europeu foi
substituido pela Electricity, médium voltage, production BR, at grid/BR U, a qual leva em

conta a producao de energia no Brasil.

6.4. INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

A segunda fase de uma avalia¢éo de ciclo de vida € a fase do inventéario do ciclo de
vida (ICV), na qual ocorre a identificacdo dos fluxos ndo elementares e a quantificacdo dos
fluxos elementares. Estes se diferenciam pelo fato de serem entradas e saidas de
processos existentes nas diferentes etapas do ciclo de vida, entre os agentes e ocorridas no

meio ambiente, conforme Figura 8.

De acordo com a norma (ISO 14040, 2006), esta fase cataloga os dados de entrada
e saida reportados ao sistema estudado. O inventario implica na coleta de dados

necessarios para alcancar os objetivos do estudo.
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Figura 8 - Fluxos nas etapas do ciclo de vida
(Fonte: Module de sensibilisation a I’éco-conception, ADEME/MATE, 2001)

As informagfes resultantes da andlise de inventario do ciclo de vida dao subsidios
para o aprimoramento do processo produtivo, criando oportunidades de melhoria de

desempenho ambiental de um produto, processo ou servico (COSTA, 2012).
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No caso estudado, trata-se de um inventario e da quantificacdo dos diferentes
materiais que compde a edificagdo. Dessa forma, em um primeiro momento, seré realizada

uma estimativa dos insumos necessarios a constru¢éo da edificacdo em questao.

6.5. COLETA DE DADOS

6.5.1. Quantificacdo dos materiais

Esta etapa visa quantificar o consumo teérico dos insumos, definidos anteriormente,
para a execucdo dos servicos de construcdo da edificacdo estudada. Sabendo-se que um
projeto bem detalhado permite um calculo eficiente dos insumos utilizados nos elementos

construtivos, é importante ressaltar que alguns destes servicos ndo possuem um critério

bem definido de quantificagéo, levando-nos a adog&o de estimativas mais gerais.

Em geral, as estimativas se basearam na 132 edicdo do TCPO — Tabelas de
Composicdes de Precos para Orcamentos, que se caracteriza como a base de dados de
maior credibilidade na construcdo civil nacional, cujas premissas e critérios serdo

apresentados, justificando as quantidades obtidas.

Em outros casos, as metodologias utilizadas serdo suficientemente elucidadas para

melhor compreenséo.

6.5.1.1.Alvenaria

Na quantificacdo dos insumos necessarios para a execucdo das alvenarias, foi
utilizado um método baseado na Empresa de Obras Publicas do Estado do Rio de Janeiro —
EMOP, no qual foi realizado um levantamento das &areas das paredes da edificagdo para

posterior calculo dos insumos.

6.5.1.1.1.Levantamento das paredes

No levantamento das areas das paredes foram utilizados o projeto da edificacéo e a
Tabela 51 no Anexo A, nos quais se pode verificar a divisdo das paredes e a

correspondéncia pela nomenclatura atribuida a cada uma delas.

6.5.1.1.2. Quantidade de Tijolos ceramicos

Considerou-se uma estimativa de 16 tijolos por m2 de parede, sendo 0s mesmos de

dimensdes 9x19x29 cm. Dessa forma, o nimero total de tijolos é:

Numero total de tijolos: 11.120 unidades
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6.5.1.1.3. Quantidade de Cimento
a) Rejunte
Considerou-se um rejunte de 1,5 cm de argamassa por tijolo, 0 que corresponde a

0,00042 m3/tijolo, conforme calculos abaixo.

Quantidade de argamassa.0,10x%(0,09+0,19)x0,015=0,00042 m#%¥tijolo

Assim, temos um volume total de argamassa igual a:

Volume total de argamassa:4,67 m?

Sendo a argamassa composta de cimento, cal e areia grossa lavada no trago

01:02:08, a quantidade total de cimento total utilizado para o rejunte das alvenarias é:

Volume total de cimento:0,42 m®

b) Chapisco

Para o chapisco, considerou-se uma camada de 5 mm aplicada em todas as faces
das paredes da edificagdo e um traco em cimento e areia de 01:03, entdo a quantidade total

de cimento total utilizado é:
Volume total de cimento:1,74 m?

c) Embocgo

Aplicado nas faces das paredes de todos comodos da edificagdo, totalizando uma
area de 319,84 mz?, conforme Tabela 52 no Anexo A, 0 emboco, com camada de 20 mm e
uma composicdo de cimento, cal e areia média no trago 01:02:09, consome um volume total

de cimento correspondente:
Volume total de cimento: 1,07 m?®

d) Reboco

Considerou-se aplicacdo de reboco de 15 mm nas faces das paredes que se aplicam
pintura, ou seja, naquelas que ndo sédo aplicados revestimentos ceramicos. Dessa forma,
temos que a area total de parede que recebera o reboco é de 1149,84 m2, conforme Tabela
53 no Anexo A.
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Para as paredes cujo comprimento referente a aplicacdo do reboco é diferente do
comprimento total da mesma faz-se necesséario um célculo de seu comprimento real de

aplicacdo, algumas vezes denominado Ciey.

Sabendo que o reboco é composto de cimento e areia fina no traco 01:04, a

quantidade total de cimento utilizado para sua aplicacéo € :

Volume total de cimento:3,45 m3

A seguir, podemos observar uma tabela com a quantidade total de cimento

necessaria para a execucao das alvenarias:

Tabela 23- Quantidade total de cimento utilizado para execug¢ao das alvenarias

_ . Consumo
Material Peso Especifico (kg/m?3)
Volume (m3) Peso (kg)
Cimento 1200 6,68 8013,39

6.5.1.2.Estrutura

Para a quantificacdo dos insumos empregados na execucdo dos elementos
estruturais, foram utilizadas as estimativas da 132 edicdo do TCPO — Tabelas de
Composicdes de Precos para Orcamentos. Assim, para a estrutura de concreto armado
foram utilizados os seguintes critérios para as demandas dos materiais de formas, armacéo
e concretagem:

Tabela 24- Tabela de demanda usual de servigos para execugéo de estrutura de concreto armado
(Fonte: TCPO - 132 Edicao)

Tabela 5 - Demanda usual pelos servigos de formas, armagao e
concretagem para a execugao da estrutura de concreto armado da
periferia relativa a 1 m? de construgao.

| SERVICO | UNIDADE | DEMANDA PARA 1 M? DE CONSTRUCAQ
| Formas | m? 11,54
| Armacdo | kg 117,15

Concretagem | m? 0,17

6.5.1.2.1.Levantamento das areas

O levantamento da area total construida se encontra na Tabela 25.
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Tabela 25- Célculo das areas totais construidas

Areas dos pavimentos

Pavimento Area Total (m?)
Térreo 130,95
1° pavimento 149,08
ATC 280,03

6.5.1.2.2.Quantidade total de materiais

Aplicando as estimativas para 1 m2 de construcdo obteve-se as quantidades finais
listadas na Tabela 26. E importante ressaltar que no caso das formas foram consideradas
pecas de madeira Pinheiro-do-Parand, de peso especifico ppinpeiro = 550 kg/m® a 15% de
umidade (fonte: IPT), com 1,8 cm de espessura. J& no caso da quantificagdo de cimento, foi
considerado um concreto estrutural de f.;, = 21 MPa o qual demanda 331 kg de cimento /

m? de concreto, conforme indicacédo da 13?2 Edicdo do TCPO.

Tabela 26- Demanda de servigos para execucdo da estrutura de concreto armado

Demanda de servigos

Servigo Quantidade (kg)
Formas de Madeira Pinheiro-do-Parana 4269,34

Armacéao 4802,51

Cimento 15757,29

6.5.1.3.Fundagdes

Na quantificacdo dos materiais utilizado nas fundagfes, foram considerados blocos
cubicos de fundagdo de 40 cm de aresta e vigas (20x40) entre os mesmos, conforme
croquis da Figura 9. Ressalta-se que nos blocos empregou-se apenas concreto, ndo

havendo armagéo. J& nas vigas foi considerada uma armagéo dupla de 2¢10mm.
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6.5.1.3.1.Levantamento dos elementos das fundagdes
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Como pbde ser observado no croquis das fundacdes, foram considerados 19 blocos

com 0,064 m3 de volume e vigas com 0,08 m3 de volume por metro entre 0s mesmos que

totalizam um comprimento de 73,41 m. De posse dessas informacdes obteve-se o volume

total destes elementos, conforme Tabela 27 e Tabela 28.

Tabela 27- Céalculo do volume total dos blocos

Elemento Volume (m?) | Quantidade Volume Total (m3)
Blocos 0,064 19 1,22
Tabela 28- Célculo do volume total das vigas
Elemento | Volume por metro (m3/m) Comprimento total (m) | Volume Total (m3)

Vigas

0,08

73,41

5,8728
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Quantidade de Cimento

Utilizou-se a estimativa da 132 edicdo do TCPO, na qual se indica uma composi¢ao
de cimento e areia no traco 01:03 (consideracdo utilizada na estimativa de blocos de

fundacdes para muros de arrimos).
Volume total de cimento:1,77 m?
Quantidade em kg:2.2126,64 kg

6.5.1.3.2.Quantidade de Aco

Considerando que as vigas contemplam uma armadura dupla de 2¢10mm e uma
ancoragem de 10 cm junto aos blocos de fundacgéo, e sabendo que o peso especifico do aco

€ Paco = 7800 kg/m3, temos que a quantidade total de aco utilizado nas fundacdes é:

Area de uma barra @ 10 mm:7,85x107° m?
Volume para um metro de barra:0,0061 m?
Volume total de armac¢ao:0,0243 m?®

Quantidade em kg:0,0243%7800=189,20 kg

56



6.5.1.4.Cobertura

Para a quantificacdo de insumos empregados ha execucédo do telhado, utilizaram-se
novamente as estimativas da 13% edicdo do TCPO — Tabelas de Composi¢cdes de Precos
para Orcamentos, na qual ser@o considerados telhas ceramicas e elementos estruturais em

madeira, bem como 0s pregos necessarios.

6.5.1.4.1.Quantidade de Telhas ceramicas

Para obter o nimero de telhas ou a area de um pano de cobertura € necessario que
se saiba a inclinacdo da cobertura e a area da projecdo. Tais informacdes podem ser
obtidas conforme o esquema a seguir.

= Ainclinagdo da cobertura:

bl |
(%) =
Onde:
h = altura (m)

A = largura ou vao (m)

- A drea de projecdo horizontal:
Area = AxC

Onde:
A = largura ou vao (m)
C = comprimento (m)

Fiada

Figura 10- Esquema ilustrativo para obtencédo da inclinacéo | (%) e da &rea projetada A (m?2).
(Fonte: TCPO - 132 Edicéao)

Para a edificacdo em estudo, temos o0s seguintes resultados:

Tabela 29- Célculo da inclinagéo 1(%) e da area projetada A (m?).

Informagdes do telhado

Inclinacéo | (%) 0,44

Area de projec&o horizontal (m?2) 35,42
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Segundo as indicacBes da 132 Edicdo do TCPO, a quantidade de telhas ceramicas
por metro quadrado pode ser determinada ao considerarmos um consumo de
16 unidades/m?, que devera ser multiplicado pelo fator de corre¢do da Tabela 30, podendo

ainda utilizar um acréscimo de 5% para uma maior seguranca.

Tabela 30- Tabela para obtencédo do fator de correcdo para o calculo de telhas ceramicas.
(Fonte: TCPO - 13?2 Edicao)

% | GRAUS FATOR 6, FAT
1,00 10073¢' 1,00 43,00 316' 11,089
3,00 | 01°43 1,00 45,00 2413 1,097
5,00 (7553 1,001 47,00 2510’ 1,105
7,00 0400 1,002 149,00 2%6°06' 1,114
9,00 |05°08" 11,004 151,00 [27or 11123
11,00 10626 1,006 53,00 755" 1,132
13,00 o724 1,008 55,00 845 1,041
15,00 | 083Y’ 1,011 57,00 wal 11,151
17,00 10939 1,014 159,00 30732 1,161
19,00 10°45' 1018 60,00 30°57 1,166
20 sy e (0 (wsy i
23,00 1zs7 1,026 80,00 38°39' 11,281
25,00 11402 1,031 90,00 259’ 11,345
27,00 |15°06' 11,036 196,00 4350 11,383
29,00 1610 1,041 100,00 1500 1,414
31,00 1713 1,047 110,00 ey 1,486
33,00 1815 1,053 120,00 S0 1,562
35,00 1917 1,059 130,00 52°26' 1,64
37,00 120118 1,066 140,00 sa'27 172
39,00 2118 1,073 150,00 518" 11,803
41,00 217 1,081 160,00 5759 1,887

Por ser um métedo pratico, pede-se utilizar um acréscimo de 54 para maior seguranga.

Como obtivemos uma inclinacdo de 0,44%, o fator de correcdo correspondente 1,093
foi obtido pela média dos dois valores disponiveis na tabela acima. Assim, temos a

quantidade total de telhas ceramicas, conforme os calculos a seguir.
Numero total de telhas para uma unidade familiar: 619,51
Nuamero total de telhas+5%:650,48
Logo,
Numero total de telha:651 unidades

Para as cinco unidades familiares e considerando que cada peca tenha um peso de

2,7 kg, temos que:

Numero total de telha:3255 unidades

Quantidade total de telhas em kg:8788,5 kg
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6.5.1.4.2.Quantidades de materiais para a estrutura de madeira

Ainda de acordo com a 132 Edicdo do TCPO, para as estruturas de madeiras de

telhas ceramicas temos a seguinte estimativa de insumos necessarios:

Tabela 31- Estimativo para estrutura de madeira para telha ceramica.
(Fonte: TCPO - 132 Edigao)

0611081, ESTRUTURA de madeira para telha ceramica ou de concreto -

unidade: m?
CODIGO | COMPONENTES "uwo. CONSUMOS
VAD (M)
347 7410 7410
06110.82.1 go6l1081.2 | 06110813
012200111 | Ajudante de carpinteiro h 1,25 231 3,53
012700191 | Carpinteiro h 1,25 231 3,53
050603206 | Prego 18 x 27 com cabega kg 0,13 0,18 0,24

(didmetro: 3,40 mm /
comprimento: 62,1 mm)

05060391 | Ferragem para telhados tipo chapa kg 0,19 0,35 0,51
de emenda de ferro (larqura: 4" /
peso: 0,57 kg / comprimento: 500
mm / espessura: 174 ")

04060311 Madeira (tipo de madeira: peroba) m’ 0,03 0,04 0,05

Dando prosseguimento aos célculos, serdo considerados vaos de 3 a 7 metros para

a edificagcdo em estudo.
a) Pregos
Quantidade total de pregos em kg:33,65 kg

b) Madeira

Considerando que a estrutura € em madeira Peroba-Rosa e que seu peso especifico
€ Pperoba = 790 kg/m® a 15% de umidade (fonte:IPT), a quantidade total de madeira

utilizada é:
Quantidade total de madeira (Peroba-Rosa) em kg:4197,82 kg

6.5.1.5.Revestimentos

Na execucdo dos revestimentos, aplicam-se de pisos, azulejos e rodapés ceramicos
de dimensdes definidas e assentados com argamassa pré-fabricada. Os célculos seguintes

foram novamente apoiados pela 132 edicdo do TCPO.

6.5.1.5.1.Levantamento dos pisos

Na quantificacdo dos pisos, considerou-se o emprego de piso ceramico esmaltado de

dimensdes 30 x 30 x 0,8 cm em ambos os pavimentos da edificacdo. O calculo se baseou
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na Tabela 32, na qual define uma determinada quantidade de materiais para um m2 de area
de piso.

Tabela 32- Estimativa para piso ceramico
(Fonte: TCPO - 13?2 Edigéo)

0960682, PISO CERAMICO esmaltado 30 cm x 30 cm, assentado com
argamassa pré-fabricada de cimento colante ~ unidade: m?
OO0 COMPONINTES uNn CONSUMOS

1570 Of MAD DL - O8RA
—_ |
PROPRIA [MPRfITADA

006822 0048 2]

1B Ladrdhista h 0,44 -

453 Servente h 0,22 -
051l | Mdo-de-obra empretada pard m 1,00 -
assentamento ¢ piso cerdmico
PH0EIZ1E  Prso cordauco esmaltado Iiso brithante m 119 1L19

(resisténcia & abvasdo: 3 / espessura: 8 mm
/ largura: 300 mm / comgrimento: 300 mm)
WS4 Argamassa pré-fabricada de cimento colante kg 4490 4,40
PIrd IsseNtamento da pecas cordmicas

O calculo da area de piso para a edificacdo estudada foi divido pelos pavimentos e
sua discriminacgéo pode ser verificada na Tabela 33.

Tabela 33- Célculo da &rea de piso

Area de piso

Pavimento Area de piso (m?)
Térreo 117,61
1° pavimento 119,65
Area total 237,26

Assim sendo, tem-se que a quantidade total de pisos ceramicos e argamassa é:
Area total de piso cerdmico:282,34 m?
Quantidade total de argamassa em kg:1043,94 kg

a) Rejuntamento de piso

Levou-se também em conta 0s insumos utilizados no rejuntamento dos pisos com
argamassa pré-fabricada e espessura de 6 mm, que desempenha funcdes de dilatacéo,
estética e manutencdo das pecas. Dessa forma, calculou-se a quantidade total de

argamassa utilizada, conforme célculos a seguir.

Quantidade total de argamassa em kg:125,51 kg
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6.5.1.5.2.Levantamento dos rodapés

Para os rodapés ceramicos, considerou-se pecas de 30 x 8 x 0,8 cm cuja demanda

de insumos foi determinada pelo comprimento total de rodapé, conforme Tabela 34.

Tabela 34- Estimativa para rodapé ceramico
(Fonte: TCPO - 13?2 Edicgé&o)

09606842 RODAPE cerdmico assentado com argamassa pré-fabricada de
cimento colante, altura 8 cm — unidade: m

c00ico | COMPONENTES UNID. CONSUMOS
012700301 | Ladrilhista . o2
012700451 | Servente -~ 3,40
02103323 | Rodapé cer dimico (comprimento. 300 mm / i 3,18

espessura: 8 mm / largura: 80 mm / tipo de
acabamento: reto)

05705324 Argamassa pré-fabricada de cimento colante kg 0,40
para assentamento de pe¢as ceramicas

O célculo do comprimento de rodapé para a edificagdo estudada foi divido pelos
pavimentos e sua discriminagéo pode ser verificada na Tabela 35.

Tabela 35- Calculo do comprimento de rodapé

Comprimento de rodapé

Pavimento Comprimento (m)
Térreo 123,00
1° pavimento 173,85
Comprimento Total 296,85

Assim sendo, tem-se que a quantidade total de rodapés ceramicos e argamassa é:

Area total de rodapé cerdmico:26,12 m?
Quantidade total de argamassa em kg:118,74 kg

6.5.1.5.3.Levantamento dos azulejos

Na quantificacdo dos azulejos, considerou-se o emprego de pecas ceramicas de
dimensdes 15 x 15 x 0,8 cm na cozinha, area de servico e banheiro. A estimativa consistiu

na determinacao da quantidade de materiais para um m2 de area de azulejo.

O calculo da area de azulejo foi realizado através do levantamento das areas das
paredes da edificacdo, no qual foram contabilizadas as paredes que recebem o

revestimento em azulejo ceramico, conforme Tabela 54 no Anexo A.
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Tabela 36- Estimativa para azulejos
(Fonte: TCPO - 132 Edigéo)

097068.)..  AZULEJO assentado com argamassa pré-fabricada de cimento
colante - umdade: nv
00160 COMPONTNTES o CONSUMOS

JUNTAS

A PRUMO o™ (1]
AMARRACAD  DlAGONAL

WALy LN B NEALY

Arulejista h 0,36 027 0,54

woaed Servente h 0,20 0,20 0,20
9210311 Azulejo cerdmico mw 110 1,10 110
esmaltado liso

(comprimento: 150 mm /
largura: 150 mm)

s B Argamassa pré-fabricada kg 440 440 4.40
de amento colante para
assentamento de pecas
cordmicas

Para as paredes cujo comprimento referente a aplicacdo da argamassa € diferente
do comprimento total da mesma faz-se necessario um célculo de seu comprimento real de
aplicacdo, denominado C.., na Tabela 54 no Anexo A. Como resultado, obteve-se uma area

total de 249,10 m2, sendo assim, tem-se:
Area total de azulejo cerdmico:274,01 m?
Quantidade total de argamassa em kg:1096,06 kg

6.5.1.5.4.Quantidade total de material ceramico

Considerando que as pecas ceramicas de revestimento tenham um peso especifico
Prevest = 1900 kg/m® e que a argamassa pré-fabricada de cimento colante compée-se de
nata de cimento ou cimento puro, temos como estimativa final para estes materiais 0s

seguintes valores:
Quantidade total de revestimento cerdmico em kg:88536,44 kg
Quantidade total de cimento em kg:2384,25 kg

6.5.1.6.Esquadrias

Levou-se em consideracdo a execucao de portas e janelas de madeira tipo Pinheiro-

do-Parand cujas quantidades e dimens@es foram definidas em projeto.
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6.5.1.6.1.Portas

a) Portas Externas

H& apenas um tipo de porta externa prevista em projeto, sendo a mesma nomeada

como P3.

Tabela 37- Portas externas definidas em projeto

Porta Quantidade

P3 80 x 210 cm 10

Tabela 38- Estimativa de insumos para porta externa de madeira
(Fonte: TCPO - 132 Edigao)

082108.1.. PORTA externa de madeira, colocagao e acabamento,
de duas folhas com batente, guarni¢ao e ferragem — unidade: un
|CODIGO | COMPONENTES (UND. | CONSUMOS.
OIMENSOES (M)
129%X204 | 149X204
| 08210813 | 08210814

: 01700331 Ajudante de carpinteiro h 6,00 6,00
| 012700391 | Carpinteiro h | 600 @ 6,00
| 017700401 | Pedreiro 'h | 200 | 2,00
| 012700451 | Servente 'h | 200 | 2,00
| 060322 Areia lavada tipo média lm* | 00106 | 00106
| 0265321 | Cal hidratada CH I11 kg | AR | L2
0265351 Cimento Portland CP 11-E-32 kg 1,72 1,72
. | (resisténcia: 32,00 MPa) . . |
050603204 Prego 16 x 24 com cabega kg 0,50 0,50
(comprimento: 55,2 mm / didmetro da
| | cabega: 2,7 mm) | | |
050603241 Parafuso madeira cabega chata un 8,00 8,00
fenda simples — zincado branco
(comprimento: 90 mm / didmetro
| _nominal: 6,10 mm) | | .
0062382 Taco de madeira para instalagdo de un 8,00 8,00

portas e janelas (espessura:
15,00 mm / targura: 50,00 mm / altura:
; 160,00 mm / tipo de madeira: peroba) | |
0210311 | Batente de madeira para porta de duas un 1,00 1,00
folhas—vaodeaté 180 mx 2,10m
(espessura: 35,00 mm / largura;
‘ 1 140,00 mm / tipo de madeira: peroba) | | |
05210322 Guarni¢do de madeira para porta un 1,00 1,00
duas folhas - vdo de até 1,80 mx 2,10
m (espessura: 10,00 mm / tipo de
| madeira: peroba / largura: 50,00 mm)

0521037 Porta externa duas folhas un 1,00 1,00
| | (espessura: 35 mm) . ' |
0810322 | Dobradica de ferro paraporta—média | un 6,00 6,00
pino solto com bola (largura: 3" / altura:
131/2")

Para a quantificacdo da madeira utilizada nos elementos componentes das portas

externas, efetuou-se o calculo do volume dos mesmos para uma unidade, conforme
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observado na Tabela. Sabendo que a estimativa da 132 do TCPO considera portas externas
com duas folhas e em projeto previu-se portas com uma folha, o calculo referente as folhas
das portas almofadadas serdo reduzidos pela metade.

Tabela 39- Calculo do volume dos elementos componentes das portas externas

Volume dos elementos

Elemento Volume (ms3)
Taco de madeira 0,000045
Batente de madeira 0,024500
Guarnicao de madeira 0,002500
Porta almofada 0,029400

Tabela 40- Quantidades totais de materiais utilizados na execuc¢ao das portas externas

Material Quantidade
Cimento (kg) 17,20
Pregos (kg) 2,50
Taco de madeira (m3) 0,00270
Batente de madeira (m?3) 0,24500
Guarnicao de madeira (m3) 0,05000
Porta almofada (m3) 0,29400

b) Portas Internas

Ja as portas internas sao divididas em dois tipos diferentes, conforme tabela a

seguir.

Tabela 41- Tipos e quantidades de portas internas definidas em projeto

Porta Quantidade
P160 x 210 cm 5
P2 70 x 210 cm 10
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Tabela 42- Estimativa de insumos para porta interna de
Madeira
(Fonte: TCPO - 132 Edicao)

08210831 PORTA interna de madeira, colocagdo e acabamento, de uma

folha com batente, guarnigdo e ferragem — unidade: un

OG0 COMPONENTES UND, CONSUMOS

DIMENSOLS (M)

040X210 0J0X210
08210831 (8210832

01270011 pjydante de carpinteiro h 3,75 3,75

012700193 Carpinteiro h 3,75 3,75

012700401 pedreiro h 1,40 1,40

h

01270.0453 Servente 1'40 1'40

02060322 Areia lavada tipo média m 00106  0,0106

02065321 Cal hidratada CH 11 kg 172 172

@S35 Cimento Portland CP I1-E-32 kg 1,72 1,72
(resisténcia: 32,00 MPa)

(5003204 prago 16 x 24 com cabega (comprimento: kg 0,20 0,25
55,2 mm / didmetro da cabega: 2,7 mm)

(50603241 parafuso madeira cabega chatafenda  un 8,00 8,00

simples - zincado branco (comprimento:
90 mm / didmetro nominal: 6,10 mm)
06062382 Taco de madeira para instalagdo de un 6,00 6,00
portas e janelas (espessura:
15,00 mm / largura: 50,00 mm / altura:
60,00 mm / tipo de madeira: peroba)

(5210312 Batente de madeira para porta de uma folha | un 1,00 1,00
= va0 de até 0,90 m x 2,10 m (espessura:
35,00 mm / largura: 140,00 mm / tipo de
- madeira: peroba / perimetro: 5,40 m) | [ |
8210321 Guarnicdo de madeira para portauma | un 2,00 2,00

folha = v3o de até 0,90 m x 2,10 m (tipo
de madeira: peroba / largura: 50,00 mm
/ espessura: 10,00 mm)
0521034_ Pporta lisa de madeira encabegada un
(espessura: 35 mm) | |

1,00 1,00

Para a quantificagdo da madeira utilizada nos elementos componentes das portas
internas, efetuou-se o calculo do volume dos mesmos para uma unidade de cada tipo P1 e

P2, conforme observado a seguir.

Tabela 43- Célculo do volume dos elementos componentes das portas internas

Volume dos elementos

Elemento Vol P1 (m3) Vol P2 (m3)
Taco de madeira 0,000045 0,000045
Batente de madeira 0,023520 0,024010
Guarnicao de madeira 0,002400 0,002450
Porta almofada 0,044100 0,051450
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Tabela 44- Quantidades totais de materiais utilizados na execucdo das portas internas

Material Quantidade
Cimento (kg) 25,80
Pregos (kg) 3,75
Taco de madeira (m3) 0,00405
Batente de madeira (m3) 0,35770
Guarnicado de madeira (m?3) 0,07300
Porta almofada (m3) 0,73500

6.5.1.6.2.Janelas

Foram definidas quatro configuracdes diferentes para as janelas tipo guilhotina que

podem ser verificadas na tabela abaixo, juntamente com suas respectivas quantidades:

Tabela 45- Tipos e quantidades das diferentes janelas definidas em projeto

Janelas Quantidade
J1 150 X 120 6
J2 120 X 120 10
J370X 70
J4 50 X 100 5

Para a quantificagdo da madeira utilizada nos elementos componentes das janelas,

efetuou-se o calculo do volume dos mesmos para uma unidade de cada tipo de janela

prevista, conforme observado a seguir.

Tabela 46- Célculo do volume dos elementos componentes das janelas

Volume dos elementos

Elemento Vol J1 (ms3) Vol J2 (m83) Vol J3 (m?3) Vol J4 (m?3)
Taco de madeira 0,000045 0,000045 0,000045 0,000045
Guarnicao de madeira 0,002700 0,002400 0,001400 0,001500
Janela guilhotina 0,063000 0,050400 0,017150 0,017500
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Tabela 47- Quantidades totais de materiais utilizados na execuc¢éo das janelas

Material Quantidade
Cimento (kg) 44,72
Pregos (kg) 6,50
Taco de madeira (m3) 0,00936
Guarnicao de madeira (m3) 0,05470
Janela guilhotina (m3) 1,05525

6.5.1.6.3.Quantidade total de materiais

Sabendo que a madeira Pinheiro-do-Parana possui um peso especifico pyinpeiro =

550 kg/m®m a 15% de umidade (fonte: IPT), temos disponiveis as quantidades de materiais

para execuc¢do das esquadrias na Tabela 48.

Tabela 48- Quantidade de materiais para execuc¢do das esquadrias

Material Quantidade (kg)
Cimento 87,72

Aco 9,00
Madeira 1584,42
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6.5.1.7.Quantidade final de materiais

Tabela 49- Tabela resumo das quantidades finais em kg dos materiais por subsistema

Subsistema Material Massa (kg)
_ Tijolos ceramicos 34473,19
Alvenaria
Cimento 8013,39
Aco 4802,51
Estrutura Cimento 15757,29
Madeira (Pinheiro-do-Parana) 4269,34
Aco 189,20
Fundacdes :
Cimento 2126,64
Telhas ceramicas 8788,50
Cobertura Aco 33,65
Madeira (Peroba-Rosa) 4197,82
) Revestimento ceramico 88536,44
Revestimentos :
Cimento 2384,25
Aco 9,00
Esquadrias Cimento 87,72
Madeira (Pinheiro-do-Parand) 1584,42

Tabela 50- Tabela resumo das quantidades finais em kg dos materiais

Material Massa (kg)
Aco 5034,37
Ceramica 131798,13
Cimento 28369,30
_ Pinheiro-do-Parana 5853,76
Madeira
Peroba-Rosa 4197,82
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6.5.2. Modelagem do ciclo de vida

Nesta secao, os ciclos de vidas dos materiais considerados foram modelados, com
os fluxos de entradas e saidas dos processos representados graficamente. E importante
ressaltar que as entradas e saidas foram baseadas nas bases de dados utilizadas neste
trabalho, dessa forma, todos os componentes citados foram considerados nos calculos dos
resultados finais. As perdas genéricas sem quantificacdo estimada e mencao nas bases de

dados ndo foram levadas em conta.

A base gréfica para modelagem dos processos foi baseado no modelo de COSTA
(2012).
6.5.2.1.Extrac&o das matérias-primas

6.5.2.1.1.Aco

Sabendo-se que os elementos principais do a¢o séo o ferro e o carbono, considerou-
se a extracdo de ambas as matérias-primas, bem como a energia necessdria para esta

etapa, conforme o processo da Figura 11.

Materiais: minério de ferro

e carbono . o

s | Extracd@o do Minério | Emissfes: GEE’s

de Ferro e do
Carbono

Equipamentos: veiculos

Energia: diesel

Minério de Ferro + Carbono

Figura 11 - Modelagem da extra¢c&o de minério de ferro e carbono

Como saida do processo, obteve-se 0s materiais necessarios para a fabricacdo do

aco e emissdes de gases do efeito estufa.

6.5.2.1.2.Ceramica

Na extracdo da argila, principal matéria-prima da ceramica vermelha, considerou-se
a utilizacdo de equipamentos alimentados por Oleo diesel, conforme Figura 12. Ainda no

mesmo processo, registram-se emissdes de GEE’s.
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Materiais: argila

Equipamentos: tratores e
retroescavadeiras Extracado de argila

Emissdes: GEE’s

Energia: diesel

Argila

Figura 12 - Modelagem da extrac&o da argila

6.5.2.1.3.Cimento

O processo relacionado a extracdo das matérias-primas do cimento € ilustrado na

Figura 13. Nele, verificou-se emisséo de particulados e GEE’s na atmosfera.

Materiais: calcario e argila
7
Equipamentos: furadeiras, ) e A 3 :
br(iltadpeiras e escavadeiras Extragéo de calcario Emissdes: Particulados e GEEE
e argila
Energia: diesel
7

Calcério + Argila
Figura 13 - Modelagem da extracdo do calcério

6.5.2.1.4.Madeira

A extragcdo das madeiras, tanto pinheiro-do-parana, quanto peroba-rosa, sao

descritas conforme o processo da Figura 14.

Materiais: madeira

Emissodes: P6 de madeira

Equipamentos: tratores serrada e GEE's

derrubadores Extragc&o da madeira

Energia: diesel

Toras de madeira

Figura 14 - Modelagem da extragao da madeira
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6.5.2.2.Fabricacéao

6.5.2.2.1.Aco

Na fabricacdo do aco, foram considerados dois processos distintos, procedimentos
siderdrgicos de conversdo do aco e a laminacdo a quente, ambos se utilizam de

equipamentos que séo alimentados por fontes de energias ndo renovaveis, como o diesel.

Materiais: minério de ferro e

ferro gusa Emissdes: Particulados e GEE’s
_ _ Laminacdo a quente -
Equipamentos: maquinas e Converséo do ago

Perdas: Escoérias

Energia: diesel

Barras de aco

Figura 15 - Modelagem da fabricagéo do ago

Como saida do processo, sdo obtidas barras de aco. Em contra partida, tem-se

registros de emissdes de poeira e GEE’s, além de perdas por escorias.

6.5.2.2.2.Ceramica

Na fabricagdo dos materiais ceramicos, o processo de queima foi modelado com a
utilizacdo de fornos alimentados por carvdo, gerando o produto desejado e emitindo na

atmosfera GEE’s, conforme Figura 16.

Materiais: argila

Equipamentos: fornos Queima Emissdes: GEE’s

Energia: carvao

Material ceramico

Figura 16 - Modelagem da fabricacdo da cerédmica
6.5.2.2.3.Cimento
Os processos relacionados a fabricagdo do cimento podem ser resumidos na

obtencdo do clinquer, pelo processo de calcinacdo e, posteriormente, a obtencdo do

cimento, através de procedimentos de cozimento e moagem, conforme Figura 17.
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Materiais: calcéario e
argila

Equipamentos: fornos

Energia: elétrica e
diesel

6.5.2.2.4.Madeira

Calcinacao

Clinquer

Materiais: clinquer e

L aditivos L
Emissdes: Emissdes:
GEE’s Equipamentos: fornos Cozzdura GEE’s

Energia: elétrica e Moagem

diesel

Cimento Portland

Figura 17 - Modelagem da fabricagc&o do cimento

Para a fabricacdo dos produtos de madeira, as toras séo transportadas até a

serraria, onde serdo submetidas ao processo de desdobramento, na qual se obtém diversos

produtos, como tabuas, ripas, molduras, tacos, assoalhos, vigas e pontaletes. Os fluxos de

entradas e saidas deste processo podem ser observados no esquema da Figura 18.

Materiais: madeira

Equipamentos: serras

circulares

Energia: elétrica e diesel

Desdobramento da
madeira

Emissdes: P6 de madeira
serrada e GEE’s

Elementos de madeira

Figura 18 - Modelagem da fabricacdo dos elementos de madeira

6.5.2.3.Distribuicéo

O transporte rodoviario foi privilegiado em todas as etapas, face a proximidade dos

locais e o dominio da malha rodoviaria no pais, realizado por veiculos automotivos

alimentados por 6leo diesel, consequentemente gerador de gas de efeito estufa. Assim, de

posse dessas informactes e dos dados dos itens anteriores, modelizou-se 0s processos de

transporte, conforme Figura 19.
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~ Minério de . . Pinheiro do
EXTRACAO Ferro Clinquer Argila Peroba Rosa Parana
540 km 25 km 25 km
X . Revestimento Elementos Formas e
FABRICAGAQO Ago Cimento ceramico estruturais esquadrias
180 km 24 km 345 km
100 km 1.230 km
DISTRIBUICAO Fornecedores
10 km
CONSTRUCAO Edificagdo
55 M \12 km
FIM DE Reciclagem Aterro
VIDA 9 Sanitério

Figura 19 - Modelagem do transporte e distribuicdo dos ciclos de vida dos materiais

6.5.2.4.Fim de vida

6.5.2.4.1.Descarte em aterro

Na modelagem dos fluxos de entradas e saidas referentes ao descarte em aterro,

considerou-se apenas um processo ilustrado na Figura 20.

Materiais: RCC

Equipamentos: caminhdes e
guindastes

Emissdes no ar

Emissbes na agua

Descarte em aterros

Emissdes no solo

Energia: diesel

Residuos

Figura 20 - Modelagem do descarte em aterro
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6.5.2.4.2.Reciclagem

Procedeu-se da mesma maneira para 0 processo de reciclagem, que pode ser

observado na Figura 21.

Materiais: RCC

Equipamentos: caminhdes e
processadores Reciclagem

Emissdes: GEE’s

Energia: elétrica e diesel

Produtos reciclados

Figura 21 - Modelagem da reciclagem
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6.5.2.5.Modelagem final dos ciclos de vidas dos materiais

RIAL

T

AT R

B
i

LE

Figura 22 - Esquema da rede de contribui¢cdo dos impactos ambientais associados ao ciclo dos materiais de construgédo considerado, método Impact2002+,
visualizagdo corte de 1%
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6.6. AVALIACAO DOS IMPACTOS

A terceira fase de uma avaliacao de ciclo de vida é a fase da avaliacdo dos impactos,
na qual se traduz os consumos e os rejeitos identificados na fase do inventario (ICV) em
impactos ambientais, como por exemplo, efeito estufa, buraco na camada de o0zonio,
polui¢cdo, chuva acida, eutrofizagéo, toxicidade, entre outros.

De acordo com a norma (ISO 14040, 2006), nesta fase realiza-se uma associagao
dos dados do inventario com categorias de impactos ambientais especificos e de
indicadores, assim como uma tentativa da compreensdo destes impactos. A fase de
avaliagdo dos impactos fornece igualmente informacbes para a fase seguinte, de
interpretacdo do ciclo de vida. Seus elementos componentes podem ser observados na
Figura 23.

Avaliacdo dos impactos do ciclo de vida

Elementos Obrigatérios

Selec¢do das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizacao

! 1

Atribuicéo dos resultados do inventério (classificacéo)

1 |

Célculo dos resultados de indicadores de categoria (caracterizacao)

¥

Resultados dos indicadores de categoria

{

Elementos Facultativos

Célculo da importancia dos resultados de indicadores de categoria em funcao das informacdes
de referéncia (normalizag&o)

Reagrupamento

Ponderagéo

Figura 23 - Elementos da fase de Avaliagdo dos impactos (Fonte: ISO 14040, 2006)
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Para conhecimento das modalidades de avaliacdo de impactos apresentadas na
Figura 23 e consequente compresséo dos resultados obtidos, as mesmas seréo brevemente
definidas a seguir:

a) Caracterizacdo: Traducao do fluxo (entrada e saida) em impactos.

b) Normalizacdo: Divisdo do valor de um fluxo ou de um impacto pelo valor deste
mesmo fator em escala territorial, como por exemplo, de um pais, de um continente

ou do mundo.

c) Ponderacgdo: Para cada impacto € atribuido um peso, podendo conduzir a um célculo

de uma nota Unica.

6.6.1. Categorias de impactos

A norma (ISO 14040, 2006), define as categorias de impactos como classes
representantes de questdes ambientais atribuidas aos resultados do inventario do ciclo de
vida. As categorias de impactos frequentemente selecionados sao as seguintes:
aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacdo, toxicidade, consumo de recursos naturais,

reducdo da camada de ozbnio e formacao fotoquimica de ozénio (SILVA et al, 2006).

De posse dessas informagfes e sabendo que a escolha das categorias de impactos
e de indicadores associados se da em fung&o dos objetivos e do sistema estudado, tem-se
gue as categorias selecionadas para uma observacdo mais aprofundada séo aquelas
relacionadas com o aquecimento global, consumo de recursos nhaturais, consumo de

energias ndo renovaveis e toxicidade a saude humana.

6.6.2. Indicadores de categoria de impacto

Os indicadores de impactos sé@o representagdes quantificaveis das categorias de
impacto, e podem descrever um problema ambiental (midpoint) ou avaliar o dano causado
sobre um dominio ou area de prote¢do, como saude humana, meio ambiente e recursos

naturais (endpoint), conforme Figura 24.
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Saude humana Meio ambiente Recursos naturais Area de protegéo
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Figura 24 - Classificacdo dos fluxos do inventéario nas categorias de impactos mid-points e end-points.
(Fonte: Adaptado de JRC, 2010)

Neste estudo, serdo utilizados métodos de calculos que contemplam ambas as

abordagens, a abordagem classica (midpoint) e a abordagem orientada (endpoint).

6.6.3. Célculo dos resultados
6.6.3.1.Método de célculo

Com intuito de abranger tanto a abordagem classica (midpoint) quanto a orientada ao
dano (endpoint), foram selecionados trés métodos para os célculos: CML, Eco-Indicator 99

(H) e Impact2002+, os quais serdo brevemente descritos a seguir.

a) CML: metodologia mais utilizada nas abordagens classicas, as quais
compilam os resultados em categorias de pontos médios (midpoint).

b) Eco-indicator 99 (H): metodologia mais utilizada nas abordagens orientadas
ao dano (endpoint).

c) Impact 2002+: metodologia que propbe uma combinagdo das abordagens
classicas (midpoint) e de orientadas ao dano (endpoint), agrupando, assim, 0s
pontos positivos dos métodos ndos utilizados em estudos de ACV, tais como
Impact2002, Eco-Indicator99, CML 2000 e IPCC (GOEDKOORP et al, 2008).

6.6.3.2.Resultados

Os resultados apresentados a seguir se basearam na comparacdo dos materiais
considerados para edificagdo estudada. Para isso, foram utilizados os trés métodos
definidos na secéo anterior, com o intuito de se obter uma melhor amostra de resultados e

possibilitar uma avaliacdo mais critica. Vale ressaltar que a comparag¢do dos impactos dos
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materiais busca o conhecimento da contribuicdo de cada um deles dentro do sistema de

uma edificagéo.

Na Figura 25, pode-se observar o primeiro resultado comparativo entre 0s materiais
analisados pelo método CML 2 baseline 2000, o qual compila os resultados apenas em
categorias de pontos médios, ou seja, descreve um problema ambiental. Como resultado,
obteve-se como principais agentes dos impactos o ciclo de vida do aco, do cimento e da
ceramica. Os dois primeiros ficaram com quase toda responsabilidade sobre human toxicity,
fresh water aquatic ecotox., marine aquatic ecotoxicity e terrestrial ecotoxicity. Os impactos
provenientes do emprego da ceramica também merecem destaque, principalmente

abioticdepletion, acidification, eutrophication e global warming.

Abiotic depletion Acidification Eutrophication Global warming Ozone layer Human toxicity Frash water Marine aqustic
(GWP100) depletion (ODP aquatic ecotox ‘ecotoxicity ecotoxicity oxidation

I Ciclo de Vida Ago I Ciclo de Vida Cerdmica [ Ciclo de vida Madeira Il Ciclo de Vida Cimento
Analyzing 1 p 'Ciclo de Vida dos Materiais (Juntos)'; Method: CML 2 baseline 2000 v2.04 [ World, 1995 | characterization

Figura 25 - Comparacé&o dos ciclos de vida dos materiais selecionados, método CML 2, caracterizagcéo

Ja na Figura 26, pode-se observar a comparacao foi realizada através do método
Eco-Indicator 99, sendo classificado como um método direcionado ao dano. Novamente, os
materiais ago, cimento e ceramica se destacaram, sendo agentes da grande parte dos
impactos mostrados, mesmo assim, faz-se necessaria uma analise mais profunda dos
resultados. Em primeiro lugar, verifica-se que os ciclos de vida do ago e do cimento puxam
pra si uma grande responsabilidade pelos impactos de carcinogens, radiation, ecotoxicity e
minerals, sendo os dois Ultimos quase exclusivos do a¢co. Em segundo lugar, apesar de uma
distribuicdo razoavel, a ceramica se apresenta como a grande agente das mudancas
climéticas, indicando a maior propor¢gdo em climate change, e com quase toda
responsabilidade pelo uso da terra, aparece a madeira. Finalmente, verifica-se que todos os
ciclos de vida compartilham da responsabilidade pela utilizacdo de combustiveis fésseis,
isso pode ser justificado pela necessidade comum de deslocamentos entre as diferentes
fases e a predominancia ndo apenas do transporte rodoviario, mas também, do diesel como

fonte de energia.
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Cardinogens

Resp. organics

Resp, inorganics

Climate change

Radiation

[ Ciclo de Vida Aco
Analyzing 1 p 'Ciclo de Vida dos Materisis (Juntos)'; Method: Eco-indicator 95 (H) V2.06 | Europe ET 99 H/H | characterization

Ozone layer

I Ciclo de Vida Ceramica [ Giclo de vida Madeirs

Ecotaxicity

Acidification

| Evtrophication
I Ciclo de Vida Ciments

T
Land use

Minerals

Fossil fuels

Figura 26 - Comparac&o dos ciclos de vida dos materiais selecionados, método Eco-indicator 99,
caracterizagao

Na Figura 27, através da modalidade de caracterizagdo, pode-se observar a

traducéo dos fluxos de entrada e saida em impactos pelo método Impact2002+. Nota-se que

0s impactos mais significativos provém, novamente, dos ciclos de vida do ago, do cimento e

da ceramica. Além disso, verifica-se também que das 15 categorias de impactos, em duas

(carcinogens e mineral extraction) o ago se caracteriza como 0 agente mais expressivo,

guase que exclusivo. O aguecimento global (global warming) e o uso de energias nédo

renovaveis (non-renewable energy), que de certa forma estao interligados, possuem como

principal agente o ciclo de vida da ceramica.

As categorias non-carcinogens e ionizing radiation foram aquelas nas quais o

cimento apresentou maior expressividade.

Carcinogens  Non-carcineg

ens

Respiratory
inorganics

Ionizing

Ozane layer
radistion depletion

N ciclo de Vids Aco
Analyzing 1 p 'Ciclo de Vida dos Materiais (Juntos); Method: IMPACT 2002+ V2.05 / IMPACT 2002+ / characterization

Respirstory  Aquatic scotn

organics

acity

Temrestrial
ecotonicity
I Ciclo de Vids Ceramica [ Ciclo de vida Madsira

Termrestrial
scid/nutsi

Land occupsti  Aquatic acidifi  Aquabic eutro  Global warmi  Nen-renewabl
on

cation

phication
I Ciclo de Vida Cimento

ng

e energy

Figura 27 - Comparacdo dos ciclos de vida dos materiais selecionados, método Impact2002+,
caracterizagao
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Comparando os trés métodos utilizados, percebe-se que em termos de
responsabilidade ndo houve muita disparidade, jA& que o aco, o cimento e a ceramica se
caracterizaram como 0s maiores causadores pelos impactos, e ndo se distanciaram de seus
dominios de prote¢cdo. Além disso, verificou-se que os ciclos de vida do aco e do cimento

puxaram para si a responsabilidade pelas interferéncias toxicas em geral.

Aplicando a modalidade de normalizacdo pelo método Impact2002+, observa-se
gue os impactos mais expressivos, levando em conta todos os materiais, estéo relacionados
ao aquecimento global, ao uso de energias ndo renovaveis e respiratorios inorganicos

(emissdes no ar de NOx e SO,), conforme Figura 28.

T T T T " T T T
Carcinogens  Non-carcinog  Respiratory Tonizing Ozone layer  Respirstory  Aguatic ecoto  Terrestrial Terrestiial  Land occupati  Aquatic acicifi  Aguatic eutro  Global warmin - Non-renewabl  Mineral
ens inarganics radiation depletion organics wicity ecotoxicity acidjmutri on cation phication g e enargy extraction

B Cicko de= Vida Ago I Ciclo de Vida Ceramica [ Ciclo de vids Madeira Il Ciclo de Vida CGimento
Analyzing 1 p 'Ciclo de Vida dos Materiais (Juntos)'; Method: IMPACT 2002+ V2,05 / IMPACT 2002+ / narmalization

Figura 28 - Comparacéao dos ciclos de vida dos materiais selecionados, método Impact2002+,
normalizagéo

Da mesma maneira como ocorrido na modalidade anterior, 0s mesmos impactos se

caracterizam como 0s mais expressivos na modalidade de ponderacéo, conforme Figura 29.

T T T T y T T T
Carcinogens  Noncarcinog  Respiratory Ionizing Czonelayer  Respiratory  Aquaticecoto  Temestrial Temestriasl  Land occupati  Aquatic acidifi  Aquatic eutro  Global warmi  Noncrenewsbl  Mineral
ens inorganics radiation depletion organics wicity ‘ecotaxicity acid/nutri on cation phication ng & energy axtraction

I Ciclo de Vida Ago B Ciclo de Vida Cerimica [ Ciclo de vids Madeira Il Ciclo de Vida Cimento
Analyzing 1 p'Gilo de Vida dos Materiais (Juntos)'; Method: IMPACT 2002+ V2.05/ IMPACT 2002+ / weighting

Figura 29 - Comparacgao dos ciclos de vida dos materiais selecionados, método Impact2002+, ponderagao

Quando da aplicacdo da pontuacao Unica, pode-se considerar que o aquecimento

global (em azul) é o impacto mais evidente nos ciclos de vida de todos os materiais
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considerados, seguido da utilizacdo de energias ndo renovaveis (em negro) e respiratdrios

inorganicos (em amarelo), conforme Figura 30.

Ciclo de Vida Ago Cicle de Vida Ceramica Ciclo de vida Madeirs Ciclo de Vida Cimento

[ Carcinogens [ Non-carcinogens [ Respiratory inorganics Il Tonizing radistion [ Ozone layer depletion [ Respiratory organics [l Aquatic ecotoxicity [l Terrestrial ecotoxicity
B Tervestrial acid/nutri [ Land occupation B Aquatic scidification I Aquatic eutrophication [T Global warming I Non-renewable energy [ Mineral extraction

Analyzing 1 p 'Ciclo de Vida dos Materiais (Juntos)'s Method: IMPACT 2000+ V2.05 / TMPACT 2002+ | single score
Figura 30 - Comparacéao dos ciclos de vida dos materiais selecionados, método Impact2002+, pontuacéo
Unica.

6.7. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A interpretacdo dos resultados é a ultima fase da ACV. Segundo a norma (ISO
14040), nesta fase os resultados do inventério ou a avaliacdo dos impactos do ciclo de vida
sdo resumidos e discutidos para esclarecimento das conclusdes, recomendacdes e para

alcancar uma tomada de decisdo conforme a definicdo dos objetivos e do escopo.

7

Ao analisar as categorias de impactos selecionadas previamente, é possivel
constatar que as mesmas se caracterizaram como as mais significativas em comparacgéo
aos demais, estando eles relacionados com o aquecimento global, 0 consumo de energias
nao renovaveis e a toxicidade a salde humana, exceto pelo consumo de recursos que nao

teve resultados tao expressivos.

Em relagdo ao aquecimento global, verificou-se que o0 maior responsavel é
representado pelo ciclo de vida da ceramica. Sabe-se que o aquecimento global se d4 em
grande parte pela queima de combustiveis fésseis, utilizados tanto em processos de

fabricacdo quanto em na distribuicéo, pelos transportes.

No caso do tijolo cerdmico, além desses agentes, € essencial considerar 0 uso de
alto-forno em seus processos. Segundo Gama (2010), o forno caracteriza-se por ter
impactos importantes, sendo responsavel diretamente por cerca 30,4% dos impactos totais
de todo o ciclo de vida do tijolo. Este fato justifica também o alto consumo de combustiveis
fosseis e outras formas de energia ndo renovaveis pelo ciclo de vida da ceramica,

apresentado resultados comparativos.
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Deve-se também levar em conta que a ceramica foi o0 material em maior quantidade,
correspondendo a cerca de 75% em massa dos materiais considerados para a construcdo
da edificacdo estudada, conforme Figura 31. Dessa maneira, espera-se que a mesma seja

responsavel por impactos mais expressivos.

304 3% 3%

BAcO

B Ceramica

B Cimento

OMadeira (Pinheiro do Parand)

OMadeira (Peroba-Rosa)

Figura 31 - Composicdo da edificacdo pelos materiais estudados em kg

Ainda no contexto do aquecimento global, o ciclo de vida do cimento também se
destaca, isso pode ser explicado pelo processo natural de fabricacdo do clinquer, chamado
de calcinacgdo, que é responsavel por importantes emissdes de dioxido de carbono, as quais

contribuem significativamente para o aquecimento global.

O consumo de energias ndo renovaveis é uma realidade presente em todos os ciclos
de vida, isso por que, abrangem-se ndo apenas as fontes de energias necessarias aos
processos de extracdo e fabricagdo dos materiais e produtos, mas também o uso de
combustiveis fésseis pelos veiculos necessarios aos deslocamentos internos e externos a
cada fase do ciclo de vida. Consequentemente, as emissfes de gases poluentes
provenientes dessas fontes de energia colaboram para a intensificagcdo do aquecimento

global.

Se, por um lado, a utilizacdo de energias ndo renovaveis ja carrega consigo o
consumo de recursos naturais, e por outro, emite gases poluentes na atmosfera, poder-se-a
defini-la como um ponto fraco no ciclo de vida de todos os materiais estudados. Dessa

forma, faz-se necesséria a criagdo de planos de agéo para sua melhoria.

Apesar de a madeira ter grandes deslocamentos, 0os maiores entre todos o0s

materiais, ela ndo apresenta um consumo de combustiveis fésseis maior ou muito maior que
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0s demais materiais. Pode-se observar que pelo método do Eco-Indicator 99, os consumos
de combustiveis fésseis ficaram bem divididos, enquanto que pelo método Impact2002+, a
maior parte do consumo de energias nao renovaveis provém do ciclo de vida da ceramica.
Quando observamos os deslocamentos durante a cadeia global de suprimentos do cimento
e do a¢o constatamos que 0s mesmos Sao superiores que o da ceramica, e, mesmo assim,

a ceramica apresenta consumos totais maiores aos dois materiais citados.

A partir disso, conclui-se que apesar de os transportes consumirem significativas
quantidades de combustiveis fosseis, o seu consumo ndo €é tdo expressivo quando
comparado aos consumos totais de energias ndo renovaveis dos processos de extracdo e

transformacé&o dos materiais.

Em relagdo as toxicidades em geral, constata-se a atuacdo do ago e do cimento,
materiais essenciais e de dificil substituicdo no sistema tradicional de construcao.
Considerando seus efeitos sobre a sallde humana, os impactos mais expressivos foram as
substancias cancerigenas e respiratorios inorganicos. O primeiro € em sua maior parte

proveniente do ciclo de vida do aco e o segundo da cerémica.

Assim, observou-se que a ceramica se destacou como a maior responsavel pelos
impactos, talvez pelo fato da mesma exigir uma maior quantidade de massa entre 0s
materiais. Além disso, os ciclos de vida do cimento e do aco também apresentaram

significativos impactos, na maioria das vezes relacionados a substancias toxicas.
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7. CONCLUSOES

Com intengdo de avaliar os impactos ambientais dos materiais de construgdo mais
essenciais no subsetor de edificagcbes habitacionais e promover o0 conceito de
sustentabilidade através do pensamento do ciclo de vida, este estudo contemplou uma
andlise simplificada das fases de toda a cadeia de suprimentos do aco, ceramica, cimento e
madeira empregados em uma edificacéo especifica através da metodologia de ACV.

Durante o estudo, foi possivel evidenciar alguns pontos criticos, tais como o
consideravel consumo de energias ndo renovaveis, bem como combustiveis fésseis, a
consequente contribuicdo ao aquecimento global e a toxicidade a saude humana. A
extracdo de recursos haturais e a sua conseguinte escassez, apesar de muito citada, ndo

apresentou uma influéncia expressiva relativamente aos outros impactos.

Como uma base de auxilio para futuras tomadas de decisdes, este estudo mostrou
uma necessidade de acdo mediante a cadeia de producdo do aco, cimento e principalmente
dos materiais ceramicos. Neste Ultimo caso, fazem-se necessérias anélises complementares

para viabilizacdo da substituicdo do material ou do sistema construtivo.

Essas acOes devem também abranger o fim da vida dos materiais, o qual, neste
trabalho, teve uma consideragdo muito favoravel ao que realmente ocorro no cenario atual.
De fato, hd uma grande quantidade de residuo em terrenos baldios, sem armazenamento e
tratamentos adequados, contribuindo com todos os impactos citados anteriormente, e que
poderiam de alguma maneira ajudar a reverter esse quadro, sendo reutilizado ou reciclado

em maiores proporc¢des no pais.

Além disso, e consequentemente aos resultados apresentados, de alguma maneira
este estudo contribui & promoc¢do do pensamento do ciclo de vida direcionado ao setor da
construcdo civil, apresentando suas aplicagcbes e limitacdes, expondo problemas,
divulgando, analisando e interpretando resultados e discutindo solu¢des. Enfim, auxiliando a

adequacdao do setor ao conceito de desenvolvimento sustentavel.

Como recomendacdo de trabalhos futuros, indica-se a consideracdo da fase de
utilizacdo da edificagdo, na qual deverdo ser considerados 0S insumos necessarios para
reformas e manutengfes da habitacdo. Além disso, seria também interessante uma maior

abrangéncia de materiais, tais como vidro e plastico.

Finalmente, diante das possibilidades que a metodologia de ACV proporciona, é
essencial a analise comparativa de materiais e produtos no setor da construcdo civil que

desempenham a mesma funcdo. Dessa forma, a tomada de decisdo é facilitada mediante
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resultados comparativos de impactos, podendo assim, substituir materiais e produtos

justificadamente.
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ANEXO A — TABELAS DE LEVANTAMENTOS DE AREAS

Tabela 51 - Calculo das areas das paredes

Areas de paredes

Parede Dimensdes (m) Areas de Esquadrias (m?) Area Total (m?)
C H Portas Vaos
P1 3,85 2,60 P3 | 1,68 J1 1,80 6,53
P2 6,41 2,60 P3 | 1,68 - 0,00 14,99
P3 3,00 2,60 - 0,00 - 0,00 7,80
P4 6,28 2,60 - 0,00 - 0,00 16,33
P5 4,09 2,60 P3 | 1,68 J1 1,80 7,15
P6 6,28 2,60 - 0,00 - 0,00 16,33
pP7 2,80 2,60 - 0,00 - 0,00 7,28
P8 4,09 2,60 P3 | 1,68 - 0,00 8,95
P9 3,85 2,60 P3 | 1,68 Ji 1,80 6,53
P10 6,41 2,60 - 0,00 - 0,00 16,67
P11 3,00 2,60 - 0,00 - 0,00 7,80
P12 2,27 2,60 P3 | 1,68 - 0,00 4,22
P13 3,85 2,60 P3 | 1,68 Ji 1,80 6,53
P14 6,54 2,60 - 0,00 - 0,00 17,00
P15 3,00 2,60 - 0,00 - 0,00 7,80
P16 3,85 2,60 P3| 1,68 - 0,00 8,33
P17 3,85 2,60 P3 | 1,68 Ji 1,80 6,53
P18 6,54 2,60 - 0,00 - 0,00 17,00
P19 3,00 2,60 - 0,00 - 0,00 7,80
P20 3,85 2,60 P3 | 1,68 - 0,00 8,33
P21 6,54 2,60 - 0,00 - 0,00 17,00
P22 5,10 2,00 - 0,00 - 0,00 10,20
P23 1,33 2,00 - 0,00 - 0,00 2,66
P24 4,94 2,00 - 0,00 - 0,00 9,88
P25 14,82 2,00 - 0,00 - 0,00 29,64
P26 1,35 2,00 - 0,00 - 0,00 2,70
P27 5,00 2,00 - 0,00 - 0,00 10,00
P28 1,35 2,00 - 0,00 - 0,00 2,70
P29 5,00 2,00 - 0,00 - 0,00 10,00
P30 1,35 2,00 - 0,00 - 0,00 2,70
P31 5,00 2,00 - 0,00 - 0,00 10,00
P32 5,00 2,00 - 0,00 - 0,00 10,00
P33 10,36 2,00 - 0,00 - 0,00 20,72
P34 2,27 2,00 - 0,00 - 0,00 4,54
P35 3,83 2,00 - 0,00 - 0,00 7,66
P36 3,83 2,00 - 0,00 - 0,00 7,66
P37 3,83 2,00 - 0,00 - 0,00 7,66
P38 3,85 2,60 - 0,00 J3,J4eJ2 2,43 7,58
P39 7,31 2,60 - 0,00 J2 1,44 17,57
P40 2,84 2,60 P2 | 1,47 - 0,00 5,91
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Areas de paredes

Parede Dimens&es (m) Areas de Esquadrias (m?) Area Total (m?)
C H Portas Véos
P41 1,20 2,60 P1 1,26 - 0,00 1,86
P42 7,31 2,60 - 0,00 - 0,00 19,01
P43 3,00 2,60 - 0,00 - 0,00 7,80
P44 3,85 2,60 P2 1,47 - 0,00 8,54
P45 3,85 2,60 - 0,00 J3,J4eJ2 2,43 7,58
P46 2,84 2,60 P2 1,47 - 0,00 5,91
P47 1,20 2,60 P1 1,26 - 0,00 1,86
P48 7,31 2,60 - 0,00 - 0,00 19,01
P49 3,00 2,60 - 0,00 - 0,00 7,80
P50 3,85 2,60 P2 1,47 - 0,00 8,54
P51 10,36 2,60 - 0,00 3xJ2 4,32 22,62
P52 3,85 2,60 - 0,00 J3,J4eJ2 2,43 7,58
P53 2,84 2,60 P2 1,47 - 0,00 5,91
P54 1,20 2,60 P1 1,26 - 0,00 1,86
P55 7,31 2,60 - 0,00 - 0,00 19,01
P56 3,00 2,60 - 0,00 - 0,00 7,80
P57 3,85 2,60 P2 1,47 - 0,00 8,54
P58 3,85 2,60 - 0,00 J3,J4eJ2 2,43 7,58
P59 2,84 2,60 P2 1,47 - 0,00 5,91
P60 1,20 2,60 P1 1,26 - 0,00 1,86
P61 7,31 2,60 - 0,00 - 0,00 19,01
P62 3,00 2,60 - 0,00 - 0,00 7,80
P63 3,85 2,60 P2 1,47 - 0,00 8,54
P64 4,09 2,60 - 0,00 J1, J4e J3 2,79 7,84
P65 3,62 2,60 P2 1,47 - 0,00 7,94
P66 1,20 2,60 P1 1,26 - 0,00 1,86
P67 7,18 2,60 - 0,00 - 0,00 18,67
P68 2,98 2,60 - 0,00 - 0,00 7,75
P69 3,83 2,60 P2 1,47 - 0,00 8,49
P70 7,18 2,60 - 0,00 - 0,00 18,67
P71 4,09 2,60 - 0,00 J2 1,44 9,19
Mureta 1,00 1,20 - 0,00 - 0,00 6,00
Total 695,02

Nota: Célculos baseados na Empresa de Obras Publicas do Estado do Rio de Janeiro - EMOP e em trabalhos
utilizados como referéncia.
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Tabela 52 - Calculo da area total de embogo

Area de Emboco

Parede Faces Area Total (m?)
P1 1 6,53
P2 1 14,99
P3 2 15,60
P4 2 30,11
P5 1 7,15
P6 1 16,33
P7 2 14,56
P8 1 8,95
P9 1 6,53
P10 2 33,33
P11 2 15,60
P12 1 4,22
P13 1 6,53
P14 2 34,01
P15 2 15,60
P16 1 8,33
P17 1 6,53
P18 2 34,01
P19 2 15,60
P20 1 8,33
P21 1 17,00

Total 319,84
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Tabela 53 - Célculo da area total de reboco

Area de Reboco

Parede Faces Creal (m) Area Total (m?)
P1 2 - 13,06
P2 * 3,78 19,66
P3 2 - 15,60
P4 * 4,63 12,04
P5 2 - 14,31
P6 * 3,65 10,19
P7 2 - 14,56
P8 1 - 8,95
P9 2 - 13,06
P10 * 3,78 19,66
P11 2 - 15,60
P12 1 - 4,22
P13 2 - 13,06
P14 * 3,78 19,66
P15 2 - 15,60
P16 1 - 8,33
P17 2 - 13,06
P18 * 3,78 19,66
P19 2 - 15,60
P20 1 - 8,33
P21 * 10,19 26,49
P22 2 - 20,40
P23 2 - 5,32
P24 2 - 19,76
P25 2 - 59,28
P26 2 - 5,40
P27 2 - 20,00
P28 2 - 5,40
P29 2 - 20,00
P30 2 - 5,40
P31 2 - 20,00
P32 2 - 20,00
P33 2 - 41,44
P34 2 - 9,08
P35 2 - 15,32
P36 2 - 15,32
P37 2 - 15,32
P38 * - 12,14
P39 * - 27,23
P40 1 - 5,91
P41 1 - 1,86
P42 * - 30,37
P43 2 - 15,60
P44 2 - 17,08
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Area de Reboco

Parede Faces C real (m) Area Total (m?)
P45 * - 12,14
P46 1 - 5,91
P47 1 - 1,86
P48 * - 30,37
P49 2 - 15,60
P50 2 - 17,08
P51 2 - 45,23
P52 * - 12,14
P53 1 - 5,91
P54 1 - 1,86
P55 * - 30,37
P56 2 - 15,60
P57 2 - 17,08
P58 * - 12,14
P59 1 - 5,91
P60 1 - 1,86
P61 2 - 38,01
P62 2 - 15,60
P63 2 - 17,08
P64 * - 12,04
P65 1 - 7,94
P66 1 - 1,86
P67 2 - 37,34
P68 2 - 15,50
P69 2 - 16,98
P70 * - 29,72
P71 2 - 18,39

Mureta 0 - 0,00

Total 1149,84

Notas:
1) Aplicacdo nas paredes que receberdo pintura.

* Paredes nas quais o comprimento referente & aplicagdo da argamassa € diferente do comprimento total da
mesma, sendo entdo necessario um célculo diferenciado, algumas vezes com seu comprimento real Creal.
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Tabela 54 - Célculo da area total de azulejo

Area de Azulejo

Parede Cémodo Faces Creal (m) Area Total (m?)
P1 Cozinha 0 - 0,00
P2 Cozinha * 2,50 4,82
P3 Cozinha 1 - 7,80
P4 Cozinha * 7,93 20,62
P5 Cozinha 0 - 0,00
P6 Cozinha * 2,50 6,50
P7 Cozinha 1 - 7,28
P8 Cozinha 1 - 8,95
P9 Cozinha 0 - 0,00
P10 Cozinha * 2,50 13,00
P11 Cozinha 1 - 7,80
P12 Cozinha 1 - 4,22
P13 Cozinha 0 - 0,00
P14 Cozinha * 2,50 13,00
P15 Cozinha 1 - 7,80
P16 Cozinha 1 - 8,33
P17 Cozinha 0 - 0,00
P18 Cozinha * 2,50 13,00
P19 Cozinha 1 - 7,80
P20 Cozinha 1 - 8,33
P21 Cozinha * 2,50 6,50

Mureta Cozinha 2 - 12,00
P38 Banho * 1,20 2,63
P39 Banho * 2,65 6,89
P40 Banho * 2,65 6,89
P41 Banho 1 - 1,86
P42 Banho * 2,65 6,89
P45 Banho * 1,20 2,63
P46 Banho * 2,65 6,89
P47 Banho 1 - 1,86
P48 Banho * 2,65 6,89
P52 Banho * 1,20 2,63
P53 Banho * 2,65 6,89
P54 Banho 1 - 1,86
P55 Banho * 2,65 6,89
P58 Banho * 1,20 2,63
P59 Banho * 2,65 6,89
P60 Banho 1 - 1,86
P64 Banho * 1,20 2,63
P65 Banho * 2,65 6,89
P66 Banho 1 - 1,86
P70 Banho * 2,65 6,89

Total 249,10

Nota: Paredes nas quais o comprimento referente a aplicagdo da argamassa € diferente do comprimento total da
mesma, sendo entao necessario um calculo de seu comprimento real Creal.
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