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RESUMO

O setor da construcao civil causa diversos impactos ambientais, através da extracéo
e alto consumo de recursos naturais, desperdicio de matéria prima e elevado
consumo de energia. Por este motivo, o correto detalhamento e a aplicacdo de
critérios para selecdo de materiais com vistas a minimizacdo de impactos ambientais
e geracao de residuos se tornam uma importante ferramenta de analise ambiental
gquando aplicada ao projeto de edificacdo. O presente trabalho aponta ainda a
importancia da aplicagdo de critérios ambientais para sele¢cdo de materiais no
planejamento e concepc¢ao do projeto construtivo, vez que possibilita a elaboracdo
de estratégias para minimizar provaveis impactos ao meio ambiente, ao diminuir o
uso de recursos naturais e materiais e, por conseguinte a reducdo de residuos
gerados pelo setor. Noutro aspecto, a ferramenta de selecdo de materiais pode ser
aplicada para estabelecer critérios de avaliagdo e uso dos materiais na edificacéo,
tendo um potencial aumento na durabilidade do edificio. No entanto, ndo existem
solucdes estratégicas na aplicacao de critérios ambientais para selecdo de materiais
que sejam aplicaveis para todas as edificacdes, € necessario analisar, hierarquizar e
determinar objetivos ambientais que sejam adequados ao projeto em

desenvolvimento.

Palavras Chave: Construcdo Civil, Selecdo de Materiais, Residuos



ABSTRACT

Many environmental impacts are cause by the construction sector, due to extraction
and high consumption of natural resources, waste of raw material and energy
intensive . For this reason, proper detailing and application of criteria for selection of
materials designed to minimize environmental impacts and waste generation become
an important tool for environmental analysis when applied to the design of the
building. This work also highlights the importance of applying environmental criteria
for selecting materials in the planning and design of the construction project, as it
allows the development of strategies to minimize likely impacts to the environment by
reducing the use of natural resources and materials, and therefore the reduction of
waste generated by the sector. In another aspect, the tool material selection can be
applied to establish evaluation criteria and use of materials in the building, with a

potential increase in the durability of the building.

Key Words: Construction, Materials Selection, Waste
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1 INTRODUCAO

E inegavel que hoje vivenciamos uma grande crise ambiental global. Devido ao
crescimento exponencial da populagdo, enfrentamos o aquecimento global, as
mudancas climaticas, a escassez da agua, geracdo de residuos, poluicdo e
esgotamento dos recursos naturais resultando em um problema ambiental. Com
efeito, devemos considerar o ambiente construido como grande contribuinte para o
agravamento dessa crise. Vez que 0O excessivo consumo energético, o
indiscriminado e exacerbado uso de recursos naturais para a producdo de materiais
geram emissdes de residuos (sélidos, liquidos e gasosos) na natureza. (KEELER,;
BURKE, 2010).

Os recursos naturais necessarios para aplicacdo na construcdo de edificios
representam hoje, aproximadamente, 50% dos recursos naturais mundiais, 40% de
agua, 60% da terra cultivavel, 70% dos produtos de madeira e 45% da energia
destinam-se ao aquecimento, iluminacéo e ventilagdo de edificios. (LANHAM; BRAZ;
GAMA, 2004). Por esse motivo, é de suma importancia que os profissionais da area
de construcao civil, arquitetos e engenheiros busquem ferramentas para atender as
exigéncias necessarias na selecdo de materiais que serdo aplicados na construcdo

civil.

Os materiais utilizados na construgédo de edificios tém impacto no meio ambiente
durante a sua extracdo, processamento, transporte, uso, aplicacado e descarte final.
Este impacto acontece em escala global, regional e local, afetando desde o clima e a
biodiversidade até a saude dos individuos. Nao existe um Unico método responsavel
pela selecdo de materiais que devem ser aplicados em uma construcdo, é
necessario que os profissionais envolvidos escolham dentre as ferramentas

disponiveis a mais adequada para o contexto do processo de construcéo.
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A selecdo de materiais pode ser aplicada no setor da construcao civil como método
de analise ambiental. Uma vez que possibilita a elaboracdo de estratégias para
minimizar provaveis impactos ao meio ambiente e diminuir o uso de recursos
naturais e materiais. Pode ainda se tornar uma importante ferramenta na diminui¢cao
do volume de residuos gerados na construcdo civil. Em relacdo ao desempenho do
edificio, a ferramenta de selecdo de materiais pode ser aplicada para estabelecer
critérios de desempenho do uso dos materiais na edificacdo, tendo um potencial

aumento na durabilidade do edificio.

Nesse contexto, o presente trabalho propde destacar a importancia da selecdo de
materiais como ferramenta de analise ambiental, tendo como premissa a
minimizacdo do uso de recursos naturais e materiais que, por sua vez, reduz a
geracdo de residuos. Dessa forma, o presente trabalho elucida que a selecdo de
materiais quando aplicada no planejamento e concepcdo do projeto construtivo
resulta em uma diminuicdo do impacto ambiental causado pela edificacdo e o setor

da construgéo civil.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar os critérios de selecdo de materiais para
aplicacdo na construgao civil, no tocante ao impacto ambiental. Para isto 0s

seguintes objetivos especificos deverao ser alcancados:

2.1 Objetivos Especificos

e Apontar critérios para selecdo de materiais e a importancia da especificacéo

do material na concepc¢éao do projeto;

e Identificar possiveis beneficios para as solucbes de projeto através da

aplicacédo de critérios ambientais para selecdo de materiais.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi realizado o levantamento e estudo
de critérios utilizados para selecdo de matérias que sao aplicados na construgcao
civil. O método implementado para a realizacdo desta monografia baseia-se no

método dedutivo.

O tema foi abordado por meio de pesquisa teorica, baseado em informacdes
bibliograficas relevantes sobre o tema, quais sejam: publicacbes de artigos
cientificos nacionais, livros, teses, dissertacdes, entre outros, identificados nas
referéncias.Elaborado ainda através de sites oficiais de diferentes instituicdes que
disponibilizam dados em meio digital, impresso e palestras assistidas sobre o
tema.No recorte temporal, para compor os dados apresentados foram utilizadas

informacdes disponiveis a partir da década de 1980.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Construcéo Civil e Impacto Ambiental

A importancia do setor da construcdo civil para o desenvolvimento econémico e
social de um pais é indiscutivel. O setor propicia significativa geracdo de empregos,
diretos e indiretos, e ainda movimenta 0s servigos e setores industriais relacionados.
Contudo, a construcéo civil também representa uma atividade geradora de grandes

e diversos impactos ambientais causados ao meio ambiente.

A expressao “impacto ambiental” segundo a Resolucdo n°001 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), de 23 de setembro de 1986 é definida como:

Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
causadas por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a salde, a
seguranca e o bem estar da populacado, as atividades sociais e econémicas:
a biota™: as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e a
qualidade dos recursos ambientais. (CONAMA, 1986)

Entre os principais impactos ambientais causados ao meio ambiente pelo setor da
construcédo civil encontra-se: a extracdo e consumo de recursos naturais renovaveis
e nao renovaveis, e 0s processos de manufatura, seja na producédo dos materiais ou
na fabricagcdo de produtos. Atrelados a esses temos o0 alto consumo de energia
empregado tanto na producao/fabricacdo como na manutencéo da infra-estrutura e a
intensa geracao de residuos. Esses impactos sdo responsaveis pela poluicdo do ar,
da 4gua e do solo,causando custos e prejuizos ao meio ambiente e toda sociedade

em grande escala.

Os materiais utilizados na construgdo causam efeitos diretos ou indiretos ao meio
ambiente. O primeiro problema ambiental relacionado a utilizacdo desses materiais
ocorre na fase de extracdo, na qual a retirada de matéria-prima pode causar dano a
paisagem como na exploragdo de minas, e também afetar os ecossistemas,

resultando num impacto nocivo ao meio ambiente de forma direta.

'Biota: é o conjunto de seres vivos de um ecossistema, o que inclui a flora, a fauna, os fungos e
outros grupos de organismos.
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Na fase de produgdo, no processamento dos materiais em produtos, sdo emitidos
gases contaminantes e agentes quimicos que se desprendem infectando o ar, a
agua e o solo. Ainda na fase de producdo encontramos impactos relacionados ao
alto consumo de agua e energia utilizado para processar a matéria prima em novo
produto, bem como no transporte desses materiais. Durante a fase de construgao
encontramos problemas ambientais relacionados a emissdo de poeira, ruido,
vibracdo e grande geracdo de residuos relacionados aos recortes, sobras e
desperdicios de materiais. Na fase de ocupacdo, onde os materiais realizam sua
funcdo, podem surgir problemas relacionados a deterioracdo dos elementos
construtivos, problemas de umidade, geracdo de poeira e mofo, e ainda possivel

emissao de substancias téxicas. (MORENO, 2010).

Para minimizar os impactos ambientais causados pela construcdo de edificios é
necessario aplicar principios definidos pelo desenvolvimento sustentavel. Para que
haja desenvolvimento sustentével local, é de suma importancia, devido a relevancia

e impactos causados pelo setor da construcao, construir de forma sustentavel.



18

4.2 Construcédo Sustentavel

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi definido no Relatério de Brundtland
(BRUNDTLAND, 1987apud LUCAS, 2011. p.06). Neste documento Sao propostos
objetivos para a sustentabilidade, para preservacdo do planeta e condicbes de
habitacdo da atual populacdo e geracdes futuras, garantindo “um desenvolvimento
que dé resposta as necessidades do presente, sem comprometer as geracoes

futuras”.

O desenvolvimento sustentavel é um conceito muito mais amplo do que proteger o
meio ambiente, como descrito por Caballero (2005). O desenvolvimento sustentavel
inclui preocupacdes com relagdo a da qualidade de vida, a equidade entre as
pessoas no presente, as geragOes futuras e ainda inclui a preocupacdo com as
problematicas sociais, sanitarias e éticas. Configurando-se, portanto, em um

equilibrio entre os aspectos: econémico, social e ambiental.

Dessa forma, a construcdo sustentdvel surge com preocupacdes ambientais
relacionadas ao consumo de recursos, as emissdes de gases poluentes, a saude e a
biodiversidade. Consiste em um conceito construtivo que promove alteracbes
conscientes no gue diz respeito a forma de atender as necessidades das edificacdes
e da habitacdo do homem moderno. Assim, preserva-se 0 meio ambiente e 0s
recursos naturais garantindo a resolucdo das problematicas supracitadas.
(BRUNTLAND, 1987 apud SANTO, 2010, p.11).

Dessa forma, um dos objetivos da construcdo sustentavel € minimizar os impactos
ambientais provocados pelo setor. A mesma consiste na reducao e na otimizacao do
consumo de materiais e energia, na reducdo dos residuos gerados, na preservagao
do ambiente natural e na melhoria da qualidade do ambiente construido. O alto
volume de residuo gerado pelo setor tem impactos significativos ao meio, se

tornando um dos maiores problemas relacionados a construcéo sustentavel.
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4.3 Construcéo Civil e os Residuos

“A geracéo de residuos é responsabilidade de todos.”

BORGES, Marli Estrela®

Os residuos gerados pelo setor envolvem a geracéo de grande parcela dos residuos
sélidos, liquidos e gasosos. Entre as décadas de 1960 e 2000, a construcédo civil se
tornou a maior emissora de didxido de carbono, o principal contribuinte para o efeito
estufa. E, portanto, configurando-se como fonte para o aumento do aquecimento
global. O crescimento de emissdes de didxido de carbono em milhdes de toneladas
no setor da construgcdo civil, comparado aos setores de transporte e industria, é

apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Emissfes de dioxido de carbono por setor econémico segundo o Pew
Center *

800 —

EDIFICACOES
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INDUSTRIA
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=
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|

0 e (e ihe i el RN e e REN]|
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Fonte: KEELER; BURKE, 2010, p.47.

’Borges, Marli Estrela. Palestra sobre Paradigma da Politica Nacional de Residuos Sélidos dada em
31.agosto.2012, na disciplina de Inovacao Tecnholégica Sustentavel,

*Pew Center on the States realiza pesquisas em muitas areas de importancia fundamental para os
formuladores de politicas estaduais.
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Segundo a resolucio CONAMA N° 307, de 5 de julho de 2002, Art. 2°
paragrafo I, residuos da construcao civil: sdo provenientes de construcdes, reformas,
reparos e demoli¢cdes de obras de construcao civil, e os resultantes da preparacéo e
da escavacédo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral,
solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagées, fiacdo

elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

Em relacdo aos residuos sélidos, o volume de entulho de construcdo e demoli¢do
gerado é até duas vezes maiores que o volume de residuo solido urbano (resultante
de atividades domésticas e comerciais). O que aponta uma sobrecarga aos sistemas
de limpeza publica municipais, no Brasil desde 2005, o que representa um
crescimento de 50% a 70% da massa dos residuos urbanos. (FERNANDEZ, 2012).
Na tabela 1, estdo apresentados os dados de estimativa nacional do volume de
residuos gerados pela construgdo civilLb em milhdes de tonelada/ano, de paises
desenvolvidos e do Brasil.

Tabela 1 - Estimativa de geracdo de RCC em alguns paises

Quantidade anual

o Em milhdes t/ano Em kg/habitante/ano Fonte
Suécia 1.2-6 136 - 680 Tolstoy, Borklund e Carlson (1998) e EU (1999)
Holanda 12,8 - 20,2 820-1.300 Lauritzen (1998), Brossink, Brouwers e Van Kessel (1996) e EU (1999)
Estados Unidos 136 - 171 463 - 584 EPA (1998), Peng, Grosskopf e Kibert (1994)
Reino Unido 50-70 880-1.120 Detr (1998) e Lauritzen (1998)
Bélgica 7,5-347 735-3.359
Dinamarca 2,3-10,7 440 - 2.010
Lauritzen (1998) e EU (1999)
Italia 35-40 600 - 690
Alemanha 79-300 963 - 3.658
Japao 99 785 Kasai (1998)
Portugal 3,2-44 325- 447 EU (1999) e Ruivo e Veiga (apud Marques Neto, 2009)
Brasil 3 130 - 760 Abrelpe (2011), Pinto (1999), Carneiro et al. (2001) e Pinto e

Gonzalez (2005)

Fonte: FERNANDEZ, 2012, p.15
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Segundo Keeler e Burke (2010), o descarte de residuos gerados na construgao civil
representa hoje numeros com impactos significativos nas cidades, pois exigem uma
grande area de aterros para suprir a demanda gerada ocupando, assim, areas de
terras que poderiam ser solos produtivos. No grafico 1, estdo representados dados
de estimativa em tonelada/ano nas 5 regifes do Brasil, do volume de residuo da
construcéo civil coletado pelo servigo publico entre 2009 e 2010.

Grafico 1 - Total de RCC coletados — Brasil e regifes (2009 e 2010)

(Em 1 mil t/ano)
35.000 -
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30.000 —| 28.530

25.000 —
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10.000 —
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5.000 — 3.431 3.596 4489
z- N _
_ .
0 | | | | |
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M 2009 2010

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS (ABRELPE),
2011 apud FERNANDEZ, 2012, p.19.

Em cidades brasileiras, a maioria desses residuos € depositada clandestinamente.
Os aterros clandestinos podem obstruir corregos e drenagens, provocando
enchentes e favorecendo a proliferacdo de mosquitos além de outros vetores. Tal
fato implica que boa parte dos recursos das prefeituras sdo gastos para a retirada
desses residuos. (FERNANDEZ, 2012). E ainda, quando dispostos de forma
irregular, os residuos da construcdo civil geram problemas de ordem estética,

ambiental e de saude publica.
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Borges (2012)* explanou sobre esse tema ao afirmar que “a responsabilidade do
residuo deve ser compartilhada, pois € o conjunto de atribui¢cdes individualizadas e
encadeadas”.Por meio da Leil2305/2010, que dispde sobre a Politica Nacional de
Residuos Sodlidos,sdo estabelecidas metas de reducdo na geracdo de residuos.
Atendendo a seguinte ordem de prioridades: (1) a ndo geracao, (2) a redugéo, (3) a
reutilizacdo, (4) a reciclagem. (5) tratamento e (6) disposicao final. (informacéao

verbal).

Conforme exposto, se faz necesséria a aplicacdo de técnicas e ferramentas que
tenham como objetivo a minimizacdo de residuos decorrentes da atividade de
construcdo. A grande fonte de geracdo de residuos no setor esta correlacionada
com a fabricacdo incorreta de materiais, erros de projeto, uso indevido e descarte
apos uso dos materiais de construcdo. Essa alta geracdo de residuos poderia ser
minimizada pelo uso de materiais duraveis, pela especificacdo adequada de
materiais durante a concepcédo do projeto e na aplicacdo adequada desses materiais
na construcao. No tocante ao projeto caberia a selecdo adequada de materiais com
vistas a minimizacdo de residuos. Essa selecdo é uma das estratégias possiveis

para se alcancar a construcao sustentavel.

“Borges, Marli Estrela. Palestra sobre Paradigma da Politica Nacional de Residuos Sélidos dada em
31.agosto.2012, na disciplina de Inovacgao Tecnoldgica Sustentavel.
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4.4 Selecao de Materiais no Projeto

Na fase de concepcédo do projeto, na qual sdo tomadas as decisbes, é possivel
definir os objetivos de desempenho da edificacdo e adotar solugbes para que seja
possivel atingir um alto nivel estratégico. Considerando fatores de necessidade do
usuario, restricdbes urbanas, legais e critérios ambientais que serdo adotados na
edificacdo. Essa etapa de pré-concepcdo, conforme apresentado na figura
2,evidencia a complexidade das fases do projeto devido a necessidade de se
conciliar diversos fatores para alcancar o equilibrio entre todas as dimensfes
analisadas.(LOPES; AMADO; POGGI, 2012).

Figura 2 — Etapas do processo de construcao

[PRE-CONCEP:;AO]

Monitorizagao Monitorizagao

[ DESCONSTRUGCAOQ ] [ PROJECTO ]
Monitorizacao Monitorizagao
UTILIZACAO / i

: " CONSTRUCAO
MANUTENCAO

Fonte: LOPES; AMADO; POGGI, 2012, p.04.
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O projeto integrado de edificacdes é a pratica de projetar de maneira sustentavel. No
processo de projeto integrado ndo existem solucdes perfeitas ou ainda um nivel de
sustentabilidade absoluta. Mas € possivel alcanca-la ponderando vantagens e os
efeitos complementares identificados no anteprojeto, sendo possivel assim testar
solugcbes e impactos. Para cada projeto, existem varias solucdes ideais que se
relacionam com as condicionantes. E necessario, dessa forma, a tomada de decis&o
adotada por meio da abordagem e direcdo determinadas do projeto. (KEELER;
BURKE, 2010).

Um dos aspectos relevantes para a construcao e o desenvolvimento sustentavel € o
fator econdmico. Os custos relacionados a construcédo de edificios causam impacto
significativo no mercado. Os custos podem ser sistematizados e, assim, contribuem
para o aumento da eficiéncia nas fases do projeto que compreendem a concepcao,
0 projeto, a construgdo, 0 uso e ocupacao, adaptacdo para reuso ou mesmo
demolicdo do edificio. O custo total do ciclo de vida de um edificio inclui: os custos
do capital inicial, custos de financiamento, custos operacionais, custos de

manutenc¢ao e os eventuais custos no final da vida atil do edificio. (SANTO, 2010).

De acordo com o grafico 2, sdo apresentados os percentuais de possibilidade de
intervencdo em cada fase do projeto e 0s custos relativos ao ciclo de vida do
empreendimento.Nota-se que o maior potencial de intervencdo e economia se
encontra na fase de concepcéo do projeto.Por outro lado, na fase de execucéo a
possibilidade de intervencdo diminui para apenas 15% com aumento de custos.
Enquanto que na fase de uso e ocupagdo 0s custos no ciclo de vida do
empreendimento aumentam vertiginosamente e o percentual de intervencao reduz

para 5%.
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Gréfico 2 — Percentual de Intervencdo do Projeto

m Custos no CICLO DE VIDA do empreendimento
m Possibilidade de intervengdo em cada fase do empreendimento
100%
-
80% 80%
i au_—
14%15%
i
% 5%
0,209 0,809 .' | %
CONCEPCAO PROJETO CONSTRUCAO USOE ADAPTACAO
MANUTENCAO PARA REUSO

Fonte: Adaptado de CEOTTO, 2008.

Conforme Keeler e Burke (2010) a selecdo de materiais € uma ferramenta aplicada
no anteprojeto, tendo como desdobramento a possivel minimizagdo no uso de
recursos naturais e a possibilidade de reducédo de fontes geradoras de residuos da
construcdo civil, pois diminui significativamente a necessidade de trocas e
substituicdes de materiais aplicados na construcdo e aumenta o tempo de vida util
ou durabilidade da mesma.

Na fase concepcdo do projeto, podem ocorrer problemas relacionados a perda de
grande parcela de materiais que se tornam residuos além de ser também a fase em
gue acontecem problemas relacionados ao tempo e investimento, por esse motivo é
de suma importancia incluir essa fase de concepcédo ao projeto e gerencia-la da
melhor maneira possivel. Vale ressaltar outros contratempos que estdo podem
acontecer nesta fase, quais sejam: modificacdes ao longo do processo produtivo,
falta de consulta e de cumprimento as especificacdes, detalhamento insuficiente do
projeto arquitetonico e, por fim, a auséncia de coordenagdo entre os diferentes

niveis interdisciplinares do projeto. (PRIZIELA, 2011).
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Uma das maneiras mais légicas de se poupar 0 uso de recursos naturais e geragao
de residuos sédo ao prever as etapas dos processos de demolicdo, construcao e
selecdo de materiais. Moreno (2010) descreve algumas recomendacbes técnicas
para selecdo de materiais construtivos com vistas a minimizacdo de impactos

ambientais e diminuicdo de desperdicios:

e Identificar todos os materiais e produtos que serdo utilizados na
construcdo e hierarquizar as distintas solucdes que podem ser adotadas na
coordenacao e gestdo da energia, agua, qualidade interior do edificio, entre
outras;

e Prevencdo e reducao de desperdicios na fase de construcdo a selecéo
adequada de materiais permitira prevenir os desperdicios no processo de
construgéo, ocupagao e uso.

No projeto de edificacBes, a especificacdo dos materiais € uma das praticas mais
freqlentes e de suma importancia para a edificacdo sustentavel, pois a selecédo
adequada de materiais e componentes, aliada a um correto detalhamento de projeto,
possibilita a geracdo de um volume de residuos notoriamente inferiores, devido ao
aumento do tempo de vida util e funcional de uma edificacdo, diminuicdo de perdas
e etc. Por esse motivo, a adocdo de critérios para selecdo de materiais se faz

necessaria para diminuicdo de possiveis impactos ambientais causados pelo setor.
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5 CRITERIOS PARA SELECAO DE MATERIAIS

As conexdes entre as propriedades do material e o seu desempenho dependem de
um intenso fluxo de informac¢des, que conduzem para uma adequada selecéo e
detalhamento de materiais. Conforme exposto por Ferrante (1996), para que o
material escolhido execute sua funcdo é necessario que as condi¢cdes do projeto
estejam bem definidas. As condicbes de contorno do projeto, associadas ao
conhecimento das condi¢bes ambientais, nos fornecem uma lista de propriedades e
requisitos, cujo atendimento consiste no objetivo do processo de selecédo, conforme

exposto na figura 3.

Figura 3 — A natureza interativa do processo de viabilizagcdo de um material/produto.
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Fonte: FERRANTE, 1996, p.06.
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Ainda segundo Ferrante (1996) devemos considerara adequagdo do material aos
processos de fabricagdo que exigem respostas para a escolha de alternativas de
producdo e montagem. S&o considerados como requisitos minimos e mais
representativos para critérios de selecdo de materiais: consideracées dimensionais
de forma, peso, resisténcia mecanica e de desgaste. Sdo ainda considerados
requisitos relacionados as variaveis de operacao, facilidade de fabricacdo, requisitos
de durabilidade, nimero de unidades e disponibilidade do material, custo, existéncia
de especificacbes sobre o material, viabilidade de reciclagem e grau de

normalizagé&o.

Os procedimentos de selecao obedecem a uma multiplicidade de critérios.
Tomados individualmente levam a alternativas de escolha bastante
simples e lineares, mas na pratica se recai quase sempre em situacdes
nas quais um conjunto de critérios conflitantes deve ser satisfeito
simultaneamente. Dai a necessidade de procedimentos de interagcdo e
otimizagdo que no fim das contas fazem com que a filosofia do
compromisso exerca papel relevante. (FERRANTE, 1996, p.08)

O método do projeto na escolha de critérios para uma construcao sustentavel deve
considerar procedimentos de sele¢cdo de materiais com base na sustentabilidade.
Porém, avaliar a sustentabilidade de produtos da construcdo apresenta dificuldades
como: especificar as caracteristicas de cada produto da construcdo; complexidade
dos processos, cadeias produtivas e variaveis ao longo do ciclo de vida destes
produtos; questbes ambientais, sociais e econémicas envolvidas, que devem ser
consideradas de forma integrada. Essa selecdo ndo pode desconsiderar ainda o
desempenho funcional destes produtos, devendo assim ser considerados multiplos
critérios de selecdo. (JOHN; OLIVEIRA; LIMA, 2007).

A importancia da selecdo de materiais na construcéo sustentavel é observada nas
certificacbes de edificios sustentaveis. As certificacbes de edificios sustentaveis
consistem em sistemas de certificagdo nos quais geralmente é avaliado o grau de
sustentabilidade de um projeto ou edificio, de acordo com o atendimento as
legislagdes vigentes e a determinados critérios de desempenho estabelecidos pelas
organizacdes. No Brasil atualmente encontramos sistemas nacionais de certificacao

como: Processo AQUA - Alta Qualidade Ambiental, coordenado pela Fundacao
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Vanzolini, o selo PROCEL EDIFICA introduzido pela Eletrobras e o selo Casa Azul

de Construcdo Sustentavel, lancado pela Caixa Econdmica Federal.

Para medir a eficiéncia de todos os sistemas na obtencdo de uma construcdo e
edificio sustentavel, diversos paises criaram critérios de avaliacdo para certificacdo
de edificios. Na tabela 2 sdo apresentadas informagbes sobre a presenca de
critérios, nas metodologias de avaliacdo, relacionadas a selecdo de materiais nos

sistemas internacionais.

Tabela 2 — Percentual de participacdo da selecéo de materiais nos sistemas
internacionais de certificacédo

/ Porcentagem aproximada dos
Sistema pontos da Selecao de Materiais
no total do sistema

BREEAM 10%
BRE EcoHomes 29%
LEED® 17%
LEED® for homes 12%
CASBEE 25%
NF Batiment Tertiaires < 10%
H&E - Eerrificatinn Habitat & < 15%
Environnement
GBTool- Green Building Challenge 8%

Fonte: JOHN; OLIVEIRA; LIMA, 2007, p.42.

Nota: BREEAM-Building Research Establishment Environmental Assessment Method;BRE
EcoHomes—Building Research Establishment-EcoHomes; LEED-Leadership in Energy &
Environmental Design; LEED for homes-Leadership in Energy & Environmental Design for homes;
CASBEE—Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency; NF
BatimentTertiaires—Démarche HQE Bureau et Einseignement; H&E-Certification Habitat
&Environnement;GBTool-Green BuildingChallenge.
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Os materiais devem ser escolhidos levando-se em conta seu ciclo de vida,
suas qualidades ecoldgicas, seu desempenho, sua salubridade e
seguranca, a racionalizacdo de seu uso e o custo-beneficio oferecido.
Para a fabricacdo, o transporte, e a colocacdo dos materiais, devem ser
consideradas a minimizacdo de consumo de agua e a geracdo de
empregos, tracando-se ainda uma estratégia para o controle de dejetos,
residuos e desperdicios. (PORTO, 2009, p.18)

Conforme Oliveira (2009), ao falarmos de selecdo de materiais no Brasil, se tratando
de obras publicas pode destacar como exemplo a Lei 8.666 (BRASIL, 1993), que
considera como fator elementar para escolha de materiais o custo. Ja a Instrucao
Normativa n° 01 (BRASIL, 2010), dispGe sobre critérios de sustentabilidade
ambiental na aquisicdo de bens, contratacdo de servicos ou obras pela
administragao publica federal. Podemos ainda citar como exemplo, no que diz
respeito a habitacdo, a NBR15.575 que considera questdes relativas a durabilidade
e manutencdo dos materiais como critérios relevantes para a sustentabilidade
ambiental e socioecondmica. Ao considerarmos a importancia relacionada da
melhoria do desempenho ambiental e a reducdo do impacto ambiental que pode ser
alcancada pela correta selecdo de materiais, concluimos que escolher materiais
considerando apenas custo, critérios estéticos e funcionais sdo insuficientes para

edificac6es mais sustentaveis.
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5.1 Relevancia Ambiental da Selecdo de Materiais

A selecao de materiais com vista a minimizacdo de impactos ambientais tem sido
feita com base nos principios do Ecodesign e no conforto ambiental. A relevancia
ambiental da selecdo de materiais se torna uma das ferramentas de gestédo e analise

ambiental aplicados ao projeto.

5.1.1 Ecodesign

O conceito de Ecodesign teve origem na década de 1990, ao criar produtos que
fossem menos agressivos ao meio ambiente. O Ecodesign surge como um conjunto
especifico de praticas de projeto orientadas a criacdo de produtos e processos eco-
eficientes*.O Ecodesign atende a objetivos ambientais, de satde e seguranca, tendo
como esséncia o minimo consumo de materiais, agua e energia.Além disso,
apresenta baixa (ou nenhuma) geracéo de residuos durante todo o ciclo de vida do
produto.(FURTADO,[199-]).Ao viabilizar a aplicacdo do Ecodesign € possivel atingir
0S seguintes niveis estratégicos do projeto: desenvolvimento de um novo conceito
de produto, selecdo de materiais de baixo impacto ao meio ambiente, reducdo do
uso de materiais extraidos na natureza e volume de residuos da construgdo civil,
otimizacdo das técnicas de producdo, processos e sistemas de distribuicdo,

aumento do tempo de vida do produto e desempenho.

'Segundo Nogueira (2011), a ecoeficiéncia consiste na capacidade de produzir e realizar atividades
com o menor impacto ambiental possivel, por meio do minimo consumo de recursos naturais e a
minima geracao de residuos e subprodutos para 0 meio ambiente.
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5.1.2 Conforto Ambiental

E possivel atingir o conforto ambiental em uma edificagdo quando a mesma estiver
livre de contaminacéo, sendo estimulantes e sensiveis as necessidades humanas
por meio da arquitetura bioclimatica®. A estratégia de projeto para uma edificacdo
com arquitetura bioclimatica € promover um ambiente construido com conforto fisico,

sadio e agradavel, adaptado ao clima local.

Um projeto para edificagdo com arquitetura bioclimatica ainda requer a minimizacao
do consumo de energia convencional, instalacbes que necessitam da menor
potencia elétrica possivel, conduzindo assim o projeto a minima producdo de
poluicdo e impacto ambiental. Os materiais utilizados na construcdo de um edificio
possuem relacdo direta e regulam o desempenho térmico dessa edificacdo e, por
esse motivo influenciardo no conforto térmico de seus usuarios. A decisédo e escolha
a respeito de quais materiais serdo empregados na edificacdo tendo como uma de
suas referéncias o clima local demonstra a importancia na selecdo de materiais sob
pena de um ambiente construido que néo ofereca conforto térmico ao seu usuario,
quando ocorrer a selecdo inadequada dos materiais. Se fazendo necessario 0 uso
de equipamentos complementares para atender as necessidades do usuério, e
ainda ocasionando o aumento no consumo de energia da edificacdo. (CORBELLA,
2003)

De acordo com Porto (2009), um dos erros mais recorrentes € a confusdo que se
estabelece entre sustentabilidade e conforto ambiental. Ambos consideram aspectos
como insolacdo, ventos dominantes, caracteristicas do entorno, estudo de
implantacdo, espessura das paredes, aberturas para ventilacdo, entre outros
aspectos. No entanto, ao falarmos em construcdo e edificio sustentavel s&o

considerados também aspectos econdmicos, sociais e culturais.

A arquitetura bioclimética € um conceito no qual a qualidade ambiental e a eficiéncia energética séo
obtidas por meio do aproveitamento racional dos recursos da natureza, de modo a contribuir com o
equilibrio do ecossistema no qual esté inserido.(Loura;Assis, 2005).
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5.2 Critérios Ambientais para Selecdo de Materiais

5.2.1 Energia Incorporada

Um das primeiras ferramentas utilizadas para gerar critérios ambientais de selecao
de materiais € a energia incorporada. Nesse critério de selecdo € considerada toda
energia consumida durante o ciclo de vida do material. A escolha dos materiais é
feita com base no menor consumo de toda energia consumida. As intensidades de
energia consumidas para producdo de cada material sdo normalmente apresentadas
em J/g ou GJ/ton.(OLIVEIRA, 2009).

A energia incorporada pode considerar a energia consumida durante a extracdo das
matérias primas, producédo e transporte do material até o local de construcédo e sua
instalacdo. Essa energia deve ser medida e comparada entre diversos materiais,
dando-se prioridade ao uso de materiais com baixos valores de energia. Segundo
Lucas (2008), materiais com baixa energia incorporada quando provindos de fontes
renovaveis, contribuem para a diminuicdo do consumo de combustiveis fosseis. Os
materiais reciclados podem apresentar baixos valores de energia incorporada
guando comparados a materiais sem conteudo reciclado. E ainda, materiais naturais
guando comparados a materiais sintetizados possuem valor de energia incorporada
mais baixa. No entanto, ndo podemos desconsiderar os diversos tipos de
processamento desses materiais, que quando comparados entre seus diferentes

processamentos podem apresentar resultados distintos.
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5.2.2 Reciclabilidade dos Materiais

Esse critério parta selecdo de materiais tem como objetivo minimizar a geracéo de
residuos ao incentivar o uso de materiais com grande percentual de reciclabilidade.
Segundo Ashby, Shercliff e Cebon, é possivel construir a partir do banco de dados
Cambridge Engineering Selector (CES)® alguns exemplos de materiais e seus

respectivos percentuais,como exposto na tabela 3.

Tabela 3 — Percentual de reciclabilidade dos materiais

MATERIAL PERCENTUAL %
VIDRO SODA CAL 0,7a0,8
CONCRETO 0,05a0,1
ACO 0,8a0,9
CAL 0,8a0,9
GESSO 0
MADEIRA 04a05
PVC 0,45 a 0,55

Fonte: Adaptado de ASHBY, 2004.
Nota: Atualmente ja existe um percentual de reciclabilidade do gesso;

A quantidade de energia utilizada para a producdo de materiais de construcéo
representa toda a energia gasta no seu processo de fabricacdo, desde a extracdo da
matéria prima até seu descarte passando energia gasta para seu processamento,
transformacdo e a energia despendida em seu transporte. No grafico 3, séo
apresentadas comparacOes de diversos materiais, considerando materiais virgens e

materiais reciclados. Quando os materiais sdo reciclados, a quantidade de energia

3I':erramenta de Web-enables, langcada em 2000 para selecdo de materiais e informacdes de projeto
.E um pacote de software contendo uma grande base de dados e informag¢8es, podendo também ser
ligado a base de dados da empresa. Desenvolvido ao longo de varios anos por Mike Ashby e David
Cebon.
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diminui consideravelmente, devido ao fato de as fases de extracdo e alguns
processos de fabricagdo serem eliminados. Essa variagdo depende do tipo de
material e processamento. (MORENO, 2010).

Grafico 3 — Quantidade de energia gasta na producéo de alguns materiais de
construcao

= PRODUTO RECICLADO
= PRODUTO VIRGEM

GGj ton (Giga Joules por tonelada)

CONCRETO

ALUMINIO

Fonte: Departamento de Energia, E.U.A 2000 apud Adaptado de Moreno,2010, p.149.

A vantagem do critério é que se contribui para manutencao das reservas naturais. Ao
aplicar em uma construcdo materiais reaproveitados, sejam reutilizados ou com
conteudo reciclado, estes proporcionam beneficios ambientais ao reduzir o consumo
de recursos virgens, impactos decorrentes da extracdo destes recursos e a
quantidade de residuos dispostos ao meio ambiente. Podem ser incorporados, em
seus materiais reciclados e produtos, residuos gerados por sua propria atividade de
construgdo e ainda os gerados por outros setores construtivos. A reutilizagdo de
materiais oferece beneficios similares ao da reciclagem, apresentando menores
riscos ambientais devido ao fato de demandarem pouco ou nenhum processamento.
(JONH; OLIVEIRA; LIMA, 2007).
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5.2.3 Materiais Preferenciais

Esse critério para selecdo privilegia aplicacdo de materiais que tenham um menor
impacto ao meio ambiente. S&o adotados materiais reciclados, com baixa emisséo
de poluentes em sua producao ou materiais que apresentam maior desempenho ao
longo de sua vida util. Ainda o reuso, conteudo de material reciclado, questdes
relacionadas ao desmonte e recuperacao de estruturas sao encorajadas na selecéao
dos materiais. (OLIVEIRA, 2009)

Kronka (2003) prop8e diversas acdes de projeto e implantacdo de edificacbes pelo
critério de sustentabilidade, com referéncias a atributos de materiais preferiveis,
como: durabilidade; baixa necessidade de manutencdo; uso de madeira de
reflorestamento; uso de materiais locais; uso de madeira ndo tratada; uso de
materiais com baixa energia incorporada; uso de materiais que utilizam pouca

embalagem.
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5.2.4 Anélise do Ciclo de Vida

Os estudos de Analise do Ciclo de Vida tiveram inicio na década de 60, devido a
crise do petréleo, onde ocorrem 0s primeiros questionamentos sobre o limite de
extracdo de recursos naturais. O objetivo dos primeiros estudos era calcular o
consumo de energia que envolvia a elaboracdo de um fluxograma de processo com
balanco de massa e energia. Dados sobre o consumo de matérias primas,
combustiveis e residuos sélidos gerados comecaram a ser contabilizados.
O interesse por esses estudos de Analise do Ciclo de Vida enfraguece apds a crise
do petrdleo e ressurge na década de 1980 em decorréncia da preocupacao
ambiental. A partir da década de 1990, os estudos se expandiram bastante, pois
foram impulsionados pela normatizacdo através da série de normas ISO 14040,

conforme descrito por Coltro (2007).

Keeler e Burke (2010) nos expbem que a Analise do Ciclo de Vida é uma ferramenta
que objetiva a avaliacdo dos aspectos ambientais e dos impactos potenciais
associados a um produto ao longo de todo o seu ciclo de vida. Compreende etapas
que vao desde a retirada dos recursos naturais da natureza ou extracdo das
matérias-primas, passando pelo processo produtivo (berco) até o seu uso e
disposicdo final do produto (tdmulo). Sendo utilizado para avaliar o impacto
ambiental de produtos e servicos, foi normatizada em 2009 pela série ISO 14040
que trata da certificacdo ambiental e determina o planejamento estratégico da
Andlise de Ciclo de Vida (ACV). A Analise do Ciclo de Vida quando usada para
selecionar materiais de constru¢des, conjuntos de componentes, sistemas e
estratégias da melhor maneira possivel — e causando o menor impacto possivel, se

torna ainda uma importante ferramenta na utilizacdo da gestao ambiental.
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De acordo com as diretrizes e padronizacao apresentadas na figura 4, a metodologia

da avaliacdo do ciclo de vida é composta pelas seguintes etapas:

e DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO: no qual sdo geradas as fronteiras do
sistema, 0 propoésito do estudo e sua amplitude sdo definidos, envolvendo

decisdes sobre as fronteiras e unidades funcionais;

e REALIZACAO E ANALISE DO INVENTARIO: informagdes sobre o sistema do
produto sdo levantadas e as entradas e as saidas consideradas relevantes

para o sistema s&o quantificadas.

e AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL: os dados e as informacdes geradas
da Analise de Inventario sdo associados a impactos ambientais especificos,

de modo que o significado destes impactos possa ser avaliado.

e INTERPRETACOES: os resultados obtidos nas fases de Analise de Inventario
e de Avaliacdo de Impactos sdo combinados e interpretados de acordo com

0s objetivos definidos nos inicio do estudo.

Figura 4 — Fases de um estudo de Analise do Ciclo de Vida (ACV)

Estrutura da Avaliagao do Ciclo de Vida

Definigdo do | y

Objetivo
e Escopo
Aplicagdes diretas:
L T - Desenvolvimento e melhoria
> de produto
Analise de —™ - Planejamento estratégico
Inventario Interpretagao ¢ - Elaboragéo de politicas piblicas
- Marketing
L T - Outros
 E—

Avaliagao de
Impacto ]

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 1SO 14040, 1997apud.COLTRO,
2007.p10.
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Outras ferramentas para avaliacdo de edificacbes sdo aplicadas somente apds a
ocupacdo da edificacdo, pois essas ferramentas testam o desempenho das
instalacdes, exigindo o acompanhamento e coleta de dados por um determinado

periodo para futuras avaliacoes.

No entanto, a aplicacdo da Analise do Ciclo de Vida nos possibilita o planejamento
no anteprojeto, em que é possivel quantificar e prever o desempenho através de
estratégias sustentveis visto que na utilizag&o inicial das ferramentas de avaliacdo
€ possivel programar um projeto integrado de edificacbes e reduzir custos na
edificacdo. Avaliar o impacto ambiental total de um material, edificacdo, sistema ou
instalacao ao longo de seu ciclo de vida é uma préatica abrangente e interdisciplinar.
Devem, assim, ser considerados desde a extracdo das matérias-primas até o
descarte, reciclagem ou desmonte e reuso,etapas de manufatura, empacotamento
transporte, operacao, limpeza, conserto e manutencdo, conforme exposto na figura
5, para que seja possivel produzir um perfil ambiental destes materiais de
construcédo, produtos ou da edificagdo como um todo.(KEELER;BURKE,2010)

Figura 5 — Ciclo de Vida

produto se torma lixo::

Fonte: KEELER; BURKE, 2010, p.271.

Boas avaliacfes de ciclo de vida possuem um escopo de estudo robusto capaz de
fornecer multiplos indicadores, que se traduzem no potencial ambiental destes
materiais, produtos e edificagdes, uma vez que, a ACV compara dois ou mais
produtos entre si. Ao considerar aspectos como a durabilidade, reparabilidade entre

outros, € possivel determinar por meio destas compara¢des uma unidade funcional
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dentro de uma analise. Empregando a ACV é possivel avaliar a implementacédo de
melhorias ou alternativas para produtos, processos ou servigos. Declaragbes
ambientais sobre o produto podem se basear em estudos de ACV, bem como a
integracdo de aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento de
produtos.(COLTRO,2007)

O desafio consiste em determinar como caracterizar, quantificar e analisar os
impactos ambientais e tornar possivel apresentar resultados que sejam Uteis a
profissionais da construcéo civil e arquitetos. Devido a incertezas, ambiguidades e
desacordos a ACV é uma ferramenta que requer aprimoramentos, entretanto mesmo
em atual desenvolvimento € muito Uutil para se avaliar ou comparar impactos
ambientais de diversos produtos, componentes e sistemas. Quando executada de
maneira detalhada e especifica para cada edificacdo a ACV é muito eficaz em
avaliar fluxos de energia. (KEELER; BURKE, 2010)

Estudos de ACV aparentemente iguais chegam a conclusdes diferentes devido as
consideracdes feitas, fronteiras adotadas, idade dos dados, tecnologias, logistica de
abastecimento de matérias-primas e matriz energética, que séo fatores criticos
inventariados, bem como a interpretacéo destes sistemas quanto o mais adequado
para 0 meio ambiente. No entanto, ainda com todas estas restricbes expostas,
estudos comparativos foram divulgados e causaram impactos no mercado de

produtos concorrentes, como apontado por Coltro (2007).
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6 CONCLUSAO

Como desenvolvido ao longo da presente monografia, ao nos referirmos ao setor da
construcdo civil e pontuarmos os impactos ambientais causados por meio do setor,
mostra-se essencial a aplicacdo de critérios ambientais para selecdo de materiais.
Esses critérios de selecdo, por sua vez, devem extrapolar a especificacdo técnica
dos materiais considerando apenas custo, critérios estéticos e funcionais. Os
critérios para selecdo dos materiais que serdo aplicados devem incluir estratégias
que visam a reducdo do impacto ambiental e geracdo de residuos, melhorando

assim o desempenho ambiental da edificacao.

Do mesmo modo, para que os critérios minimos de especificacdo de propriedades
fisicas e ambientais de selecdo sejam eficazes em seu uso e aplicacdo, as decisdes
estratégicas devem ser tomadas na concepc¢ao do projeto, fase em que a ferramenta
de selecdo apresenta o maior percentual de intervencdo e corresponde ao menor
custo do projeto. No entanto, ndo existem solucdes estratégicas na aplicacdo de
critérios ambientais para selecdo de materiais que sejam aplicaveis para todas as
edificacfes, é necessario analisar, hierarquizar e determinar objetivos ambientais
gque sejam adequados ao projeto em desenvolvimento. Desta forma, foram
apresentadas algumas ferramentas de critérios ambientais de selecdo de materiais
possiveis de serem aplicadas na edificacdo, com vistas a diminuicdo do volume de
residuos gerados pelo setor e consequente melhoria em seu desempenho

ambiental.

Ao avaliarmos os critérios ambientais descritos ao longo do trabalho, encontramos
algumas limitacdes que devem ser consideradas em sua aplicacdo no projeto como
exemplo as limitagbes na aplicacdo da energia incorporada ocorrem na
apresentacao de diferentes unidades de massa e volume disponibilizadas pelos
fabricantes, havendo necessidade de conversdes. E ainda no que se refere a matriz
energeética, se tornando mais adequado para paises que tenham baixa diversidade
de fontes de energia, evitando distor¢bes na analise.
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A Andlise do Ciclo de Vida, por sua vez, apresenta limitacbes em razdo da
diversidade de incertezas e da variabilidade e incompatibilidade dos dados, a
mesma se torna uma ferramenta complexa que absorve tempo. Sendo ainda dificil
padronizar e quantificar os dados dos materiais e/ou produtos para serem aplicados
na ACV. O recorte realizado para andlise do Ciclo de Vida pode variar. Sendo assim
o0 resultado gerado a partir deste recorte também se torna relativo, diante da escolha
de delimitacbes do escopo de trabalho. As delimitacbes dependem do gestor e
demais profissionais envolvidos, da atividade em questdo e ainda da abrangéncia
dada a esse recorte. Outras questdes interferem nessa andlise, como a dificuldade
de especificacdes de parametros dos materiais fornecidos pelos fabricantes e um
baixo volume de conteddo em banco de dados especificos. Para que esta
importante ferramenta de gestao seja eficaz é essencial que os profissionais da area
demandem dos fabricantes informacfes necessarias sobre as caracteristicas e
propriedades dos materiais que serdo aplicados na construgdo. E possivel, no
entanto, diante dessa caréncia, comparar produtos e servicos com funcdes similares
para escolha do mais adequado. No entanto, a ACV ainda se apresenta como
importante ferramenta por abranger diversos critérios de selecdo que foram

abordados ao longo do presente trabalho.

Ao considerarmos a aplicacdo de materiais com alto percentual de reciclabilidade, a
limitacdo desse critério ainda apresenta o inconveniente de consumir energia em
seu reprocessamento, causando poluicdo e gastos. No entanto, a aplicacdo de
materiais reutilizados ndo apresenta esse inconveniente e em ambos 0S casos nao
h& necessidade de extracdo de recursos naturais, o que torna o critério ainda assim

vantajoso.

Conclui-se que, independentemente do critério a ser adotado na selecdo de
materiais, como estratégia para se atingir um maior desempenho ambiental e
diminuir a geracéo de residuos, os profissionais da area devem sempre quantificar e
dimensionar a real necessidade de uso e aplicacdo dos materiais na edificacdo e
ainda hierarquizar a selecéo desses materiais, com efeito de atingir uma edificacéo
que contemple o desempenho e durabilidade, e ainda a minimizagdo de impactos

ambientais e geracao de residuos.
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