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RESUMO

A industria da construgdo civil ¢ uma grande consumidora de bens naturais e uma das
principais emissoras de polui¢do, como o CO, causado pelos meios de transporte, etapa
fundamental durante todo o periodo de uma obra e durante todo o ciclo de vida dos materiais
empregados no sistema. Para entender o desempenho ambiental das edificagdes, ¢ necessario
analisar a interagdo entre as atividades desenvolvidas durante seu ciclo de vida e o meio
ambiente a fim de identificar os impactos causados. A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) ¢
uma ferramenta utilizada para quantificar as energias e materiais necessarios (entradas), € os
residuos e emissdes liberadas (saidas) de um sistema, permitindo o responsavel pela decisao
de escolha de materiais, identificar o desempenho ambiental de diversos sistemas e optar pelo
que ird proporcionar melhorias no ciclo de vida em anélise. Considerando o projetista o ponto
de partida do ciclo de vida de edificagdes, cabe a ele solugdes que minimizem os impactos
ambientais causados nas edificagdes. Esse estudo pretende identificar como as decisdes de
projeto, influenciam os impactos ambientais causados pelo transporte durante o ciclo de vida

das edificacoes.

Palavras Chave: Construgdo Civil. Transporte. Emissdao de CO.. Avalia¢ao do Ciclo de Vida.

Meio Ambiente.



ABSTRACT

The construction industry is a major consumer of natural resources and one of the main
emitters of pollution, such as CO;, induced by means of transport, a fundamental stage
throughout the entire construction cycle and life cycle of material used in the system. To
understand the environmental performance of buildings, is necessary to analyze the
interaction between the activities developed during the life cycle and the environment in order
to identify the impacts caused. Life Cycle Assessment (LCA) is a tool used to quantify the
energies and materials needed (inputs), and the waste and emissions released (outputs) from a
system, allowing the decision maker to choose materials, identify a environmental
performance of several systems and choose what will provide improvements in the life cycle
under analysis. Considering the designer as the starting point of the life cycle building, he is
responsible for solutions that minimize the environmental impacts caused in the buildings.
This study aims to identify how design decisions influence the environmental impacts caused

by transport during the life cyce of buildings.

Key words: Civil Construction. Transport. CO2 Emission. Life Cycle Assessment.

Environment.
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1 INTRODUCAO

As atitudes do modelo linear de produgdo industrial e a forma de consumo da
sociedade, na qual os recursos naturais sdo considerados infinitos, ocasionam grandes
problemas ambientais, impactando em todas as regides do mundo (DOS SANTOS et al.,
2011). Estes impactos podem ser exemplificados através de impactos localizados, como a
poluicao atmosférica, poluicdo de corpos hidricos e descartes de 6leos no meio ambiente, o
que com o somatério destas intervengdes em todo o planeta, acarreta em problemas de saude

publica e de alteragdo das condic¢des climaticas, cada vez mais presentes nos dias atuais.

Com a conscientizagdo destes impactos, comecou-se a discutir medidas de mitigacao
durante o processo de produgdo e consumo da sociedade. Uma das medidas que foram
criadas, ¢ a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), ferramenta na qual analisa os impactos
causados por produtos durante todo o seu periodo de vida. A ACV avalia ndo somente o
processo produtivo, como também ao longo de toda a vida do produto (do berg¢o ao

timulo)(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p.2).

A conscientiza¢do ambiental também provocou discussdes sobre o impacto dos meios
de transporte no meio ambiente, devido ao alto indice de emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) na atmosfera, sendo o principal causador de problemas que agravam o meio ambiente e

a satude da populagcdo (DE VASCONCELLOQOS, 2007).

A construgdo civil precisou se atentar as demandas da sociedade e comegar a tornar o
conceito de desenvolvimento sustentavel parte integrante de seus projetos, se preocupando
com os danos causados ao meio ambiente e agregando valor as edificagdes. Porém para
exercer este pensamento sdo necessarios muitos estudos e mudangas comportamentais em

todos os profissionais do ramo, principalmente aos especificadores de materiais.

Com diferengas tecnologicas em todas as regides do planeta e com a diversidade de
materiais existentes para exercerem a mesma fun¢cdo em uma edificacdo, a escolha do
profissional da construgdo civil ¢ essencial para contribuir com a sustentabilidade,

principalmente ao se levar em conta o transporte dos produtos escolhidos.

A realizacdo deste trabalho analisa como ¢ importante o estudo de ACV no ramo da
construgdo civil, salientando a responsabilidade dos profissionais quanto a escolha dos

materiais.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Investigar como o processo do transporte se insere no ciclo de vida das edificacoes.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Ampliar o entendimento sobre Avaliagdo do Ciclo de Vida e sua legislagdo vigente;

e Identificar na bibliografia evidéncias de avaliagdo do ciclo de vida no ramo da
construcao civil;

e Ampliar o entendimento sobre o impacto do transporte na construgao civil;

e Identificar obras de referéncia no Brasil sobre edificacdes que obtiveram materiais a

longa distancia.

1.3 Justificativa

A construgdo civil dispde de varios materiais que cumprem a mesma fun¢do em
determinadas situacdes, ou seja, apresentam desempenhos semelhantes. Porém, ao analisar o
sistema de cada material em relagdo aos aspectos ambientais, ¢ possivel determinar a
dimensao de potenciais impactos a serem causados ao meio ambiente, influenciando assim, no

processo de escolha de materiais a serem utilizados pelo profissional da construgao.

A analise dos impactos causados pelos sistemas de produtos ¢ necessaria devido a
consciéncia de que ¢ preciso alterar as formas de consumo para preservar os bens naturais e
evitar problemas ambientais. Esta anélise ¢ de suma importancia na profissao de projetistas,
principalmente pela responsabilidade social, econdomica e ambiental em projetos de
constru¢do civil. Porém, para obter informacdes acerca da composi¢cdo do sistema de
produtos, a fim de comparar qual o mais benéfico do ponto de vista ambiental, ¢ necessario

compreender metodologias que direcionem a obtencao de dados para o estudo.

Como alternativa para realizacdo dos estudos de sistemas, existe a ACV, na qual
analisa os aspectos ambientais, como o impacto do transporte provocado durante a produgdo

de determinado material € o seu deslocamento até o canteiro de obras. Como existem
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diferentes niveis tecnologicos nas diversas regides do planeta, o transporte ¢ etapa

fundamental durante o estudo de ACV.

Portanto, a importancia do desenvolvimento deste estudo justifica-se pela relevancia
da ACV no ramo da construcao civil e pela relevancia da etapa de transporte durante o
processo de escolha dos profissionais especificadores. As conclusdes propostas por este
estudo sdo aplicaveis a qualquer regido do mundo e a outras areas econdmicas e projetos que

sofram com mesmo problema.

1.4 Ferramentas e Métodos

A pesquisa ¢ descritiva, com abordagem qualitativa, sendo uma andlise e interpretacao
sobre como o processo do transporte insere no ciclo de vida das edificagdes. De acordo com

0s objetivos estabelecidos, adotou-se a estruturagao dos capitulos desenvolvidos do trabalho.

A introducdo ¢ apresentada no capitulo 1, para contextualizar o estudo. O capitulo 2 ¢
a base do trabalho, no qual foi desenvolvido um estudo de revisdo de literatura, em que foram
analisadas teses, artigos e legislagdes com busca na base de dados do Google Académico e do
Portal Capes, utilizando os seguintes descritores: construcao civil, transporte, emissdes de
dioxido de carbono (CO»), avaliacao do ciclo de vida, sustentabilidade na construgdo civil e

impacto ambiental.

O capitulo 3 interpreta e analisa edificacdes de estudo de caso, utilizando método

dedutivo com base nas analises do estudo realizado no capitulo 2.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Histoérico da Avaliaciio do Ciclo de Vida

Com a conscientizacdo da importancia e necessidade da protecdo ambiental, cresceu o
interesse em técnicas para compreender e avaliar como minimizar os possiveis impactos
causados por produtos manufaturados e consumidos, considerando-se o uso de recursos,
saude humana e consequéncias ecoldgicas. Uma destas técnicas ¢ a Avaliagdo do Ciclo de
Vida (ACV), que “(..) estuda os aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo da vida
de um produto, desde a aquisicdo da matéria-prima, passando por produgdo, uso e

disposicdo.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p.2).

Os primeiros estudos similares as caracteristicas e objetivos da ACV datam das décadas
de 60 e 70, quando grandes empresas decidiram reduzir custos nos seus processos industriais
e inventariaram os consumos energéticos. O primeiro estudo que se tem referéncia foi
desenvolvido pela Coca-Cola, para avaliar as embalagens de refrigerante e selecionar qual
apresentava melhor desempenho do ponto de vista ambiental, analisando a utilizagdo dos

recursos naturais e emissoes de gases durante o processo de producao (SOUSA, 2008).

Ao longo dos anos, as andlises foram se difundindo, sendo empregadas em diversos
estudos. Com o crescente interesse pelo método de avaliagdo, surgiram novos fatores
relevantes que deveriam ser contabilizados nas andlises com maior cautela, como “(...) as
emissoes para o ar, os efluentes liquidos e a produgdo de residuos.” (DOS SANTOS et al.,

2011).

A unido destas andlises com enfoque ambiental ¢ reconhecida como Resource
Environmental Profile Analysis (REPA), no qual em 1974 foi aprimorada e deu inicio ao que

se conhece atualmente como Avaliagao do Ciclo de Vida.

A crescente necessidade de contabilizar e compreender os impactos ambientais para
minimizar o efeito estufa e proteger a camada de ozonio foi se expandindo no cendrio
mundial, e a década de 80 ficou conhecida pelos acordos internacionais. Em 1984, o instituto
Swiss Federal Laboratories for Testing and Research avaliou os impactos ambientais de
embalagens. Apods o término do estudo, foram publicadas as informacdes do ciclo de vida dos
materiais analisados em um banco de dados, o que contribuiu para divulgar a metodologia

(DOS SANTOS et al., 2011).
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Com o crescente conhecimento do método ACV, foram criados diversos bancos de
dados para auxiliar em mais estudos. Em 1991 e 1998, foram desenvolvidos os softwares
Okobase 1 e 11 para contribuir com as avaliacdes e bancos de dados. Com a ampliacio dos
estudos, sem a aplicagdo de uma metodologia padronizada e base de dados confiaveis,
resultou em avaliagdes com resultados manipulados, causando ambiguidade na interpretacao

de casos e descrenca do método para avaliacao (SEO; KULAY, 2006).

A diversidade de resultados fez com que a Society of Environmental Toxicology and
Chemistry iniciasse as primeiras padronizagdes para realizagdo de ACV, o que resultou no
documento Guidelines for Life Cycle Assessment: a Code of Pratice, que em 1993 a
International Organization for Standardization (ISO), absorveu nas diretrizes e as

internacionalizou um padrdo de gestao ambiental, série de Normas ISO 14000, sendo:

e [ISO 14040: Environmental management — Lyfe Cycle Assessment — Principles and
Framework (1997);

e ISO 14041: Environmental management — Lyfe Cycle Assessment — Goal scope
definition and inventory analysis (1998);

e ISO 14042: Environmental management — Lyfe Cycle Assessment — Life cycle impact
assessment (2000);

e ISO 14043: Environmental management — Lyfe Cycle Assessment — Life cycle
interpretation (2000);

2.2 Fases de uma ACV

Segundo ABNT (2001), a estrutura de uma ACV ¢ composta por quatro fases
interdependentes, sendo elas: defini¢do de objetivo e escopo, andlise de inventario, avaliagao
de impactos e interpretacdo de resultados. Conforme ilustrado na Figura 1, pode-se retornar a
cada fase do estudo a qualquer momento para melhor interpretar o resultado. O resultado

contribui com fundamentos para tomadas de decisoes.

Para a realizacdo de um estudo de ACV ¢ necessaria ampla informagdo detalhada e de
acordo com os padrdes da ISO e demais referéncias. Porém, o intuito deste trabalho ¢ apenas

fornecer uma visao geral da ferramenta.



Figura 1 — Fases de uma ACV
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Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001.
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2.3 Impactos ambientais do transporte

Com o aumento da consciéncia ambiental, os impactos ambientais negativos gerados
pelos meios de transporte se tornaram uma preocupacao a ser discutida. Grande parte dos
problemas ambientais estdo relacionados aos meios de transporte que utilizam combustiveis
fosseis, no qual em sua queima, geram os Gases de Efeito Estufa (GEE), sendo o CO: o

produto mais abundante da queima.

Os impactos do transporte ndo sdo prejudiciais apenas para a atmosfera, como também

implica em danos a satide da populagdo e ao meio ambiente, como demonstra a tabela 1.

Tabela 1 — Consumos, efeitos e impactos do transporte

Quadro 2.2
Consumos, efeitos e impactos do transporte
Consumos Efeitos Impactos
Recursos naturais Locais
Saolo (espaco) Pessoas

Metais Poluicao do ar Salde humana
Minérios, rochas Ruido Sadde, conforto
Petréleo Vibragoes Conforto, edificagtes
{para plasticos, asfalto)

Energia Acidentes Saldde humana

Fossil (petroleo, gas)

Congestionamento

Tempo, desgaste

Elétrica

Ambiente

Biomassa
(alcool, dleo vegetal)

Lixo (pneus, veiculos)

Solo, subsolo

Descartes (Gleos)
Globais

Efeito estufa (temperatura
da Terra, clima)

Qualidade das aguas

Agquecimento

Produgao agricola

Habitabilidade

Fonte: DE VASCONCELLOS, 2007.

Pesquisas apontam que doencas como maldria, diarreia, desnutri¢ao e outras doengas
cardiovasculares também sdo danos indiretos provenientes do aquecimento global, devido a

elevada concentragao de GEE na atmosfera (FERREIRA, 2014).

Em paises com grandes faixas territoriais, escassez em meios de transportes
diversificados e em centrais termoelétricas, a contribuicao para a emissdo de GEE ¢ superior.
Como no caso do Brasil, onde o transporte rodoviario corresponde a 93,7% do consumo de
fontes de energia derivadas do petrdleo, como 6leo diesel e gasolina automotiva (BRASIL,

2017).
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Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (2018), as emissoes
de CO; causadas pelo homem precisam diminuir cerca de 45% até 2030, para conseguir
controlar a temperatura média global com o aumento de 1,5°C no final do ano 2100. Para
minimizar as emissdes de CO nesta porcentagem, exige-se mudancas rapidas nas atitudes da

sociedade para se conseguir superar as consequéncias dos impactos no futuro.

2.4 Influéncia do transporte em estudo de ACV

Para realizar um estudo de ACV, ¢ necessario coletar informagdes para atingir o
objetivo definido e obter resultados. Para isto, € preciso calcular dados quantitativos com as
principais entradas e saidas de cada processo de um sistema, sendo os processos de extragao
de matérias-primas, produ¢do, uso, reciclagem/reuso/descarte, tratamento de residuos e
transporte. As entradas e saidas sdo representadas por material ou energia que entra ou deixa

uma unidade de processo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001).

Todo produto, em algum momento do seu ciclo de vida, passa pelo modal de
transporte. Seja para transportar matérias-primas ou insumos, para usuarios dispersos em um

territorio ou para servicos especificos (FERREIRA, 2014).

Com o aumento da consciéncia ambiental, a preocupagdo com os impactos causados
pelos meios de transporte comegou a ser discutida devido ao agravamento das condigdes
ambientais com o processo de industrializagdo e urbanizagio, que ocasionaram alto indice de
emissoes de dioxido de carbono (CO2) e o aumento da temperatura na Terra (DE

VASCONCELLOS, 2007).

Devido a extensa faixa territorial do Brasil e seus diversos graus de desenvolvimento
tecnologico em suas cinco regides (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul), a fase de
transporte ¢ indispensavel para estudos de ACYV, visto que quanto maior for a distancia a ser
percorrida ao longo do ciclo de vida de um material, maior sera a emissao de dioxido de

carbono CO» na atmosfera.

Estudos relevantes exemplificam e representam a importancia do transporte em estudo
de ACV, os préoximos itens abordam estudos selecionados que melhor representam este
trabalho, para serem utilizados como base de representagdo para analise de edificacdes no

item 3.
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2.4.1 ACV de Componentes Arquitetonicos

O ACV de Componentes Arquitetonicos ¢ um estudo realizado por Pereira (2010).
Analisou-se o uso de madeira oriunda de floresta certificada e sem certificacdo para
fabricagdo de absorvedor sonoro e taco ornamental. Foram utilizados os softwares SimaPro e
GABI, com dados referentes a madeira teca (Zectona grandis), que tem caracteristicas
semelhantes a madeira eucalipto, visto a indisponibilidade de informagdes desta na base de

dados dos programas (PEREIRA, 2010).

Investigou-se o impacto do transporte de madeira certificada pelo Forest Stewardship
Council (FSC), encontrada a uma distancia de 1.662km do local de producdao dos
componentes arquitetonicos. E a madeira nao certificada localizada a 437km do local de

producao (PEREIRA, 2010).

Para os componentes arquitetonicos analisados, constatou-se que o transporte ¢ fonte de
expressivo impacto ambiental, indicando inviabilidade do uso da madeira de eucalipto
certificada pelo FSC, devido as emissdes nocivas causadas no seu transporte, mesmo
considerando os beneficios da certificacao. (PEREIRA, 2010). Esse resultado ¢ fundamental
para utilizagdo em processos de tomadas de decisdes, evidenciando o ganho ambiental do uso

da madeira e a importancia da fase de transporte ao analisar um sistema.

2.4.2 Emissoes de CO; entre blocos estruturais de concreto e ceramicos

Para realizagdo deste estudo de ACV, foram adotados blocos com as mesmas

2 como unidade funcional de vedagio

dimensoes ¢ fungdes estruturais. Utilizou-se 1m
construida. As especifica¢des dos blocos adotados localizam-se nas figuras 2 e 3 (CALDAS &

SPOSTO, 2017).

Figura 2 — Bloco de concreto estrutural (a) e bloco ceramico (b)
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Fonte: CALDAS & SPOSTO, 2017.

Figura 3 — Propriedade dos blocos

Propriedade: | Bloco de concreto Bloco ceramico

Dhimensdes 14x19=3% cm 14x19x39 em

Pegaszm® 125 12 5¢
(Fonte) (TCPO, 2012) (FINL, 2012)
kgpeca 11.8 6.9
(Fonte) (PINT, 2012) (PIML, 2012)
FCO# 015 kgC0 kg 027 kel 04k
Perdas 3% 5%
(Fonte) (PINI, 2012) (PIML, 2012)

Fonte: CALDAS & SPOSTO, 2017.

Para realizagao do estudo, foram selecionadas 26 capitais brasileiras para serem o
canteiro de obras. Sao elas: Rio Branco/AC, Manaus/AM, Belém/PA, Porto Velho/RO, Boa
vista/RR (Regido Norte); Maceio/AL, Salvador/BA, Fortaleza/CE, Sao Luiz/MA, Joao
Pessoa/PB, Recife/Pe, Teresina/PI, Natal/RN, Aracaju/SE (Regido Nordeste); Brasilia/DF,
Goiania/GO, Cuiabd/MT, Campo Grande/MS (Regido Centro-Oeste); Vitoria/ES, Belo
Horizonte/MG, Sao Paulo/SP, Rio de Janeiro/RJ (Regido Sudeste); e Curitiba/PR, Porto
Alegre/RS e Florian6polis/SC (Regido Sul) (CALDAS & SPOSTO, 2017).

Para o levantamento das fabricas produtoras dos blocos, analisou-se os Programas
Setoriais da Qualidade (PSQ), utilizando o PSQ de Blocos Ceramicos ¢ o PSQ de Blocos
vazados de concreto com fun¢do estrutural e pecas de concreto para pavimentagdo, cujas
localizagdes das industrias estdo representadas pela figura 4, obtendo as distancias das capitais

selecionadas (FIGURA 5).

Figura 4 — Distribuigo das industrias de blocos estruturais de concreto e cerdmicos
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LEGENDA

D Bloco Cerimico
O Bloco de Concreto

Fonte: CALDAS & SPOSTO, 2017.

Figura 5 — Distancias percorridas por blocos de concreto (a) e blocos ceramicos (b)
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Fonte: CALDAS & SPOSTO, 2017.

O resultado das emissdes de CO2 no transporte dos blocos para as capitais
selecionadas demonstrou grande variacao, sendo as capitais da regido Norte do pais, as que
apresentaram maior nivel de emissdes, devido a distancia das fabricas. Enquanto as capitais
da regido Sudeste, apresentaram menor nivel de emissdo, como mostram as figuras 6 ¢ 7

(CALDAS & SPOSTO, 2017).
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Figura 6 — Emissdes de CO» no transporte de blocos de concreto
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Fonte: CALDAS & SPOSTO, 2017.
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Figura 7 — Emissdes de CO; no transporte de blocos ceramicos
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Fonte: CALDAS & SPOSTO, 2017.

Ao comparar os blocos, o de concreto apresentou maiores emissdes em 19 das capitais
selecionadas, enquanto o ceramico em 7 capitais. Sendo a regido Norte, a que apresenta maior
participagdo na fase de transporte, enquanto a regido Sudeste apresenta a menor (CALDAS &
SPOSTO, 2017). Este estudo apresenta um panorama da importancia da etapa de escolha do
material, sendo sempre necessario atentar-se em relacdo a distancia do local de fabricagdo e o
local a ser utilizado salientando a necessidade de considerar a etapa do transporte durante a

especificagdo de materiais.
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2.4.3 Impactos ambientais no transporte de motocicletas no eixo Belém-Goiania

O estudo teve como objetivo avaliar o impacto ambiental do transporte rodoviario de
motocicletas produzidas no Polo Industrial de Manaus. Nele, considerou-se tanto o transporte

quanto os insumos necessarios para que ele ocorra (FERREIRA, 2014).

O estudo foi realizado com base no transporte feito por caminhdo trator de 2 eixos,
com capacidade méaxima de carga util de 45 toneladas, sendo o que melhor representa o
servico de transporte de motocicletas na regido. Utilizou-se o software GABI para andlise

desta ACV (FERREIRA, 2014).

Os insumos necessarios para o funcionamento do caminhdo sdo: “combustivel,
pneumaticos, o6leo lubrificante, fluido de freio, baterias, filtros de oOleo, ar e pecas que
precisam ser repostas periodicamente durante a fase de utilizacdo do ciclo de vida do

equipamento.” (FERREIRA, 2014).

Visto que para oferecer as regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste o numero de
motocicletas consumidas por ano, sendo necessarias 4.667 viagens de 2.010,5km, ou seja,

aproximadamente 10 milhdes de quildmetros percorridos (FERREIRA, 2014).

Figura 8 — Esquema da ACV do transporte rodoviario de motocicletas, conforme software GABI.

DE: Diesel mix at refinery E' DE: Styrene-Butadiene B DE: Lubes at refinery PE '
PE Rubber (SBR) Mix PE
3,33E006 kg 5,43E004 kg 1,3E004 kg

Styrene-butadiene-r ik

Diesel | ubber (SBR)
v 4 v
BR: Motocycle production [IF*' EBR: Transport motocyle @1’ "BR: Use Motocycle X
G e
1,07E008 kg 1,07E008 kg

Fonte: FERREIRA, 2014.

A érea de estudo ¢ formada por 73 municipios, distribuidos no Para, Maranhao
Tocantins e Goias. Devido as caracteristicas diversas existentes durante o percurso, devido ao
indice populacional ser mais expressivo em Belém e Goidnia do que no restante do trajeto, foi
necessario mapear e dividir a drea de estudo em 07 trechos, sendo cada trecho impactante para

a area em que se localiza (FERREIRA, 2014).



Figura 9 — Mapa de delimitacdo dos 07 trechos do percurso
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Fonte: FERREIRA, 2014.

Figura 10 — Formag@o de oz6nio fotoquimico e aquecimento global, por km percorrido em cada trecho.
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Fonte: FERREIRA, 2014.

6,0E-03
5,0E-03
4,0E-03
o
5 3,0E-03
(]
2,0E 03
1,0E-03

0,0E+00

6,0E+03
I Potencial de

toxicidade
humana

5,0E+03

4,0E+03
I Potencial de

Formacdo de

3,0E+03 !
OzonioFT

2,0E403
1,0E+03

0,0E+00

7,0E+03 kgCO2eq

Potencial de
agquecimento

globa

Figura 11 — Potencial de impacto ambiental entre os trechos durante a fase de transporte
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Potencial de Toxicidade

Potencial de Formagéo de

Potencial de Aquecimento Global

Trecho Rodovia Dis—[,:(ﬁr:)cia — :(-Iumana (DALY_I)- — :::‘::io Fotoquimico [D.&;-L‘:]I _— (kgCO2eq) —
[produgt} Total pn‘:;m [prod\ﬂ} Total pocr’ :m (produgt) Total o:mpor
01 | BR316 Metropolitano 333| 1,62E-00| 0,173 | 5,20E-03 | 6,43045E-13 | 6,89E-05 | 2,07E-06 | 1,85E-03 1,98E+05 | 5,94E+03
02 |BR136 Para 82,7 371E-00| 0,397 | 4,80E-03 | 143921E-12| 1,54E-04 | 1,86E-06 | 4,19E-03 4 49E+05 | 5 426403
03 |BRO10 580 | 2,36E-08| 2,531 | 4,36E-03 | 8,9068E-12| 9,54E-04[1,64E-06 | 2,63E-02 2 82E+06 | 4,86E+03
04 |BR226 150| 5,91E-09 | 0,632 | 4,22E-03|2,19945E-12 | 2,36E-04 | 1,67E-06 | 6,55E-03 7,01E+05 | 4,68E+03
05 |BR153 Tocantins 734 3.34E-08] 3,577 | 4,87E-03| 1,3033E-11| 1,40E-03]1,90E-06 | 3,78E-02 4 05E+06 | 5 526403
06 |BR153 Goias 372| 1,69E-08] 1,313 | 4,87E-03 | 6,60527E-12| 7,07E-04|1,90E-06 | 1,92E-02 2 05E+06 | 5,52E+03
07 |BR153 Metropolitano 585 2,68E-00| 0,287 | 4,91E-03 | 1,04863E-12| 1,12E-04|1,92E-06 | 3,04E-03 3,26E+05 | 5, 67TE+03
TOTAL 2010,5 9,4108
MEDIA 1,26E-08 475E-03|  4,84E-12

Fonte: FERREIRA, 2014.

Os resultados obtidos, demonstram que as emissdes consequentes da queima de

combustiveis apresentam importante nivel de toxidade humana, o que pode gerar doengas

cardiopulmonares e cancer de pulmdo, causando mortalidade. Estas emissdes estdo

relacionadas diretamente as distancias dos trechos (FERREIRA, 2014).

O impacto ambiental ¢ potencializado ao analisar de forma conjunta o impacto do

transporte em cada regido e o impacto de produgdo dos insumos do transporte. Nos grandes

centros urbanos, o impacto ¢ mais grave, devido & maior concentracdo populacional.
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2.5 Ciclo de vida das edificacoes

Com a necessidade de atender as demandas da sociedade, as empresas do mercado da
construgdo civil comegaram a se preocupar com o desenvolvimento sustentdvel das
construgdes, tomando uma postura mais consciente e financeiramente viavel. Essa postura foi
adotada uma vez que as empresas viram a importancia de agregarem valor aos seus produtos
de maneira ecologica, garantindo imagem positiva na sociedade e mantendo vantagem em

relagdo aos concorrentes (YEMAL et al. 2011).

Segundo Degani e Cardoso (2002) para empregar o termo edificacdo sustentavel, é
necessario aderir critérios para reabilitagdo e construcdo de edificagdes em suas diversas

etapas de ciclo de vida, sendo:

Planejamento, nesta etapa sdo elaborados projetos e especificagdes, analisando-se estudos de

viabilidade fisica, econdmica e financeira, para a edificagdo ser concebida;
Implantagdo, etapa de constru¢do do produto edificagao;
Uso, fase em que a edifica¢do ¢ ocupada por usudrios;

Manuten¢do, etapa em que ha necessidade de substituir, dar manutencao, corrigir falhas ou
modernizar materiais que atingiram o fim da vida Util ou necessitam se adequar ao

comportamento do usuario;
Demoligdo, fase de desmonte do produto edificacao.

Cada uma destas fases tem atividades que se relacionam com o meio ambiente. E
primordial observar os impactos realizados ao longo do ciclo de vida dos edificios sobre o
meio ambiente em que se insere, onde, sob a dtica do meio fisico, pode-se constatar alteragcdes
no solo, agua e ar; no meio bidtico, analisar interferéncias na fauna e flora; no meio
socioecondmico, observar impactos na qualidade paisagistica, nas condigdoes de satde, dos
meios urbanos e areas de descarte de materiais. Sendo destes impactos, os de maior grandeza,

a poluicdo e o esgotamento de bens naturais.
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2.6 Importancia da ACV em processo de tomada de decisio

O setor da construcao civil causa impactos ambientais negativos consideraveis, visto
que o setor consome 75% dos bens naturais, além de 44% de toda energia produzida no
Brasil. Ele também ¢ responsavel por um terco de todo COz emitido, sendo 80% devido a

queima de combustiveis fosseis (LAURIANO, 2013).

Estes impactos sdo causados diretamente pelo setor da construcao civil, em que ao
analisar todo o ciclo de vida de seus materiais, os impactos sao ainda maiores. A busca por
melhorias ambientais no setor ¢ fundamental para minimizar as consequéncias no futuro, por
isso o profissional do ramo de construgdo tem papel fundamental nas escolhas dos materiais a
serem utilizados em uma obra, no qual ao utilizar a metodologia ACV, contribui para retornos

economicos ¢ ambientais (SOARES et al. 2006).

Com a diversidade de materiais existentes no mercado, analisar os impactos
ambientais do ciclo de vida de cada componente, com énfase na fase de transporte, ¢
fundamental para o processo de tomada de decisdo, visto que devido ao desenvolvimento
tecnoldgico de cada regido, ndao apenas no Brasil, mas em todo o planeta, optar por produtos
que estejam proximos ao local em que serdo utilizados, quantifica menor emissao de CO; e

maior ganho ambiental (CALDAS & SPOSTO, 2017).

Isto significa que devem ser escolhidos materiais ¢ componentes que gerem
pouco ou nenhum residuo que possa ser langado no solo, dgua ou ar; e ainda que
seja dada preferéncia a materiais reciclaveis ou que contenham componentes
reciclados; sendo também importante a escolha de materiais de comércio disponivel
nas proximidades do canteiro, evitando-se assim longos percursos para transporte.
(DEGANI & CARDOSO, 2002, p. 10).
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3 ANALISE DE EDIFICACOES

Nesta se¢do, sdo abordados exemplos plasticos de projetos de edificacdes localizadas
no Brasil que poderiam ter sido alvo de ACV, devido a relagdo do transporte de materiais

especificados a longas distancias do canteiro de obras.

3.1 Japan House, Sao Paulo/SP

Com o intuito de difundir a cultura japonesa internacionalmente, o Japan House ¢ um
projeto criado pelo governo japonés com a constru¢do de centros culturais em cidades
selecionadas. Dentre elas, Sdo Paulo foi a primeira cidade a ser escolhida, seguida por

Londres, na Inglaterra, e Los Angeles, nos Estados Unidos (JAPAN HOUSE, 2017).

Figura 12 — Locais que abrigam o projeto Japan House em 2019
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Fonte: JAPAN HOUSE, 2017.

Como foco principal deste trabalho, a Japan House Sao Paulo tera estudo mais
aprofundado. Localizado na Avenida Paulista, n°52, ponto de referéncia da cidade para muitas
pessoas, o Japan House Sao Paulo ¢ um local atrativo pela sua arquitetura diferenciada. O
edificio no qual se encontra o centro cultural pertencia a um banco, que foi remodelado pelo

escritorio japonés Kengo Kuma & Associates em parceria ao escritorio brasileiro FGMF.
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Com area de 2.500m?, distribuidos em trés pavimentos, o Japan House Sao Paulo tem
em suas instalacdes administracdo, museu, sala de palestras, loja, café e restaurante. Sua
arquitetura utiliza de materiais naturais com técnicas construtivas japonesas, como a fachada

de madeira, ponto forte e caracteristico da edificagdo (JAPAN HOUSE, 2017).

Figura 13 — Fachada do Japan House Sao Paulo

Fonte: JAPAN HOUSE, 2017a.

J4

A fachada do edificio Japan House Sao Paulo é coberta por uma cortina de seis

toneladas de madeira japonesa, com dimensodes de 36m de comprimento por 11m de altura. A
madeira utilizada foi da arvore Hinoki, Chamaecyparis obtusa, uma espécie de pinheiro
japonés, que leva de 70 a 80 anos para atingir vida adulta e pode chegar a 40m de altura por

espessura de 1m.

“No més passado, a Avenida Paulista completou 125 anos. Por volta da mesma
época em que os paulistanos inauguravam sua avenida mais importante, japoneses
da provincia de Gifu plantavam uma floresta de hinokis — uma espécie de pinheiro
nativo do Japdo. Passados todos esses anos, uma parte da madeira extraida de
manejo sustentavel dessas arvores esta ajudando a dar corpo ao mais novo cartdo
postal da Avenida Paulista — a surpreendente fachada da Japan House Sao Paulo
executada por uma equipe de cinco artesdos especializados na arte de encaixes de

madeira Hinoki.” (JAPAN HOUSE, 2017a).
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A madeira hinoki ¢ muito utilizada no Japao para construcdo de templos, moveis,
navios, utensilios e esculturas. Para a execu¢do da fachada foi utilizada técnica de encaixe,
executada pelos japoneses hd mais de 300 anos, para isso, foi necessaria a montagem e
desmontagem da estrutura no Japado, antes de exportd-la, e a presenca de cinco artesdos

japoneses para a montagem no Brasil (JAPAN HOUSE, 2017a).

Figura 14 — Montagem da estrutura de hinoki

Fonte: JAPAN HOUSE, 2017b.

Figura 15 — Artesdos realizando a montagem da estrutura de hinoki

Fonte: JAPAN HOUSE, 2017b.
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Figura 16 — Execugdo da estrutura de hinoki
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Fonte: JAPAN HOUSE, 2017b.

Visto a realidade que enfrentamos com relagdo ao meio ambiente e as suas
transformagdes devido ao comportamento dos seres humanos, ¢ necessario que os edificios
atuais sejam projetados de maneira a proporcionar menores danos ambientais, favorecendo a
minimizagdo de impactos ambientais, como o aquecimento global e a degradagdo da camada
de ozdnio. No caso de um edificio institucional, como o Japan House Sao Paulo, inaugurado
em 2017, ¢ fundamental preocupar-se em minimizar esses impactos, principalmente pelo fato
de se ter um maior alcance de pessoas o que proporciona a edificagdo maior visibilidade
incentivando a pratica de solugdes que visam incorporar a sustentabilidade em processos

construtivos.

O transporte e montagem da estrutura de seis toneladas da fachada de hinokis deveria
ter sido alvo de estudo e ACV durante o processo de projeto do Japan House Sao Paulo.
Como cita Degani e Cardoso (2002):

“(...) devem ser escolhidos materiais e componentes que gerem pouco ou nenhum
residuo que possa ser langado no solo, aguas ou ar; (...) sendo também importante a
escolha de materiais de comércio disponivel nas proximidades do canteiro, evitando-
se assim longos percursos para transporte”.

A floresta de hinokis encontra-se a aproximadamente 18.520km de distancia do Japan
House Sao Paulo, e apesar das decisdes projetuais de utilizar material natural e escolher
método construtivo ja reconhecido, fica claro com relacao ao estudo de Pereira (2010), que os
projetistas poderiam ter investigado a substituicdo da madeira japonesa por madeiras

localizadas a uma distancia menor, impactando menos no meio ambiente. Um possivel caso
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de substitui¢do ¢ o Pinho-do-Parand, Araucaria augustifolia, que apresenta caracteristicas
semelhantes ao hinoki e pode ser encontrado nos estados de Minas Gerais, S3o Paulo, Parana
e Rio Grande do Sul, mantendo distdncia maxima de 1.100km, minimizando a emissdo de

CO; do sistema.

Se durante o processo de tomada de decisdes no projeto do Japan House Sao Paulo,
tivessem tido como pequenas premissas, contribuir com as edificacdes sustentdveis,
independente de certificagdes, poderiam ter potencializado beneficios lucrativos para o centro
cultural. O desenvolvimento sustentdvel deve ser entendido como a partilha do
desenvolvimento econdmico e a prote¢do ambiental, ndo sendo um conflito, beneficiando o

momento presente e as futuras geragoes (YEMAL et al. 2011).

Pode-se constatar que o transporte representa grande impacto ambiental neste sistema,
apresentando inviabilidade da madeira hinoki utilizada para a execugao da fachada, mesmo ao
considerar as questdes culturais do Japdo para execucdo da edificagdo. E fundamental a
utilizagdo de ACV para tomadas de decisdes em projetos na area de construgdo, devido a
melhor evidéncia de ganhos ambientais demonstrados pelo estudo, contribuindo para
verificagdo de ganhos ambientais, como no caso da Japan House Sao Paulo, a melhor escolha
em relacdo a fonte de consumo de matérias-primas, visando a reducdo de impactos

ambientais.
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3.2 Shopping Spazio Design, Juiz de Fora/ MG

O Shopping Spazio Design ¢ um local que contempla lojas de decoragdo, gastronomia,
beleza, saude, bem-estar ¢ moda. Localizado na cidade de Juiz de Fora, em Minas Gerais, o

Shopping € um local que integra arquitetura a natureza, por meio de seus espagos abertos.

Localizado na Ladeira Alexandre Leonel, n°221, em Juiz de Fora/MG, o Shopping
Spazio tem 10.200m? de éarea total, que integra arquitetura a natureza, sendo projetado pelo

arquiteto mineiro Alvaro Gianini.

Figura 17 — Shopping Spazio Design

|

Fonte: SPAZIO, s/d.

Com intengdo de criar um local que despertasse a curiosidade dos usuarios do
Shopping Spazio Design, o arquiteto Alvaro Gianini propds a utilizagdo de uma cobertura em

membrana tensionada com formato diferenciado.

O desenho da cobertura ¢ composto por um conoide, de 23 x 34 metros em sete
vértices, sobreposto em um retangulo, de 28 x 35 metros em seis vértices, apoiados em um
mastro central inclinado. A unido das formas resultou em um conjunto com saida de ar entre

elas.
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Figura 18 — Estudo da forma da cobertura tensionada

N

Fonte: ARCO WEB, s/d.

Figura 19 — Cobertura tensionada

Fonte: ARCO WEB, s/d.



36

Para execu¢ao da cobertura, foi necessario grande estudo para nao abalar a estrutura
do edificio. O modelo Mehler tipo II foi especificado para utilizagdo no Shopping Spazio
Design, sendo membrana alema, com garantia de dez anos e propriedades fungicidas,
antioxidantes, com bloqueio de raios UV e autoextinguivel. A montagem da cobertura
aconteceu em cinco dias, sendo os dois primeiros dias para a conferéncia de medidas, o

terceiro dia para o igamento e o quarto e o quinto dias para tensionar os vértices.

Para a escolha da membrana utilizada na cobertura, teria sido fundamental o estudo de
ACV para identificar qual a mais benéfica do ponto de vista ambiental, como no estudo
Caldas & Sposto (2017), no qual foi analisado o impacto de dois componentes de mesmas
caracteristicas. Visto que o Shopping Spazio Design se importa com a necessidade de
valorizacdo do meio ambiente, a ACV seria fundamental, demonstrando real integracdo da
arquitetura a natureza, o que € essencial em locais abertos ao publico para difundir a

importancia no dia a dia das pessoas.

A membrana especificada foi importada da Alemanha, ou seja, percorreu cerca de
9.650km de seu local de origem até Juiz de Fora/MG. Essa distancia tem grande relagdo de
impacto negativo em estudo de ACV, como ¢ demonstrado pelo estudo de Pereira (2010), pela
emissdo de GEE durante o processo de transporte. Poderiam ter sido alvos de ACV, a
membrana especificada e membranas brasileiras, encontradas ha distdncias menores e que
cumpririam a mesma fungdo e teriam os mesmos beneficios. Porém, ¢ preciso difundir a
importancia da ACV aos profissionais da construgdo civil, neste contexto, Degani e Cardoso
(2002) mencionam que, ¢ na etapa de projeto que se direciona o bom desempenho ambiental

de um edificio.

Segundo Brandalise et al. (2014), ¢ necessario alterar a forma de pensamento do
consumo, o ideal seria consumir menos, porém, ao consumir de maneira interligada ao meio
ambiente, o individuo consumidor se comporta com a inten¢do de produzir resultados
favordveis ao meio ambiente, ou seja, as escolhas de consumo tém efeito significativo no

meio ambiente, sendo fundamentais para minimizar impactos ambientais.

Pode-se constatar que o transporte representa grande impacto ambiental neste sistema,
e que este impacto esta diretamente relacionado ao papel do projetista, que durante a tomada

de decisao nao utilizou métodos, como a ACV, que pudessem contribuir para uma melhor
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escolha da origem do produto a ser utilizado como cobertura, valorizando a edificagdo do
Shopping Spazio Design e contribuindo para a redu¢do de impactos ambientais ¢ melhora na

qualidade de vida de todos.
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3.3 Modulo Reboucas, Sao Paulo/SP

O Modulo Rebougas ¢ um edificio composto por 46 unidades independentes de
escritorios, um teatro de uso publico e trés subsolos para garagens e areas técnicas.
Localizado no bairro de Pinheiros, em Sao Paulo/SP, o edificio se encontra na esquina da rua

Capote Valente com avenida Rebougas.

Projetado por Dal Pian Arquitetos e construido em 2016, o edificio teve como
premissa renovar o uso da regido, sendo integrado com o entorno e seus usudrios. Com area
total de 14.240m?, o Mddulo Rebougas foi projetado como um cubo transpassado por um

vazio central, no qual existem jardins internos.

Figura 20 — Modulo Rebougas
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Fonte: ARCO WEB, s/d.
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Figura 21 — Vazio central

Fonte: ARCO WEB, s/d.

O fechamento de suas fachadas ¢ diversificado, sendo trés das suas quatro faces do
edificio, compostas por caixilhos que alternam modulos de vidro e vedagdes opacas em
painéis de aluminio composto, em cores cinza e amarelo. E a Unica fachada diferenciada, ¢

composta por varandas orientadas para o oeste do terreno.

A modulagdo das pecgas de vidro e das pegas opacas de aluminio da fachada se deu
com base no estudo de iluminagdo e ventilagdo natural ideal para cada escritorio, o que
favorece a premissa do edificio de interligar o ambiente externo ao interno, uma vez que os
escritdrios podem se conectar com o ambiente natural da cidade, minimizando o consumo de

energia, reduzindo, por exemplo, o uso de ar condicionado.

Ao longo das fachadas moduladas, aparecem se¢des de apenas modulos de pecas
opacas. Estes intervalos demarcam as lajes existentes no edificio, orientando a separacao dos

andares e gerando dinamismo ao espectador que observa a edificagdo das ruas.

Figura 22 — Fechamento das fachadas
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Fonte: ARCO WEB, s/d.

Figura 23 — Modulagdo de fachada composta por caixilhos

| ”

Fonte: ARCO WEB, s/d.

A estrutura das trés fachadas moduladas foi executada por uma empresa espanhola, que

conta com fabricas em Madri e Burgos, ambas na Espanha. Ao analisar a distancia
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aproximada de 8.500km entre Espanha e Sdo Paulo/SP, fica claro com rela¢do ao estudo de
Ferreira (2014), a necessidade de intervencdao do profissional quanto a escolha de materiais
em relagdo ao transporte de produtos para uso na edificagdo, minimizando os impactos

ambientais causados pelo transporte.

Como o Mddulo Rebougas teve a proposta de fazer a renovagdo da regido em que esta
inserido, uma das medidas de projeto poderia ter sido promover o desenvolvimento da
comunidade local por meio da redu¢ao do impacto ambiental, como afirma Cortes et al.

(2012).

Por mais que a edificagdo tenha uma quantia de contribui¢do para com o meio
ambiente, ao ter os niveis de ventilagdo e iluminagdo natural adequados nos ambientes
internos, também seria de maior valia outras agdes que contribuissem para com a
sustentabilidade no ramo na construgdo e que valorizasse ainda mais o local em que se
encontra, podendo ser um edificio diferenciado por suas caracteristicas projetuais que

valorizam o meio ambiente.

A distancia que a estrutura da fachada teve que percorrer para chegar ao local de fixagdo
¢ de grande influéncia para as modificagdes climaticas causadas pelos GEE, visto que as
pecas deslocaram-se por longas distdncias, em meios de transporte que utilizam fontes de

energia derivadas do petréleo para se locomoverem, emitindo CO> na atmosfera.

E necessario pensar mais em medidas projetuais que contribuam com o meio ambiente,
para minimizarmos os impactos ambientais a serem sentidos em todo o planeta, como no caso
da Natura, que decidiu se tornar uma empresa Carbono Neutra, apos perceber que a
fabricagdo e transporte de seus produtos emitiam muitos GEE. Ao realizar a ACV, a empresa
conseguiu minimizar as emissoes de GEE no ciclo de vida de suas mercadorias, contribuindo

com o meio ambiente e prevenindo desastres naturais (CAMARGO; BRONES, 2010).

A importancia do estudo de ACV em um caso como a fachada do Mddulo Rebougas, ¢
fundamental para analisar qual o ganho ambiental da edificacdo, onde ao estudar diversos
tipos de materiais que poderiam ser empregados com a mesma fun¢do nas fachadas, poderia
ter sido escolhido o que contribuisse para a minimizagdo de impactos ambientas, favorecendo

a regido de Pinheiros.

Por ser uma edificagdo inaugurada no ano de 2016, e na cidade de Sao Paulo/SP, a

preocupacdo com o meio ambiente deveria ter sido algo de relevancia durante as escolhas
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projetuais, principalmente ao se analisar os desastres naturais que estdo acontecendo nas
grandes cidades e que sdo causados em sua grande parte, pelos habitos do Homen,
principalmente pelas maneiras de construir sem pensar em proporcionar melhorias para o

meio ambiente em unido a suas construcoes.

Constata-se que o transporte pode representar grande impacto ambiental neste sistema,
devido a alta emissdo de CO, sendo invidvel a sua escolha para a fachada do Mddulo
Rebougas. A utilizagdo de ACV para tomadas de decisdes em projetos no ramo de construgao
mostra-se de suma importancia, contribuindo para a melhor decisdo de materiais a serem

utilizados em relagdo aos ganhos ambientais e suas caracteristicas.
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4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Empregar a sustentabilidade no ramo da construcao civil gera inimeros beneficios
para o meio ambiente, sendo fundamental a postura dos projetistas durante as decisdes de
projeto, de maneira a contribuir preventivamente nos impactos causados pelos sistemas dos
materiais a serem empregados.

A utilizagao da ACV como método auxiliar no processo de tomada de decisdao ¢ de
suma importancia, principalmente por poder ser aplicada para identificar impactos em
diferentes fases de um sistema de produto, como no caso deste estudo, durante a fase de
transporte. Porém, ainda existe a necessidade de difundir o conceito e ferramenta da ACV,
para que sua utilizagdo aconteca com maior frequéncia.

Como discorrido no corpo deste estudo, o transporte ¢ uma fase que acarreta em
expressivos impactos ambientais, principalmente pelas emissdes de GEE. Uma maneira de
amenizar os impactos causados por esses gases no ramo da construgdo civil €, primeiramente,
conscientizar o papel do especificador quanto a sua responsabilidade em relagdo ao material a
ser empregado, e por ultimo, compreender metodologias, como a ACV, para auxiliar a
comparar e identificar os materiais no ponto de vista ambiental.

Desta forma, conclui-se que a metodologia ACV ¢ de grande valia para o setor da
construgdo civil, principalmente ao analisar a necessidade da sua aplicacdo para compreender
o transporte e seus impactos ambientais dos materiais a serem utilizados no ciclo de vida de
edificacdes, sendo o profissional especificador, o principal responsavel por saber compreender

e aplicar os resultados de uma ACV.
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