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RESUMO

Sustentabilidade e desenvolvimento sustentavebe@oconceitos emergentes e imperiosos
de aplicacdo para a sociedade mundial. O modelenm@&gjco de desenvolvimento produziu
bens e servigcos de consumo em larga escala, attmdsndemandas que foram se impondo
no curso do tempo; porém, concomitantemente, eélee$ponsavel pelo aumento dos niveis
de emisséo de G geracao de gases de efeito estufa. Por ignorgquese sempre o fator
ambiental, os processos produtivos resultaram &ragbes no meio ambiente e no clima, a
ponto de a qualidade de vida no planeta estar axdaaé construcéo civil responde por boa
parte da emissdo de €@ de gases de efeito estufa na atmosfera. Freemeeégéncia da
crise ambiental, este setor é chamado a adequar ppeuessos produtivos a este novo
paradigma. A Analise do Ciclo de Vida (ACV) no setema desta pesquisa, € ferramenta
hoje indispenséavel para o enfrentamento do probker@mpatibilizacdo entre crescimento e
sustentabilidade. Com base na ACV e na utilizag@amd softwarede balanco de massas
(Umberto), é realizada uma andalise comparativaeedtras solu¢des construtivas para
edificios residenciais — paredes de bloco de ctm@&@eainéis pré-moldados de concreto -,
com o obijetivo de verificar qual dos dois siste@asnbientalmente mais favoravel. Conclui-
se, entdo, que softwareé adequado para tanto e que os painéis pré-maldatiodados nao
contribuiram para mitigar os efeitos negativos dgenais e processos construtivos sobre o
meio ambiente.

Palavras-chave: sustentabilidade na construcalp A®V; painéis pré-moldados de concreto.
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ABSTRACT

Sustainability and sustainable development are émwerging concepts and compelling
application for the global society. The hegemonadei of development produced consumer
goods and services on a large scale, meeting tmams that were being imposed in the
course of time, however, concomitantly increaseatlie of CQ and generated greenhouse
gases. For ignore almost always the environmeatabf, production processes resulted in
changes in the environment and climate as to tladitguof life on Earth be threatened. The
construction industry accounts for much of the,@missions and greenhouse gases in the
atmosphere. Faced with the emergence of the emaental crisis, is required to adapt its
processes to this new paradigm. The Life Cycle y8ial(LCA) in this industry, theme of this
research, is today indispensable tool to tackle pheblem and reconcile growth and
sustainability. Based on LCA and using Umberto wgafe, is performed a comparative
analysis between two constructive solutions fordesgtial buildings, walls of concrete block
and precast panels of concrete, in order to determihich of the two systems are more
environmentally friendly. It is concluded that theftware is suitable for both panels and that
the precast panels of concrete considered fordéisisarch can’t help to mitigate the negative
effects of materials and construction processab@®environment.

Keywords: sustainability in construction, LCA, pabficated panels of concrete.
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INTRODUCAO

A industria da construcéo civil é responsavel pwogmadamente 5 a 15% do PIB nacional,
e sua cadeia produtiva é responsavel por mais2% 8p PIB, correspondendo a 40% dos
investimentos e gerando mais de 10 milhdes de gopr€BIC, 2010).

Nesse contexto, a industria da construcdo civitesgnta uma das atividades econdmicas
mais importantes e impactantes do planeta. Em teramobientais, essa industria é
responsavel por 30% das emissfes de carbono, gardoparque edificado consome 42% da
energia produzida (TORGAL, 2010). Estima-se, tamlsfuie a construcao civil € responsavel
pela utilizacdo de 60% das matérias-primas disgisino planeta. Seu desenvolvimento,
portanto, exige que sejam revistos 0s aspectosiorldos a concepgdo de seus projetos,

incluindo a selecédo de materiais e 0 aprimoram@ateeus processos produtivos.

Tais demandas vém tornando a Analise do Ciclo dia YVACV) uma ferramenta cada vez

mais usada na construcdo civil. Por meio dela, gsipel avaliar o desempenho de um
determinado material, de um sistema produtivo osmeede uma edificacéo ao longo de toda
sua vida util. A ACV permite a averiguacdo de opoidades de melhoria na construcao civil,

oferecendo, especialmente, informacdes sobre cactogpambientais gerados.

O presente estudo se prople a realizar uma armé@imparativa entre os ciclos de vida de
painéis macicos de concreto pré-moldado e paredestgais de blocos de concreto,
utilizados como sistema de vedacao estrutural enedificio de quatro pavimentos situado

no municipio de Vespasiano, Minas Gerais, utilizaadferramenta supracitada. Para tanto,
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serdo consideradas a metodologia e as recomendapiesentadas nas normas ISO
(International Organization for Standardizatigri4040, 14041, 14042 e 14043.

A maioria dos inventéarios utilizados neste trabdibioobtida de estudos nacionais. Toda a
emissdo de gases decorrente da movimentacdo deiasgémas e produtos acabados
identificados nos processos produtivos foi avaliatiézando parametros pertinentes a frota

brasileira, possibilitando a elaboracdo de ICV#aesporte especificos para esta pesquisa.

Conforme o esperado, a ACV mostrou-se uma ferraamefitiente para avaliar os danos
causados ao meio ambiente pelas atividades exerpela setor da construcao civil. Os
esfor¢cos necessarios para uma maior utilizacdo@M Ao Brasil, onde a metodologia ainda
ndo é amplamente adotada e onde a construcdo pogsui papel de destaque no
desenvolvimento econémico, séo justificaveis pelaliJade e importancia dos resultados

fornecidos.

! Organizagao internacional que normatiza procedioseem diferentes campos e areas de atuaco. Sib, Bra
representada pela ABNT, Associacéo Brasileira derlde Técnicas.
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1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa pretende realizar uma analise cotivaagmtre os ciclos de vida de painéis

maci¢os de concreto pré-moldado e paredes estisitigdlocos de concreto. Para tanto, sera

utilizada a técnica de analise de ciclo de vidaYAC

1.2 Objetivos especificos

Este estudo tem como objetivos especificos:

a)

b)

d)

avaliar o fluxo de massa nos processos de fabocdgdainéis macicos de concreto
pré-moldado e paredes estruturais de blocos deratonsendo ambas alternativas
estudadas no contexto da constru¢do de um edifécmnco pavimentos na cidade de

Vespasiano, Minas Gerais;

verificar o nivel de emissfes totais de Gases @#cEEstufa (GEE) ao longo das

etapas de producado dos dois sistemas construtiatisados;

verificar o nivel de emissdes de GEE proveniensssalapas de transporte existentes

nos dois sistemas construtivos analisados;

identificar em ambos 0s sistemas construtivos agast criticas, tomando-se como

parametro de analise o0 consumo de recursos natusagsnissao de GEE; e

apresentar, levando-se em consideracdo os pard@mainalisados, a solucao

ambientalmente mais favoravel.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em seisut@pitsendo complementado por vinte

anexos.

No capitulo 2, é feita uma revisao bibliografica,qual se procura fornecer uma visao geral
dos topicos de maior relevancia deste estudo. ReEmente, sdo apresentados os conceitos
basicos relacionados ao desenvolvimento sustent&ml um segundo momento, séo
apresentadas as principais caracteristicas dasardui ciclo de vida (ACV). Nessa etapa, €
descrita a ferramenta e sua aplicacdo no conteatccahstrugao civil. Exemplos séo
apresentados sobre seu uso em diversos paises nido.miinalizando o capitulo, sao
descritos 0s aspectos gerais dos dois sistemadruorms utilizados como base de

comparacao desta pesquisa.

No capitulo 3, sdo descritos os materiais e os doétatilizados. Nele, sdo ainda definidas
todas as premissas necessarias para a analiseldaeivida dos elementos estruturais de
vedacdo. Sado, também, descritos 0s processos wortsr dos painéis pré-moldados de

concreto e das alvenarias estrutural em blocosuereto.

No capitulo 4, sdo apresentadas as redes de flixnadsa e os inventarios para analise do
ciclo de vida, incluindo as consideracdes paracedj@o dos inventarios das etapas de
transporte. Os resultados obtidos sdo apresentdelosiodo a possibilitar uma analise

comparativa das solugdes construtivas estudadas.

O capitulo 5 apresenta as conclusbes deste estanhmlo sucedido pelas referéncias

bibliograficas do mesmo.

Os anexos trazem diversos diagramas de rede dtbzanas andlises, bem como os
inventarios utilizados para o desenvolvimento dpstauisa.
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2

REVISAO DE LITERATURA

O presente item do estudo dedica-se a compreers@erdrio relativo a preservagdo da
natureza, abrangendo a questao da filosofia dargabilidade no ambito da construcéo civil,
destacando, especialmente, as questdes relatisesgantes poluentes que integram tal setor
produtivo da economia. A analise deste cenarioesenmo base para apreciacbfes mais
profundas sobre sustentabilidade, que, no caseifispadesta pesquisa, trata-se da teméatica
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Assim, neste d¢afii encontra-se a estrutura

macroteorica, consolidada com base na literatusieste.
2.1 - Introducgéo a sustentabilidade: desenvolvimeatsustentavel

A humanidade, nos ultimos séculos, teve um crestonéecnoldgico de significativa
importancia, principalmente apds a Revolucdo In@lstque teve inicio na Inglaterra no
século XVIII, quando varias descobertas no cammoaigncias possibilitaram uma enorme
producdo. Em decorréncia dessas descobertascuarse o desgaste dos elementos naturais
e uma excessiva contaminacdo do meio ambienteahaturque, hoje em dia, encontra
reflexos no cotidiano da sociedade, sobretudo dreat grande crescimento populacional,

como é possivel observar na Fig.1:
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Fig. 1: Curva de crescimento da populagéo
Fonte: BRAGAet al, 2005.

O termo “desenvolvimento sustentavel” foi discutidorimeiramente, no documento
intituladoWorld Conservation Strategistituido nalinternational Union for Conservation of
Nature (IJUCN), em 1980 (MORSE; BELL, 2003). Neste docunoemifirma-se que, para que
o desenvolvimento seja sustentavel, deve-se coasi@d@spectos referentes as dimensdes
social e ecoldgica, bem como fatores econémicas relcursos vivos e ndo vivos, e também
as vantagens de curto e longo prazo das a¢Oesadivas, conforme ilustrado na Fig. 2:

Desenvolvimento
Econémico

Comunitario Conservacionismo

Ecologia Profunda

Fig. 2 — Dimensdes que envolvem o conceito de staididade
Fonte: MORSE; BELL, 2003.
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O Relatério Brundtlarfdapresentou pela primeira vez, segundo Dias (20083, versdo mais
elaborada do conceito de desenvolvimento sustdne@gundo esse autor, “desenvolvimento
sustentavel é o desenvolvimento que satisfaz assiglades do presente sem comprometer a

capacidade de as futuras geracoes satisfazeramsaproprias necessidades”.

Antes da definicdo de desenvolvimento sustentaxgbgsta pelo Relatério Brundtland ja

existiam, porém, diversos trabalhos que discorrsire o assunto. Entretanto, apds sua
divulgacdo, o mundo cientifico despertou o interede pesquisar e publicar trabalhos
relacionados ao desenvolvimento sustentavel. Isde per observado na Fig. 3, que mostra o
grande crescimento do volume de obras ligadas ma teustentabilidade ao longo das

décadas:

28000

24000

20000

12000 |

BODO

4000

Nimero de artigos emrevistas
clentificas
Z
g

Fig. 3- Artigos contendo o termo “desenvolvimenistentavel”
Fonte: TORGAL e JALALI, 2010.

Para alguns, alcancar o desenvolvimento susten&vebter o crescimento econdmico
continuo por meio de um manejo mais racional deosrses naturais e da utilizacdo de
tecnologias mais eficientes e menos poluentes; @#ras, o desenvolvimento sustentavel é,
antes de tudo, um projeto social e politico dedtina erradicar a pobreza, elevar a qualidade
de vida e satisfazer as necessidades basicas dmidace (ALIGLERIet al, 2009).

Vollenbroek (2002) afirma que, apesar de a defmi¢éadicional de desenvolvimento

sustentavel ser forte e impor uma grande cargasjmnsabilidade sobre a geracéo presente,

2 Documento emitido por uma comiss&o que teve comsigentes Gro Harlem Brundtland e Mansour Khalid,
composta por ONGs e cientistas do mundo inteird; elaborado a partir daVvorld Commission on
Environment and Developme(WCED), 1987.
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ndo é tdo simples identificar as necessidades @agd@ps futuras. Segundo o autor, com o
surgimento de novas tecnologias, provavelmentdaréorgovas necessidades. O autor define
desenvolvimento sustentavel como o equilibrio etegomologias disponiveis, estratégias de

inovacao e politicas governamentais.

2.1.1 - Emissbes de CQefeito estufa e a questado energética

O debate sobre como promover o desenvolvimentersiasiel e a sustentabilidade do planeta
€ cada vez mais frequente, e a partir do iniciteds&culo, a discussdo em torno das emissoées
de CQ e outros gases de efeito estufa (GEE) e da meatréxgética mundial tornou-se
predominante. Do ponto de vista ambiental, os psm® produtivos, sobretudo os
relacionados as atividades industriais, sdo postosentro desse debate, considerando ainda
que tais atividades ainda dependem de uma maeigéiica movida a base de combustiveis

fosseis.

Todas as atividades de producdo e consumo geratosefgie podem ou nao impactar de
forma direta 0 ambiente externo ao de producéoriropnte dito, e quando estes efeitos
intervém no bem-estar da sociedade, as empresas gm diferencial ambiental denominado
“externalidade” (CARDOSO, 2004).

As externalidades podem ser positivas ou negativasprimeiro grupo fazem parte, por

exemplo, beneficios sociais e preservagdo ambjentdb segundo, os custos adversos para a
sociedade, isto é, os custos que ela internalixteriialidades negativas sdo as acdes ou
interferéncias prejudiciais ao bem-estar que deterlos sistemas de producdo causam em

outros sistemas externos, inclusive o sistema art@i@VIOURA, 2000).

A energia, em seu sentido mais amplo, tem papelaimental para a sociedade, sendo
elemento-chave de inclusdo social, do desenvoltimneustentdvel e da melhoria da

qualidade de vida da populacdo. No entanto, a glitea uso excessivo de energia produzem
externalidades de impacto ambiental que inclueml@igéio do ar (por meio das emissodes de
gases, hidrocarbonos e particulados); a poluicdégia (por exemplo, com o derrame de
petroleo); e a modificacdo de ecossistemas (pegmgipor exemplo, pelas hidrelétricas). Ha,
ainda, impactos sobre o ambiente global pelas éegssde GEE, principalmente de £0

oriundo da queima de combustiveis fésseis. Qualqeer de energia primaria tem,
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necessariamente, custos ambientais, seja no meal, Ino regional ou no global (INEE,
2001).

O efeito estufa, ocasionado por alguns gases que téapacidade de reter sobre a atmosfera
terrestre, por um determinado periodo de tempajar aradiado pela superficie do planeta

um dos principais riscos ambientais enfrentados petiedade, estando também intimamente
associado a elevagdo do consumo de energia. Adesarefeito estufa ser um fenémeno

natural, existem fortes sinais de que a atividadendma é responsavel por aumentar

rapidamente a concentracdo desses gases, fazendaue® esse fendmeno natural seja

reconhecidamente um dos principais riscos ambgmairentados pela sociedade (IBGE,

2010).

Segundo Mendoncga e Gutierrez (2000), entre os drsmiris conhecidos de gases de efeito
estufa estdo o diéxido de carbono G metano (Cl), o 6xido nitroso (NO) e os
clorofluorcarbonos (CFCs). Gases como os oxidosuittegénio (NQ), o mondxido de
carbono (CO), os halocarbonos e outros de origatusinial, como o hidrofluorcarbono

(HFC) e o perfluorcarbono (PFC), no entanto, tamba&mexemplos de GEE.

Entre todos, o C9e o principal causador do efeito estufa, tantofemdo da sua producéo

antropogénica estar associada a producdo e condersoergia em termos globais quanto
porque sua permanéncia na atmosfera é bastantdodumma Mesmo no longo prazo, “nada
parece indicar uma mudanca na prevaléncia de €@o principal protagonista do efeito

estufa” (MENDONCA e GUTIERREZ, 2000, p. 2). E impaote ressaltar que existem outros
gases com maiores potenciais de intensificacadeito @stufa, tais como o HFC-23, ole

o CH, porém a quantidade envolvida de emissdes de €@ grande responsavel pelo

fendbmeno.

Como ja foi mencionado, as emissdes de €& determinadas basicamente pela queima de
combustiveis fosseis — carvdo, petroleo, gas rlatata. O nivel destas emissdes esta
intimamente relacionado ao nivel da atividade esoo® — quanto mais desenvolvida a
economia, maior a atividade industrial e, por cgnsge, a emissado deste gas. E niveis de
emissdo de CPOacima do nivel de seguranca sdo incompativeis oomrrescimento
sustentavel (MENDONCA e GUTIERREZ, 2000).
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Emissbes de COe de outros GEE associadas a uma matriz enerdegsada no uso de
combustiveis fosseis sdo, portanto, externalidadgativas, uma vez que geram custos para a

sociedade e o meio ambiente. Conforme Altvapu@dROIG et al, 2009, p. 21):

A exacerbacdo dos problemas ambientais é inerenfgaresso de
desenvolvimento capitalista e conduz inexoravelmenbmo duas
faces da mesma moeda, a uma polarizacdo entrendado, uma
minoria de paises com alto nivel de consumo dergesuwnaturais, e
de outro, os demais paises excluidos destes heseffadados a
servirem como reserva destes recursos ou recepgadal poluicdo
passivel de externalizacao por parte dos prim¢o@®0o depdsitos de
residuos perigosos ou como produtores de bens qIosEessos
produtivos sdo altamente poluentes).

Segundo Roiget al (2009), estudos do Painel Intergovernamental deavicas Climaticas

(IPCC) apontam o papel deletério dos combustivisseiis na emissdo de gases que podem
levar a mudancgas climéaticas, e projetam a neceksidi®, partindo-se dos niveis atuais dessas
emissoes, reduzi-las entre 50% a 80% até 2050,qo&aeja possivel manter o aquecimento

global entre 2°C e 2,4°C — niveis mais aceitaveis.

O Relatorio da Agéncia Internacional de Energia fd/@utlook Energy) de 2008 destaca
que a matriz energética mundial atual € respongred1% das emissdes desses gases. Mais
de 80% da oferta primaria de energia vem de oriffssil — 34,4% de petrdleo; 26% de
carvao e 20,5% de gas, composicdo que apresentioigae praticamente irrelevante se
comparada a participacdo dos combustiveis foseei$9&' 3, que era de 86%pudROIG et

al, 2009).

O cenario atual indica, portanto, um aumento paatente insustentavel na tendéncia de
aguecimento global, sobretudo porque as fonteselgia renovaveis, excetuando a biomassa
e a hidraulica, partem de uma base muito restrivay participacdo reduzida na matriz
energética mundial (ROI&t al, 2009).

Ao manter-se este quadro, serd gerada uma alteragd@rsivel no meio ambiente,

acarretando mudancas significativas em diverscacéspda vida. Nesse contexto, a alteracéo
do perfil da demanda energética, a ampliacdo @#€edia na producdo, bem como no uso
final de energia, e a substituicdo de energiaei®g®or renovaveis constituem desafios de

grande relevancia.
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Para um cendrio mais favoravel, as emissfes devlDCuladas a geragédo de energia teriam
de cair severamente a partir de 2020 (R@1@l, 2009). O problema é que, conforme Sachs
(apudROIG et al, 2009), até 0 momento nenhuma das energias dlit@maferece vantagens

econdmicas claras. Paralelamente, o imperativadgma tende a atuar com maior forga, a

medida que transparecem o0s contornos de uma esseachdeada pelas mudancgas climaticas.

Em comparagdo com o resto do mundo, o Brasil api@seno ano de 2005, indices de
emissdo da ordem 44% a menos que 0s demais pasesmdos, resultado proveniente de
maior oferta de fontes renovaveis de energia iaternoomo, por exemplo, derivados de cana-
de-acucar, gas natural e lenha de reflorestameygesar disso, entre 1990 e 2005, as
emissdes de gas carbbnico, o principal gas deoedsitifa, cresceram 65% (TOLMASQUIM
et al, 2007; OLIVEIRA, 2011).

De acordo com dados do World Resources Institurasil € hoje o 4° maior emissor de
GEE na atmosfera, e até 2030 sera também um dos paises com maior potencial para

reduzir essas emissdes — em torno de 4% (McKINZBY9).

Também em um horizonte de longo prazo, Tolmasatial (2007) estimam que, pelo ritmo
de crescimento da economia e pela estrutura dang&pado consumo de energia, mesmo
levando-se em conta 0 aumento da participacdo mtesfaenovaveis na matriz energética
brasileira, o nivel de emissdes do Brasil deve atmnesignificativamente nos proximos 25
anos. De acordo com esses autores, projetam-sesdewmigle cerca de 970 milhdes de
toneladas de C{em 2030.

Segundo Oliveira (2011), em 2005, 61% das emidsi@sleiras de GEE foram geradas pela
mudanca de uso de terras e florestas (desmatamé&fih) pelas atividades agropecuarias,
15% pelo setor de energia, 3% por processos indisse 2% pelo tratamento de residuos.
Portanto, ao contrario dos paises desenvolvidosnando, o setor de energia do Brasil

contribui menos para as emissoes de gases do etita do pais (Fig. 4):
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Fig. 4— Emissfes brasileiras de GEE
Fonte: OLIVEIRA, 2011.

Apesar de o desmatamento ainda ser o maior respnsgas emissdes de €6 de outros

GEE no Brasil, as emissdes do setor industrial wéescendo paralelamente ao Produto
Interno Bruto (PIB) nacional. Projecbes da empids&insey (2009) consideram que as
emissdes do setor poderdo aumentar em 100% atéeB®8hcdo da expansao industrial dos

ultimos anos, somada a expansao do transporteiéoaobrasileiro.

Dentro do setor industrial, a cadeia produtiva al@strugéo civil representa 8% das emissdes
do Brasil, valor estimado gerado pelos forneceddeasateriais utilizados na construcao, tais
como na producado de cimento e de aco, no transgomer ultimo, na extragdo madeireira. O
setor da construcéo civil tem como estimativa uturesponsabilidade de reduzir para 1% as
emissoes totais de GEE até 2030 junto & area fleagbies. O setor de cimento € 0 que tem
perspectivas de maior crescimento de emissdessigases até 2030, e o de edificacdes € o
que apresenta potencial limitado de abatimentartEsnos. (MCKINSEY, 2009).

No que se refere a cadeia de producdo de matddaatsnstrucdo, segundo Agopyan e John
(2011), trés séo as principais fontes de emiss@&3KE: o uso de combustivel fossil na fase
de producdo e transporte dos materiais, a decogdmwoslo calcério e outros carbonetos
durante a calcinacdo (materiais ceramicos, cimeato, vidro, aluminio e outros), e a
extracdo de madeira nativa. Na proxima secdo, aeslisado o bindmio construcao

civil/sustentabilidade.
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2.2 — Panorama mundial da construcéo civil e sustébilidade

Na Europa, a industria da construcéo civil repriessem dos maiores e mais ativos setores,
representando 28,1% do PIB e correspondendo a dé&%oda a economia europeia
(TORGAL e JALALLI, 2010).

Segundo o CIB -nternational Council for Research and Innovatiom Building and
Construction(2002)° a atividade de construcdo e demolicéo da indig#rieonstrucao civil é

um dos modelos de producdo e consumo mais ingisiesendo responsavel por:

uma parcela entre 12% e 16% de consumo de agua;
*  25% de utilizacdo da madeira florestal;

 30% a 40% da energia consumida;

* 40% do consumo da matéria-prima extrativa;

* 20% a 30% de producao de GEE; e

* 40% dos residuos gerados, sendo que destes, prpesitada em aterros sanitarios.

Na Fig. 5, apontam-se, por meio da o6tica do GBuUf ISAIA, 2007), os aspectos e desafios

da construcéo sustentavel (agua, energia, teri@eyiais).

% Entidade engajada no desenvolvimento cientifiéenito, econémico e social relacionado com ascadifies e
construcdes, apoiando estudos e melhorias no pmcesstrutivo e desempenho do ambiente construido.
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Fig. 5— Desafios da construcéo sustentavel
Fonte: CIB, 200pudlsaia, 2007.

Extraida da Agenda 21 e baseada em Vanegas, Deliesrce (1996pudKLEIN, 2002), a
Fig. 6 mostra os objetivos ampliados da construgcadicional, considerando demandas
ambientais (novo paradigma: recursos, biodivergdad emissdes) e fatores sociais,

econdmicos e culturais (contexto global):
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Fig. 6— O novo enfoque da construcao civil dentro do cdotglobal
Fonte: Agenda 21 do CIB, 2000 apud KLEIN, 2002.

Em entrevista citada por John (2001), uma das tema€ mais importantes e considerada
fundamental para o setor da construcao civil pogumpo de 1.500 construtores, projetistas e
pesquisadores de todo o mundo era a questdo aalpiergue demonstra ser um elemento
significativo a preocupacdo com a sustentabilidae,se ter em conta a atividade da

construcao civil.

Tendo em vista que condutas ambientalmente positeeebem destaque como critérios de
diferenciacdo de empresas, o setor da construglb ptecisa entender seus impactos
ambientais em todas as suas fases, para, assabeleser as condicoes de controle, de

diminuicdo ou eliminacéo de tais impactos (CARVALHD0?2).

2.3 — Analise do Ciclo de Vida (ACV)

Muitas corporacdes, na década de 1970, se viraigaolas a promover alteracdes de conduta
no sentido de reduzir impactos negativos decorsaidesuas atividades. Em patrticular, desde
a primeira crise do petréleo, no inicio daquelaadé¢ o0 mundo intensificou a busca por

formas alternativas de energia e a melhoria dosegsms para otimizar a utilizacdo dos
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recursos naturais. Ja na década de 80, a nocaoeda greservacdo da natureza poderia
reduzir despesas operacionais levou as corporacdesa evolugcédo de atitude em termos de

administracéo de negocios.

Um dos primeiros problemas surgidos foi como comparodutos ou processos distintos, do
ponto de vista de suas consequéncias ambientagstdfsfa, aparentemente facil, mostrou-se
extremamente complexa em funcéo da necessidads#atekecimento de critérios comuns de
comparacao. Na época, grandes debates foram c¢riadakecendo algumas questdes que

hoje s&o consideradas essenciais, tais como:

7

a) O produto “A” € melhor que o produto “B"?
b) Lampadas fluorescentes ou lampadas incandescentes?
c) Fraldas de tecido ou fraldas descartaveis?

d) Embalagens plasticas ou embalagens de papel?

Identificou-se que o grande problema n&o estavausw destes produtos, e sim na sua
producdo, transporte ou descarte (GUINERI, 2011).

Todo produto, de alguma forma, causa no meio artéigm impacto que pode ocorrer tanto
durante a extracdo das matérias-primas utilizadgsacesso de fabricacdo quanto no proprio
processo produtivo; ou na sua distribuicdo; oudaimo seu uso; ou, também, na sua

disposicéo final.

A ACV é uma das metodologias de gestdo ambientalastas — no que tange aos parametros
qualitativos e quantitativos —, para avaliacdo dspectos ambientais e dos impactos
potenciais associados a um produto, compreendenddapas mencionadas anteriormente,
que vao desde a retirada da natureza das matén@sspelementares que entram no sistema
produtivo (berco) até a disposicao do produto finahulo) (CHEHEBE, 1998).

Um dos primeiros estudos realizados, considerasdmnceitos da ACV, foi conduzido pelo
Midwest Research InstitutdMRI) em 1969, utilizando o nome d®&esource and
Environmental Profile Analysi(REPA). Apesar de este estudo néo ter sido puladjcama
continuacéo realizada em 1974 pElavironmental Protection Agen® um estudo similar
conduzido por Basler e Hofman, na Suica, marcaranmicm do desenvolvimento da ACV
como € conhecida atualmente (GUINEE al, 2011). Antes disso, em 1963, durante a

Conferéncia Mundial de Energia, Harold Smith aprese um trabalho sobre a quantidade de
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energia utilizada na fabricacdo de produtos quimiEon 1984, o Laboratério Federal Suico
para Testes e Pesquisas de Materiais apresentougrande lista para estudos de ACV
baseados nos estudos elaborados pelo REPA (GU&NEIF2011).

O setor quimico foi o pioneiro na elaboracéo detdies para a gestdo ambiental corporativa.
A Canadian Chemical Producers AssociatiQfCPA) lancou, em 1984, um documento
denominadoStatement of Responsible Care and Guiding Prinsiptentendo principios
especificos para a gestao responséavel do procespooducdo em todo o ciclo de vida do
produto.

Na década de 1990, houve um grande crescimenttvitiades cientificas na area de ACV
na Europa e nos EUA, criando, assim, uma grandetigage de palestras workshops
relacionados a este tema. Também naquela décagleasuias primeiras revistas cientificas.
Na mesma época, $ociety of Environmental Toxicology and Chemi§8%TAC), fundada
em 1979, comecou a coordenar grupos de pesquisagiorddCV. Um dos resultados desse
trabalho foi o Cédigo SETAC de Praticas, publicatio 1993 com o proposito de unificar

critérios metodologicos para estudos em ACV.

Segundo Favat al (1991), a ACV foi definida naquele momento pela S8ETcomo um

processo para:

a) avaliar as cargas ambientais associadas a um prqaotesso ou atividade, por meio
da identificacdo e quantificacdo de energia e naggansados e residuos liberados;

b) avaliar o impacto da energia e materiais lancadaseio ambiente; e

c) identificar e avaliar as oportunidades que afetamethoramento ambiental durante
todo o ciclo de vida do produto, processo ou adite] envolvendo a extracdo e o
processamento de matérias-primas brutas, manufataresporte, distribuicdo, uso,

reuso, manutencéo, reciclagem e destinagao final.

Segundo a norma da série NBR ISO 14040 (ABNT, 2G08)CV devera ser utilizada para:

a) identificar oportunidades de melhorias de aspeatalsientais de produtos em todo o
seu ciclo de vida;
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b) auxiliar as industrias e organiza¢cdes governametaido governamentais a tomar
decisbes relacionadas ao seu planejamento est@tégia definir prioridades de
produtos e processos;

c) selecionar indicadores importantes de desempenbaatal; e

d) promover acdes daarketing

Em 1992, a ISO criou o comité temético TC207/S@B¢do em vista a normalizacdo de um
namero de abordagens de gestdo ambiental, inclaifdoV.

Em 1997, foi publicada a norma ISO 14040, que éfp@mea a estrutura geral, principios e
requisitos para conduzir estudos relacionados disendo Ciclo de Vida, definindo quatro
fases para um estudo de ACV: definicdo de objetivescopo (ISO 14041); analise de um
inventario do Ciclo de Vida (ISO 14041); avaliagd® impacto do Ciclo de Vida (ISO
14042); e interpretacdo do Ciclo de Vida (ISO 14048s fases da ACV podem ser

observadas na Fig. 7:

Estrutura da ACV Aplicagdes Diretas
I/-.- -\\‘ I
| Definigio do L
objetive Desenvolvimenio e
do escopo p— melhoria de produtos
\ Planajamentio
Andlise de —  Inlerpretacao esfratégico
Inventdrio do da
ciclo de vida P ciclo de vida Paoliticas pliblicas
J
—~ ~ Marketing
Avaliagio de —_— i
impacto do Culras aplicaghes
[ ciclo de vida j._- |
A | . A . -
¥ o ]

Fig. 7 — Fases de uma ACV
Fonte: IBRAHIMet al, 2007.

Segundo Guinéet al (2011), a ACV se desenvolveu de uma maneira nrapada nos
altimos 30 anos, sendo a primeira década do s@dutwperiodo de maior crescimento. Este
autor divide esta evolugdo em duas fases, a saber:

a) 1° Fase (de 1970 a 20Q0gsta fase foi dividida em dois periodos: 1) 197D990:
denominada de Década da Concepcéo; 2) 1990 — Zfitada da Normalizacéo,
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caracterizada como um periodo de convergéncia,nmo da SETAC e da ISO,
fornecendo assim um padrdo de terminologia, es&ridtharmonizacdo dos meétodos
em ACV (GUINEEet al, 2011).

b) 22 Fase (na partir de 2000)denominada Década da Elaboracdo, se deu a @artir
primeira década do século XXI, apés um aumentoengatdda de ACV. A UNEP, em
conjunto com a SETAP, desenvolveu uma parcerianateonal com o objetivo de
colocar em prética o conceito de ACV e, tambémimeé¢horar suas ferramentas de
controle. Na época, além do crescimento da ACV emunidades europeias, teve
inicio a utilizacdo da ACV como estratégia paraderoomo sustentabilidade no uso
de recursos e reciclagem de residuos sélidos.

Na Fig. 8, é possivel verificar a evolugdo do deskimento dos estudos da ACV nas
publicagbes da ES&T a partir da primeira edicéo 166V .

30

25

20

Fig. 8 — Histograma dos artigos que citam a ACV
Fonte: GUINEEet al, 2011.

Segundo Guinéet al (2011), em 2006 uma comissao europeia denomi@adardination
Action for Innovation in Life Cycle Analysis for stainability (CALCAS) publicou um
trabalho ligando a ACV a questdes de sustentad#idAinda segundo os autores, essa sera a
proxima fase do ciclo de vida, a 32 fase, que ecarentre as décadas de 2010 e 20, e sera

baseada em analises sustentaveis do ciclo de vida.

E possivel afirmar com Caldeira-Pirespd CARVALHO, 2010, p. 128) que, em todo o

mundo,
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[a] metodologia da ACV encontra-se no momento ntdgeo de
amadurecimento bastante elevado, pois as principgisstdes
metodoldgicas e cientificas encontram-se diagremdie e a sua
pratica tem sido ampliada em todo o mundo, nos diaégsos setores
da economia.

Apoés este breve panorama, as quatro fases do edaud@V, de acordo com a NBR ISO
14040 (ABNT, 2009), encontram-se parcialmente tnatas a seguir:

2.3.1 — Definicdo de Objetivo e Escopo

O objetivo de um estudo de ACV deve indicar ineqoamente a aplicacdo pretendida, as

razdes para conduzir o estudo e o publico-alvo, éstpara quem se pretende comunicar 0s

resultados do estudo. J4 o escopo deve ser stdigiente bem definido para assegurar que a

extensdo, a profundidade e o grau de detalhe ddaeskejam compativeis e suficientes para

atender o objetivo estabelecido. Na definicdo deesoopo de um estudo da ACV, devem ser

considerados e claramente descritos 0s seguiates it

Definicdo das unidades do sistema

Estabelecimento da funcao e da unidade funcionaisiema
Procedimentos de alocacao

Requisitos dos dados

Hipoteses de limitacdes

Avaliacdo de impacto, quando necessaria, e a metgida ser adotada
Interpretacdo dos dados, quando necesséria, eodotagia a ser adotada

Tipo e formato do relatério relevante para o estedodefinicdo dos critérios para a

revisao critica, se necessario
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Segundo Barbieri (2004), as fronteiras e limitesudh estudo da ACV podem ser do tipo
cradle to grave(do berco ao timulo), que considera todas as ®@paiclo de vida de um
produto; cradle to gate(do berco ao portdo da fabrica), que consideraxteag@o e
beneficiamento dos recursos naturais, fabricac&opdadutos intermediarios e principais; e,
por ultimo,gate to gravgdo portdo da fabrica ao timulo), que consideds@ibuicéo, uso e

o descarte final do produto.

2.3.2 — Analise de inventério do ciclo de vida (12

Nesta fase sdo realizadas a coleta e a quantificdedodas as variaveis — matéria-prima,
energia, transporte, emissées para o ar, efluergegjuos solidos, entre outros — que se
relacionem ao ciclo de vida de um produto, processatividade (SEO e KULAY, 2006).

Considera-se, nesta fase, que tudo que entra devgusl ao que sai do sistema em estudo,
em termos de energia ou massa, desde a extrac@oatirsas-primas até o descarte final do

produto. A Fig. 9 ilustra esse processo:

Matérias-prima
I

l

Ar
Energia >
Processo Solo
Agua ) v
g Agua
Gases Outros

Proc]utos

Fig. 9 - Categorias de fluxos de materiais de warntario
Fonte: LIPIATTI, 2007apudJOHN, 2007.

Segundo Seo e Kulay (2006), esta é a fase maiallida e dificil na realizacdo de uma

ACV, devido a uma série de razdes - todas elagldigaireta ou indiretamente a coleta de
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dados, como, por exemplo, a dificuldade de se d¢rarotdados confiaveis e especificos para
cada localidade, a preservacgao da confidencialidagdénformacdes pesquisadas, etc.

De acordo com Consddt al (1993), os principais objetivos do inventario sao:

a) estabelecer a base de informacdes dos requerinamsistema para futuras analises;

b) identificar pontos dentro do ciclo de vida como tmdo, ou dentro de um dado
processo, onde as melhores oportunidades de red@cé@emanda de recursos e na
geracao de emissdes podem ser alcancadas;

c) comparar as entradas e saidas do sistema estunfadnde produtos alternativos;

d) ajudar a guiar o desenvolvimento de novos produtosneio da redugcéo de demanda
de recursos e geracao de emissoes;

e) ajudar a identificar necessidades para analissgadto no ciclo de vida; e

f) promover informacgdes necessarias para conduzialsame melhorias.

2.3.3 — Avaliacao de impacto do ciclo de vida

A fase de avaliacdo de impacto da ACV é dirigidavaliacdo da significancia de impactos
ambientais potenciais, usando os resultados déseardg inventario do ciclo de vida. Esta
avaliacdo pode ser realizada a partir de trés el@meobrigatorios de verificacdo e trés
elementos opcionais para estudo. Entre os elemattngatorios estdo as categorias de
impacto (identificacdo da questdo ambiental), asstfi@acdo (relacdo das informacoes
coletadas no inventario com algum problema amUdjemtacaracterizacdo (quantificacao

ambiental do prejuizo):

a) Selecbes de categorias de impactelecdo dos indicadores de categorias ou modelos
de caracterizacdo que serdo definidos. SegundoeS¢alay (2006), as categorias
devem ser definidas com base no conhecimento fatendios processos e mecanismos
ambientais. Caso nao seja possivel, admite-seequejguns casos muito especificos,

o julgamento de valores possa substituir parteotb@cimento cientifico.
b) Classificacdo sdo classificados e agrupados os dados de imwentas diversas

categorias selecionadas, como aquecimento globsiruicdo da camada de ozonio,
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acidificacao, toxicidade humana, exaustao dos sesunaturais, etc. Segundo a NBR
ISO 14044 (ABNT, 2009), convém que exista uma ¢acé® dos resultados do
inventario do ciclo de vida com as categorias dearto.

c) Caracterizacda tal como transcrito na NBR ISO 14044 (ABNT, 2009
caracterizagao envolve a concepgéo dos resultamléS\d para unidades comuns e a
agregacéo dos resultados convertidos dentro da anesiegoria de impacto.

Sao considerados, ainda, para avaliacdo de impaqiosg#m ndo em carater obrigatério — os
procedimentos de normalizacdo, agrupamento, pogéle® analise da qualidade dos dados,
cujas aplicacdes se destinam a consolidacdo dd gertargas ambientais em um indice

unico.

2.3.4 — Interpretacao de resultados

Segundo Seo e Kulay (2006), esta fase consistelemtiificar e analisar os resultados obtidos
nas fases de inventario ou avaliacdo de impactordestudo de ACV. Os resultados podem
levar a conclusbes e recomendacdes aos profissiop@ se valem da ACV. A fase de
interpretacdo de uma ACV compreende as trés esspgasntes:

a) ldentificagdo das questdes significativasdentificacdo e estruturacao da informacéo;
critérios de alocacéo; modelos e fatores de carza¢@o e indicadores de categoria;
identificacdo das escolhas de valor usadas no@®stud papel e as responsabilidades
das diferentes partes interessadas; e a signifec@eccategorias de dados, categorias
de impacto e processos elementares incluidos megso (SOARES$t al, 2006).

b) Avaliacdo: deve-se assegurar a relevancia, a disponibilidade completude dos
dados, além da confiabilidade dos resultados ensisténcia das suposicoes, métodos
e dados.

c) Concluséao apos colhidas e avaliadas as informacdes, é egltfborado um relatorio

sobre as questdes de maior relevancia ao processo.

A Fig. 10 representa os relacionamentos da fasetdgretacdo do ciclo de vida com as
outras fases da ACV, podendo, conforme demonstraohmular essa fase as demais
definicdes do objetivo e do escopo, enquanto queitras fases — inventario e a avaliagcdo do

impacto — produzem informacgdes sobre o produtorocgsso.
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Estrutura da avaliagao do ciclo de vida
4 Interpretagéo N
y
Avaliacdo através de:
- verificagdo de
Identificagio completeza; 1
de questoes - verificacio de
significativas sensibilidade;
- verificacdo de
consisténcia;
- outras verificagdes.
Analise de
inventario
Aplicagées
diretas
- Desenvolvimento
"l e aperfeigoamento
Conclusées, limitagdes e recomendacées de produtes;
- Planejamento
| estrategico;
- Elaboracgio de
Avaliagdo W J pc_vlmcas
de impacto publicas;
- Marketing;
- Outras.

Fig. 10 — Relacionamento entre as fases da ACV
Fonte: NBR 1SO 14044 (ABNT, 2009)

2.4 — A ACV em um contexto mundial

Considerando-se as evidentes diferengas encontnadasindo entre os paises desenvolvidos
e aqueles em vias de desenvolvimento, e o papealagleegrupo ocupa no panorama da ACV,
apresenta-se, a seguir, uma visdo geral de comaustdes estdo presentes em cada um
destes grupos. Cabe ressaltar que o presente tépicece uma visdao de agéncias de
pesquisa, politicas governamentais e ferramentamndise desenvolvidas em cada um dos

paises abordados.

2.4.1 - ACV em paises desenvolvidos

Segundo Lima (2007), a Unido Europeia ja esta beserd/olvida em questdes relacionadas a
Andlise do Ciclo de Vida, tendo bem definidos band® dadossoftwarese politicas

publicas com base na ACV.
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A partir de 1980, muitos bancos de dados de difesefontes vém sendo desenvolvidos na

Europa por diversos setores, conforme pode-sdcasrd seguir:
a) Alemanha

Na Alemanha, tem-se a Rede de Inventarios de @ielyida Alema German Network on
Life Cycle Inventory Dada que é uma plataforma de cooperacéo e informag&olvendo
diversos agentes académicos, da industria e goyelé e KIPERSTOK, 2007).

No pais, foram desenvolvidos dois importantedtwares de ACV: o software Gabi,
desenvolvido pela Universidade de StuttgartsefowareUmberto (IBRAHIMet al, 2007).

O softwarede balanco de massas organiza seus dados endeeflesos, projetos, cenarios e
periodos. Cada projeto pode ser composto por véeinarios, e cada cenario contém os seus

respectivos subprocessos.

As redes de fluxos de materiais sdo determinadas pedes de Petri, sistema desenvolvido
por Carl Adam Petri a partir de sua tese de domtendo, intituladaKommunication mit
Automaten(Comunicacdo com Autbmatos), apresentada a Umikaels de Bonn em 1962
(MARRANGHELLO, 2005).

E nas redes Petri que se baseiam as funcionalidtésmberto. Por meio delas, pode-se
utilizar o programa para modelar sistemas do @twi¢as ou linhas de producao (IBRAHIM
et al 2007). As redes Petri partem de representacfeésnmaticas. Por utilizarem como
alicerce uma forte base matemética, podem ser atdscpor meio de trés fundamentacdes:
utilizando a teoria ddbag como suporte; usando os conceitos de algebra amftrie
fundamentando-se em estrutura definida por rela@@@aNCES, 2003).

De acordo com Ibrahirat al (2007), na utilizacdo dsoftwareUmberto é necessario levantar

dados detalhados sobre o processo e descrevemcdaedntre as quantidades de entrada e
saida. Apds o lancamento e configuracdo de todaarescoes e seus materiais dos fluxos da
rede, é possivel gerar, com software, um balanco geral em forma de planilha (para
comparacdes e analises), elaborar graficos paraomeisualizacéo de resultados e analisar
0s resultados por produto e por material, consitkrae a distribuicdo de recursos e a analise
de custos relacionada com esses produtos. Tamlpesével realizar uma analise de fluxo

de materiais e energia por meio de redes de flomotemplando tanto aspectos ambientais

quanto financeiros.
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b) Suica

Liderado pelo Instituto Federal Suico para PesqgiBaste de Materiais (EMPA) em parceria
com diversos institutos governamentais, foi deski® na Suica, em 1998, software
Ecoinvent, um importante banco de dados que comt@ngrande numero de materiais e
sistemas ja dimensionados para o contexto suige pade da Europa (HISCHIER, 2005
apudLIMA, 2007; LIMA e KIPERSTOK, 2007).

Segundo Hischierapud LIMA e KIPERSTOK, 2007), o banco de dados suicosiia em
valores médios para um grande numero de matesisismas de energia, de transporte, de
disposicao de residuos, etc. Atualmente, o Ecoinrv@mém dados internacionais do ciclo de
vida e € uma importante ferramenta para mais deé02usuarios, em mais de 40 paises
(SCLCI, 2011).

O Ecoinvent versdo data 2.2. contém mais de 4.@0€ntarios, cobrindo areas como
agricultura, fornecimento de energia, transporéscombustiveis e biomateriais, produtos
quimicos a granel e de especialidade, materiaisotestrugcdo, materiais de embalagem,
metais basicos e preciosos, e processamento désnieen como tratamento de residuos. E

uma das mais completas bases de dados internac{@@ILCI, 2011).

Os dados estao disponiveis no formato EcoSpolad e@@pativeis com todos os principios
da ACV e ferramentas dmftwarede ecodesig(SCLCI, 2011).

c) Paises nérdicos

Iniciadas em 1991 por um conselho de ministrosp@dises nordicos, as atividades de ACV
desenvolvidas em empresas e institutos de pesqugsaiaram na publicacdo ddordic
Guidelines on Life-Cycle Assessm@diNDFORS, 1995apud LIMA, 2007). Desde entao, a
metodologia de ACV teve um forte desenvolvimentoric® e pratico naqueles paises,
movimento que rapidamente se espalhou pela Eumpbde (CALDEIRA-PIRES, 2004).

Segundo Lima (2007), a Dinamarca iniciou suas adiyes de ACV em 1992, por meio de
uma sociedade para a promoc¢ao do desenvolvimen®Cda O Centro Dinamarqués de
ACV (LCA Center Denmajkfomenta a ACV e a abordagem do ciclo de vidadsen
financiado em parte pela Agéncia de Protecdo AntieDinamarquesa (LIMA e
KIPERSTOK, 2007).
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Na Suécia, o inicio das atividades ocorreu em 1880 um estudo sobre materiais de
embalagens, desenvolvido na Universidade de Tegiaotte Chalmers (LIMA, 2007).

Questbes metodologicas (alocacdo, limites do s&stgmapel da ACV nos processos de
tomada de decisdo) foram desenvolvidas no ProjetdoBia do Produto, coordenado pela
Federacdo Sueca das Industrias, em parceria caasaaostituicbes de pesquisa. Em 1996,
foi criado oCentre for Environmental Assessment of Product Material SystemgCPM),
dentro da Universidade de Chalmer, financiado gelerno, indlstrias e pela universidade
(LIMA e KIPERSTOK, 2007).

Ja na Holanda, por meio de uma parceria do gov@moo Instituto de Ciéncias Ambientais
Centrum voor Milieuwetenschappen Leid€iML) e a Univeridade de Leiden, em 1997, foi
criado o primeiro projeto em politica ambientalA&V. Também nesse pais foi desenvolvido
o reconhecidsoftwarede ACV Simapro. (LIMA, 2007).

Nos paises nordicos, desde o ano de 2002, divpreftos tém sido desenvolvidos, visando
a obtencdo de metodologias que indiguem uma foremapicar a ACV a praticas de
tratamento de residuos, seguindo orientacdo dd 4980 (SOUZA e RUBINGER, 2005).

d) Japao

No Japao, o Projeto Nacional de Avaliagdo do CubdoVida tem sido conduzido pelo
Ministry of International Trade and IndustrgMITI), com o apoio demais de 250
organizacdes (JEMAI, 2003). Vérias entidades ppein deste projeto, como governo,
instituicbes de pesquisa, industria e academia. dasacaracteristicas do projeto japonés é
que o banco de dados do pais foi construido conosdadimarios, isto é, coletados
diretamente das industrias participantes (LIMA EKRSTOK, 2007).

Entre os periodos de 1995 a 1997, essas organizégi@mn estudadas em detalhe, e tais

pesquisas resultaram na criacdo das quatro lirdhastddo a seguir (JEMAI, 2003):
v' ferramentas de andlise do ciclo de vida em todapaa)
v criacdo do banco de dados japonés;
v' definicdo de regras de aplicacao para a ACV; e

v estabelecimento de sistemas para educar e infadcetria e pessoas.
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e) Australia

A ACV foi utilizada pela primeira vez na Austrakan 1990, pela BHP Billiton (indUstria de
mineracdo e aco), avaliando ambientalmente seuwdui@m® e processos. Nesse pais, varios
institutos de pesquisa, associacdes de industr@amnsultores tém desenvolvido bancos de
dados em ACV para varios materiais plasticos, g@srde vidro, aluminio, aco, madeira,

concreto, eletricidade e energia, e transportes.

Em junho de 2001, foi criada/Australian Life Cycle Assessment Soci&iCAS), com o
objetivo de promover e incentivar a correta apbicage ACV na Austrélia, incentivar a
ligacdo com comunidades internacionais em ACV, pnen debates regulares e facilitar a
troca de informacfes entre grupos, e desenvolvapetencias nacionais para enfrentar os
desafios ambientais (ALCAS, 2011).

f) Estados Unidos

A Sociedade Internacional para a Quimica e ToxgialdAmbiental (SETC) foi uma das
fomentadoras da metodologia ACV na América do Nae 1990 (LIMA e KIPERSTOK,
2007).

Nos Estados Unidos, o desenvolvimento e a aplicded8CV estdo em estagio mais atrasado
que na Europa, que tem consolidado véarias de déisgs, principalmente em relacdo as
politicas pubicas e aos bancos de dados (LIMA &€RIFTOK, 2007; LIMA, 2007).

Nesse pais, em 2001 foi criado um banco de dadadsveatarios de ciclo de vida (ICV).
Existem varios projetos em andamento de bancosadesd como o da Agéncia de Protecao
Ambiental Americana de ACMU.S. Environmental Protection Agency’s LCAcess System
0 do Projeto de Banco de Dados do Departamentcndegia Americanoy.S. Departament
of Energy’s Life-Cycle Inventory Data Proje(itIMA e KIPERSTOK, 2007).

g) Canada

Os estudos em ACV foram iniciados na primeira metdds anos 1990 pelas grandes
induUstrias canadenses, e séo relacionados ao abplistico, papéis, aco e outros metais. O
primeiro trabalho de ACV foi elaborado pela Empréézan em conjunto com os Estados

Unidos e abordava o IVC para embalagens de bebidaduminio. Também naquela década,
as universidades canadenses apresentavam os pdaritalsalhos de ACV (VARGAS, 2008).
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Atualmente, destacam-se no Canada os projetos dooBade Dados de Matérias-Primas
CanadenseLC@anadian Raw Materials Database o do Instituto de Materiais Sustentaveis
Athena (LIMA e KIPERSTOK, 2007).

h) Outros estudos recentes elaborados em paisesateslvidos

Ortiz et al (2010) apresentaram um estudo que relata os iogactbientais relacionados a
diferentes cenarios para construcdo, com difereatesposicdes de paredes internas e
externas (7 diferentes tipos de paredes interri@adiferentes tipos de paredes externas) para
construcdo de apartamentos, localizados em Bawelma Espanha. A partir de conceitos
relacionados a ACV e considerando a fase de caastrdabricacdo dos materiais, a energia
consumida pelos equipamentos, os transportes dtiam e os desperdicios ocasionados
por cada processo, chegou-se a seguinte concldsdotal da massa dos materiais utilizados
nessa construcao, 41% representavam a fundacaga®y8aredes internas e externas; 12%, a
estrutura. Concluiu-se, ainda, que a fase decaffip dos materiais, no que tange as
emissdes de COcorresponde a 85% das emissdes; o transpor¥e; a éonsumo de energia,

a 8%; e o gerenciamento de residuos correspond® alas emissdes. Em relacdo aos
desperdicios de recursos, a execucao das pareaeesasxe internas correspondeu a 30% dos
residuos totais gerados.

Ainda segundo Ortiet al (2010), apesar de a fase de operacao da edificagé@sponder
entre 80% e 90% dos impactos de toda a vida de edii@acdo, ndo se pode negar 0s
impactos que também sdo gerados na fase de cdwstprgicipalmente aqueles provenientes

do processo de fabricacdo dos materiais.

Broun e Menzies (2011) compararam, considerandonsuimo de energia incorporada, trés
diferentes tipos de paredes de divisorias utiligada Reino Unido: paredes em tijolos

ceramicos, blocos de concretos e paredes comuwrstidg madeira. Concluiram que a parede
em estrutura de madeira é a que menos impactacandiente, em termos de aguecimento

global e de potenciais de acidificacdo naquele pais

2.4.2 — ACV nos paises em vias de desenvolvimento

Segundo Curran (1996), nos paises em vias desémeniio, o interesse das industrias e dos

governos na pratica e aplicacdo de ACV de vidasagndaixo.
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Normalmente, os estudos de ACV nestes paises s@loizidos por universidade e institutos
de pesquisa; porém, o fato de estes paises seragtddores de matérias-primas para 0s
paises desenvolvidos torna necessaria a inclusé®, bancos de dados mundiais, de

informacdes sobre os produtos e servicos produziioseus territorios.

Nos paises da América Latina, os estudos de ACWaasdo incipientes, pois conduzir uma
ACV requer especialistas, custos para sua reabzaéedpo, disponibilizacdo de dados, etc., 0
gue pode ser muito dispendioso para os mesmos (HMAPERSTOK, 2007).

a) Africa do Sul

Por ser um grande exportador de matéria-prima,frieaddo Sul existe uma demanda externa
por dados de ICV. O pais possui poucas universgdadeastitutos de pesquisa atuando nas

atividades de ACV nos ultimos anos.

Segundo Lima (2007), na Africa do Sul, indUstrigg@verno ainda ndo perceberam os

beneficios da aplicacdo da ferramenta.
b) Regibes da Asia e APEC - Asia-Pacific EconomicoBGperation

Impulsionada pelo Jap&o, a Asia teve a necessidadéesenvolver um banco de dados
publico aplicado para seu contexto, sendo queultiazas décadas, importantes conferéncias

e workshopsocorrerem na regido (LIMA, 2007).

O Primeiro Encontro sobre ACV aconteceu em dezem®r2005, na Tailandia, e resultou na
identificacdo da necessidade de um Férum Internataobre ACV pelos paises membros da
Asia-Pacific Economic CooperatigdPECY, com o objetivo de incentivar a colaboracéo e
compartilhar informacdes sobre ACV entre os paésevias de desenvolvimento e os paises
desenvolvidos (CURRAN, 1996).

s

Segundo Lima (2007), a organizacdo que fomenta & A@ APEC € a Rede de
Pesquisadores de ACV para membros da APEC. Partdosaaé importante haver uma
instituicdo formal responséavel pelas atividadesAd®/ com a participacdo do governo,
indUstria e instituicdes de pesquisa. A participad@ outros paises na APEC é também muito

importante para o seu desenvolvimento e para a tte@xperiéncias.

4 S&0 paises membros da APEC: Australia, Bruneia@®nChile, Indonésia, Japao, Malasia, Nova Zeandi
Filipinas, Cingapura, Coreia do Sul, Tailandia,afsts Unidos, China,Taiwan, México, Papua Nova Guiné
Peru, Russia e Vietna (LIMA, 2007).
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c) Tailandia

A ACV foi introduzida na industria tailandesa em®I9Seu primeiro forum foi conduzido
pela Chiang Mai University intitulado “Thai LCA Network”. Em 2000,0 primeiro estudo

formal foi conduzido peldhailand Enviromental InstitutéTEl). Com o apoio do governo
japonés, em 2005 foi criado o projeto de seu bdeatados nacional (CURRAN, 1996).

d) Taiwan

Desenvolvido peldndustrial Technology Research Institi&RI), o software“Do It Pro”

em ACV foi voltado para usuarios domeésticos em aavEm 2000, foi divulgado o banco
de dados em ACV nacional. Também foi conduzido pERI o primeiro forum em ACV do
pais, para compartilhar informag6es em ACV, idaatif suas lacunas, definir um consenso
entre os setores publicos e privados e coordendesenvolvimento de ACV no pais
(CURRAN, 1996).

e) China

Com o apoio do governo, em meados dos anos 1998coammo pais uma série de estudos
(de universidades, empresas e laboratorios) sammmateriais e a evolucdo do ciclo de vida

de materiais com forte énfase em banco de dadwos, base nas necessidades da China
(LIMA, 2007).

Em 1998, foi lancado o projeto de pesquisa par&¥ de materiais, que teve como alguns
de seus resultados alcancados o desenvolvimensoftiearespara a ACV de materiais e
também um método de avaliagcdo de impactos amlsemeamateriais que permite calcular o

impacto ambiental de materiais metalicos (LIMA, 200

A ACV em empresas da China ganhou espaco apos errgoyer estabelecido leis para a

promocao da tecnologia da produgéao mais limpa (VARXz2008).
f) México

As primeiras atividades sobre ACV no México tiveramtio em 2002, com destaque para a
criagdo de um banco de dados para ICVs para o e#itiico. Até 2005, esse trabalho
continuou se estendendo para outros setores, combustiveis, substancias quimicas e

alguns materiais de construcéo (LIMA, 2007).
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Destacam-se, também, no México, os estudos rekiena ACV para produtos mexicanos,

avaliacao de impactos ambientais para a reciclafgeoobre, estudos de ACV para processos
metallrgicos de zinco e cobre, e estudos de cielovida para resina de garrafas PET

(VARGAS, 2008).

Em 2005, iniciaram-se as atividadesMexican Center for LCA and Sustainable Desigume
hoje gerencia o banco de dados e estd trabalhamdoocgoverno e a industria do pais
(LIMA, 2007). O México tem participacdo ativa emnéeréncias relacionadas ao assunto
(VARGAS, 2008).

g) Chile

Pode-se dizer que o inicio dos estudos sobre ACCZhile se deu a partir de 2000, sendo a
mineracdo o ponto de partida para tais pesquisasdas primeiros estudos comparativos de
ACV, denominaddestudio comparativo de los impactos ambientalesdbfe en las plantas
de fundicion de Chile y Brasibi realizado naquele ano (VARGAS, 2008).

h) Argentina

Na Argentina, foi realizado, no final dos anos 1,98In muito sucesso, um pequeno encontro
de 30 pessoas de diversos setores com algum Be#emestema, com a missdo de estudar o
estado da arte em ACV, conhecer as pessoas e aszagpes envolvidas na aplicacédo de
ACV e o papel das instituicbes no desenvolvimemtaetna, e identificar as oportunidades e

ameacas para divulgacao do tema no pais (VARGA®)20

Segundo Lima (2007), o projeto para a construcaairdebanco de dados na Argentina,
tocado pela Universidade Tecnoldgica Nacional, libada na provincia de Mendoza, até
aguela época ndo contava com aporte financeiroieoegplica o tardio desenvolvimento da

ACV no pais.
1) Colombia

As universidades déos Andes,em Bogota, eUniversidade Pontificia Bolivarianaem
Medelin, impulsionaram o conhecimento e as aplicacbes de A@VColéombia para a

formacdo de um banco de dados nacional.

Os primeiros trabalhos workshopssobre ACV acontecerem a partir de 1997, quando foi

criado o Instituto Colombiano de Normas Técnica&3egtificacdes. No final dos anos 1990
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foram realizados varios projetos e semindrios mategonais, com o intuito de promover
conhecimentos de aplicacdo goftware SimaPro. Entre 1998 e 2006 foram elaborados os
primeiros trabalhos de ACV no pais (VARGAS, 2008).

j) Brasil

Principalmente em relacdo a Europa, o Brasil agsia bastante atrasado em termos de ACV
(CALDEIRA-PIRES apud CARVALHO, 2010). Entretanto, um marco na histoda
desenvolvimento da ACV no pais ocorreu em 1992ardar os preparativos da Rio 92.
Naquele momento, a ISO elmternational Electrical Cod€IEC), que um ano antes haviam
constituido um grupo denominado SAGE Estrategic Advisory Group Environment
tomaram a iniciativa de estabelecer normas ambéintarnacionais até entédo inexistentes no
pais (ALBUQUERQUE, 2009). Na sequéncia, em marcd @83, foi proposto e aprovado
pelo Conselho da ISO a criacdo de um novo comit@tieo, o ISO/TC-207, iniciando, assim,

o desenvolvimento da nova ISO série 14000 (DIAS820

Em 1994, por meio da ABNT, foi criado um grupo pacampanhar os trabalhos do TC-207,
esse grupo foi designado pela sigla ABNT/GANA (Gruge Apoio a Normalizacdo
Ambiental), composto de profissionais de diversgisres da economia brasileira. A missao
deste grupo, segundo Albuquerque (2009), era aaumapa@ comité e os subcomités da I1ISO
TC-207, avaliar os impactos das proposi¢coes e prapernativas de interesse nacional. No
final de 1999 esse grupo foi substituido pelo CémBitasileiro NUmero 38, da ABNT.

A primeira publicacdo brasileira sobre ACV foi e®08, pelo autor José Ribamar Chehebe,
denominadanalise de Ciclo de Vida de Produtos: Ferramentag@eial da 1ISO 14000que
explicou e comentou as normas dessa seérie rela@in&V (LIMA e KIPERSTOK, 2007).

Em 1998, outro marco importante para o pais foascimento do Grupo GP2 (Grupo de
Prevencdo da Poluicdo do Departamento de EngenQaiimica da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo), que tem como printigs de pesquisa a ACV (GP2, 2011).

Em 2002, na cidade do Rio de Janeiro, foi fundadasmciacdo Brasileira do Ciclo de Vida
(ABCV), com a finalidade de divulgar e consolidaaticas de ACV. Surgiu da necessidade
de alguns orgaos, entidades e empresas de distw#gauestdes relativas a ACV. Segundo
Lima e Kiperstok (2007), desde a sua fundacédo adéa de 2005, houve uma lacuna a
respeito da ABCV como um 0Orgao que reunisse edigtaiae empresas interessadas nessa
tematica no Brasil, pois ela enfrentou questdeaisguara a sua formag¢do como associagao.
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Em 2007, a ABCV coordenou a CILCAS 2007, que fSBegunda Conferéncia Mundial sobre
Avaliacao do Ciclo de Vida, na cidade de S&o Pabl&rimeiro Congresso Brasileiro sobre
Gestao do Ciclo de Vida, também coordenado pela\ABConteceu em 2008, na cidade de
Curitiba. No ano de 2010, em Floriandpolis, acosies Segundo Congresso Brasileiro sobre

Gestao do Ciclo de Vida.

Os primeiros trabalhos sobre a ACV no Brasil fodesenvolvidos pela academia, por meio
da capacitagdo dos estudantes, tanto no nivelathiggdo quanto na pés-graduacado, e da
publicacdo de trabalhos académicos. Estudo desedwopor Lima e Kiperstok (2007)
afirma que, entre abril e junho de 2006, 67 traimkobre o tema foram produzidos, entre
teses de doutorado e dissertacdes de mestradmdde@aldeira-Pires (2004), o pioneirismo

dos académicos se justifica inclusive por sua dedeontatos internacionais.

Poucos trabalhos usando a metodologia ACV foramerdedvidos por empresas
genuinamente brasileiras. Segundo Lima e Kiper§26K7), as que os desenvolveram sao
multinacionais, que ja possuem a pratica de utiizédm outras unidades de outros paises,

principalmente na Europa.

Informacdes recentes dao conta de que empresas, &datura, jA vém realizando estudos
de ACV como ferramenta para a tomada de decis&e sodesenvolvimento e producao de
seus produtos), e que outras empresas também ja seéradaptando a metodologia,
principalmente para se adequarem ao mercado extemelhorarem a sua competitividade,
tendo em vista que paises desenvolvidos da Euapa dos Estados Unidos e Japéo,
utilizam como critério de importacdo de produtodS® 14040 (CARVALHO, 2010).
Segundo Caldeira-PireaqudCARVALHO, 2010, p. 128):
[...] os principais paises da América Latina tédodbrcados a caracterizarem seus
produtos constantes da pauta de exportacdes pordeaima ACV. Esta exigéncia
tem ocorrido devido a novas legislacdes europaaedificacdo de produtos, como
por exemplo, a 1SO14025, a Rhos, a WEEE, que gealguyportador tem que

cumprir para conseguir estabelecer-se como foreeceds principais regides
econdmicas, com énfase na Europa.

Ainda na industria, os setores mais avancados elegjgom presenca marcante no COmercio
exterior —, deveriam ser 0s mais preparados pamgpkementacdo da ACV, inclusive mais
rapidamente. No entanto, o Brasil ndo possui bdsetados de inventarios que caracterizem

a sua industria, o que dificulta esse processo.
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Observa-se que justamente setores como a siderbigt@mbustiveis, produtos de madeira e
eletrénicos sdo os setores mais ameacados petas kgislacbes europeias, que avaliam o
desempenho socioambiental e toxicologico dos posdundidos para a Unido Europeia. No
governo brasileiro, a ACV é tratada pelo Ministé&#@Ciéncia e Tecnologia (MCT), por meio

do Instituto Brasileiro de Informag&o em CiénciBeenologia (IBICT).

Justamente por meio do IBICT foi que o Brasil passo fazer parte da Plataforma
Internacional do Ciclo de Vida, importante foruntemmacional para o desenvolvimento da
metodologia ACV, podendo participar ativamente meo fperfeicoamento e, a0 mesmo
tempo, disponibiliza-la para a industria nacionaljscando a manutencdo de sua

competitividade em nivel mundial.

Em dezembro de 2010, o governo brasileiro aprovenagao do Programa Brasileiro de
Avaliacéo do Ciclo de Vida (PBACV) para disponibdir e disseminar a metodologia. A
Resolucdo n® 4 do Conselho Nacional de Metroldg@mmalizacdo e Qualidade Industrial
(do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Coong Exterior) determinou a implantacao

do Programa em até seis meses.

No ambito da América Latina, o Brasil € o Unicospagjue possui um programa de
desenvolvimento de ICVs, em total consonéancia cemlirgtivas da Plataforma Internacional
do Ciclo de Vida, apoiado pelos Ministérios da Ciére Tecnologia e de Desenvolvimento

Industria e Comércio.

Contudo, apesar de 0 pais possuir um programa rmgwental, a pratica desse programa
ainda se encontra em etapa muito inicial, prinoieaite pela pouca participacédo da industria
de forma aberta na disponibilizacdo das informacB@sda segundo Caldeira-Pireap(d
CARVALHO, 2010, p. 128),
[...] de forma ambigua, hd uma forte posicdo pasitiessa construcdo no Brasil,
acompanhada por um baixo envolvimento industriab. éhtanto, este grau de
envolvimento tem sido uma caracteristica da impleagdio da ACV em qualquer
pais do mundo. Outro fator negativo no nosso caso l#ixa quantidade de
profissionais, académicos e do setor privado, gue ¢apacidade de desenvolver

estes estudos com a qualidade exigida para secouso ferramenta de gestédo e de
negocio.

Conforme ja exposto, os estudos académicos estde wmaculados a utilizacdo e
demonstracao da ACV, como, por exemplo, o estudardszcz (2002), que averigua a ACV
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da producéo de blocos ceramicos utilizados na kaydsi civil. A autora levou em conta

quatro fases: extracdo de matéria-prima, produgaaato, transporte do bloco e disposicéo
final dos residuos. Em sua analise final, ela dastpe a fase de producédo do bloco de
ceramica foi a mais danosa ao meio ambiente, demmk gastos com producdo dos

combustiveis utilizados nos fornos — o consumaedia.

2.5 - A ACV e a industria da construcao civil

Segundo Erlandsson e Borg (2003), o setor de ecmd&irno mundo corresponde a um

percentual entre 30% e 40% de toda a energia dedarel 44% dos materiais consumidos.

Portanto, segundo este autor, para alcancar unedade sustentavel precisa-se priorizar este
setor.

Ortiz et al (2009) afirmam que a ACV vem sendo utilizada nastwcao civil desde 1990,
tornando-se, desde entdo, um importante instrumeant® a avaliacdo de edificios, e varias
ferramentas de ACV foram desenvolvidas a partiudigépoca. Na industria da construcéo
existem duas aplicagbes para a ACV - uma focadanmateriais de construgcdo e suas
combinagdes, denomina@ailding Material and Component Combinatigi&VCC), e outra
focada em todo o processo da construcdo, por suaemominadaVhole Process of the
Construction(WPC).

Na edificacdo, a ACV é um processo de quantificaigianalise de uma unidade funcional. A
aplicacdo da ACV para a edificacdo tem, portarama objetivos, avaliar aspectos culturais
de consumo tanto na fase de construcédo quantseaéautilizacdo; promover alternativas de
melhor desempenho; e desenvolver tecnologias pdizacdo de energias renovaveis, ao
passo que a ACV para materiais tem sido aplicada paalisar, comparar e promover
produtos e contribuir positivamente para melhorar decisbes ambientais sobre um

determinado produto.

Segundo Soarest al (2006), € importante ressaltar que o estudo de edifwacdo baseada
no processo de ACV requer algumas alteracoes emaelao ACV de produtos. Conforme
indicado pelos autores, de acordo com o relat@i®idetorio Geral para Ciéncia, Pesquisa e

Desenvolvimento da Comissédo Europeia (1997), a agade de andlise de edificacbes
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consiste ndo somente na adaptacdo da analisegs@a@vo contexto temporal e estrutural,
mas também na estruturacdo das informacfes caetangartes, de forma que possam ser

utilizadas para varias ou somente uma unica fasgctiode vida da edificacdo em questéao.

2.6 — Elementos estruturais de vedacgédo: blocos dencreto e painéis pré-moldados de

concreto

N&o ha como ignorar que qualquer que seja 0 matesgao na industria da construcéo civil,
todos sao fatores que geram danos ao meio ambfesgien, com base em John (2007), Isaia
(2007) e Johret al (2007), cabe selecionar materiais por suas caistitas: os de menos
impacto ambiental, advindos de fontes renovaveisamn relagdo a reducdo da poluicdo do
ar; os duraveis, com maior resisténcia (ou congénjaao longo do tempo; os de Graduacdes
Funcionais (FGM), que sdo cromoativos, autolimgsnhiperisolantes térmicos, que geram

energia; e 0s que sao capazes de ajustar a umidades de edificios.

Compreender ou mesmo mensurar os tipos de matagados em ambiente de edificacdes
nao é tarefa facil. Existem vérios tipos de maiteqae podem fazer parte de uma selecao que
vise ao seu melhor aproveitamento e um menor dananaiente, e eles vao desde os
responsaveis pela fundacéo e edificacdo, até @amatio da mesma. No entanto, no presente
estudo ndo cabe enumera-los, pois o recorte rdalima mesmo analisa a ACV no uso de
elementos estruturais de vedacdo, em blocos deretone em painéis pré-moldados de

concreto.

O sistema de vedagdo é apontado como um dos m@iscgargalos tecnoldgicos da

construcdo de edificios, principalmente pela infpuria para a introducdo de novos
materiais, componentes e sistemas construtiv@snbé&m como um dos pontos criticos para a
implantacdo de medidas de racionalizacdo da proddededificios, por ser um de seus
principais subsistemas e pela influéncia signifi@ague exerce no seu desempenho final
(SILVA e SILVA, 2003).
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2.6.1 — Painéis pré-moldados de concreto

Com a evolucdo da industria da construgdo civildenoos sistemas construtivos tém sido
desenvolvidos, com a utilizacdo crescente de el@agmé-moldados de concreto armado. A
aplicacao de tais sistemas promoveu melhoriasdiisagdes, uma vez que tais componentes
industrializados séo fabricados com alto contr@egdalidade. Especificamente no Brasil, a
racionalizacdo e a busca por alternativas tecntddgpara a constru¢do habitacional tiveram

inicio em fins da década de 1950, levando a ing@dude processos construtivos com
elementos pré-moldados (SERRRal, 2005).

Na segunda metade da década de 1970, o antigo Bé¥acional de Habitacdo (BNH)
introduz nas obras do setor os elementos pré-maddde concreto. E, apos um periodo em

que estes se tornaram desacreditados, eles retomdactada de 1990.

Entre as varias pecas pré-moldadas utilizadasachestse os painéis de vedacao vertical, que
tém, segundo Eldegpud OLIVEIRA, 2004), funcdes estruturais, estéticaarguitetbnicas.

A tecnologia dos painéis pré-moldados para fachatiasedificios incorporam detalhes
construtivos e revestimentos arquitetdnicos, quaeatam a velocidade de execucdo da

construcdo e a qualidade estética do produto BEaRRAet al, 2005).

A utilizacdo de painéis pré-moldados de concreta padacao cresce por se apresentar como
uma alternativa ao emprego de alvenarias estrattradicionalmente utilizadas nas diversas
construcdes. Afirmam Silva e Silva (2003, p. 10¢ gutradicional levantamento da alvenaria
tem sido a Unica forma de racionalizagdo das vesagélizada de modo fundamentado no
Brasil:
A cultura construtiva das empresas de construcasilbiras caracteriza-se, no
entanto, pela alvenaria tradicional como solucawedacao, com elevado indice de
desperdicio e retrabalho embutidos. (...). A ceigsio civil nacional ainda mostra
uma clara estagnacéo no que se refere ao empregstdmas racionalizados de
vedacgdo, enquanto que painéis pré-fabricados sfmentemente utilizados pela

construgdo civil na Europa, Estados Unidos e Canedio solugdo para aliar
racionalizacdo a velocidade de producéo do subsistedacao.

Alguns estudos, como o feito por Van Acker em 2@0Bmam que os painéis pré-moldados
de concreto reduzem o uso de materiais em até dis¥uem o consumo de energia em até
30%; e o desperdicio com demolicdo em até 40%,0sqrudt iSSO, menos danosos ao meio-
ambiente, e que futuramente as industrias de ptdahos funcionardo como um sistema de
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producédo fechado, onde todo material gasto secegsado e utilizado novamente. O Ultimo
aspecto mencionado por esse autor, a vantagemadtasigppré-moldados de concreto sob o

ponto de vista ambiental, € ainda corroborado palrigueset al (2010).

De acordo com esses autores, a vedacao por mgiecds pré-moldadas reduz o tempo de
execucdo da obra, propicia maior controle de qadéde € mais sustentavel do que o
processo convencional de alvenarias, uma vez quavenaria gera muitos residuos

provenientes da quebra de tijolos e argamassa \@sstimmento, necessarios para 0 Seu
acabamento. Além disso, ainda segundo Rodrigugssp@é-moldadas de concreto podem
também ser executadas com a utilizacdo de conaetomadicdo de materiais reaproveitados,
como € 0 caso da escoria de alto forno, incluiddsta forma, em sua composi¢cao, materiais

reaproveitados que virariam residuos caso naaadilis para este fim.

2.6.2 — Blocos de concreto

A construcdo de alvenarias estruturais em blocosatereto € um sistema que utiliza
elementos industrializados, de dimensfes e pesoogiuernam manuseaveis, ligados por
argamassa, tornando-se um conjunto monolitico.dearestruturais tém como finalidade
resistir ao seu proprio peso e também a outrasasagglvindas de outros elementos

estruturais.

Segundo a NBR ISO 6136 (ABNT, 2007), os blocos olecreto podem ser classificados

guanto a seu uso e ser divididos em:

v' Classe A: com funcao estrutural, para uso em elesele alvenaria acima ou abaixo
do nivel do solo. Aplicam-se a alvenarias exters&® revestimento, devendo os
blocos possuirem resisténcia caracteristica a ass@o maior do que 6 MPa, além de

sua capacidade de vedacao.

v' Classe B: com funcao estrutural, para uso em el@male alvenaria acima do nivel
do solo. Aplicam-se a alvenarias internas ou ea&gercom revestimento, devendo

possuir resisténcia caracteristica a compresséo dénimo 4 MPa.

v' Classe C: com funcéo estrutural, para uso em el@see alvenaria acima do nivel
do solo e resisténcia caracteristica a compreetsdm minimo 3 MPa. Dividem-se
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em quatro categorias: M10, M12,5 e M15 e M20, sesda utilizacdo para

edificacdes de um pavimento, 2 pavimentos e egifies maiores, respectivamente.

v' Classe D: sem funcéo estrutural, para uso em etemeée alvenaria acima do nivel

do solo e resisténcia caracteristica a compreates&o minimo 2 MPa.

A Tabela 1 apresenta as dimensfes e espessurassjdoaos de classe A, B, C e D:

Tabela 1 — Dimensdes reais dos blocos de concreto

Familias de blocos

Nominal

12,5

Madulo

M-125

Designagao B
Amarragao

1/2

1/2

172

12

1/2

1/3

172

1/3

Linha

20 x
40

15x
40

15x
30

125 %
40

125x
25

125x
37,5

10x
40

10x
30

Largura {mmy}

180

140

140

115

115

115

a0

=hv]

Altura (mm)

180

180

190

180

1490

180

180

180

180

Inteiro

330

290

3920

240

365

390

2390

Meio

180

140

190

115

120

2/3

240

180

1/3

115

=h]

Comprimento
(mmy) Amarragao L

340

Amarragido T

540

365

365

290

290

Compensador
A

90

80

90

Compensador
B

40

40

40

a0

ag

40

40

Fonte: NBR ISO 6136 (ABNT, 2007).

Segundo a NBR ISO 10837 (ABNT, 1989), a alvenastautural ndo armada de blocos de

concreto € aquela feita a partir da construcao ldoeos vazados de concreto assentados com

argamassa e que podem conter armaduras com fiubalnstrutiva ou de amarracao; tais

armaduras ndo podem ser consideradas para absiasforcos calculados.

As paredes de alvenaria armada ndao podem ter espésterior a 1/20 de sua altura efetiva

e, para os dois casos (armada e ndo armada), mmpser inferiores a 14 cm. Para

determinar a altura efetiva da parede, considemosseguintes critérios:
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v se a parede é apoiada na base e no topo, segditéga@ normal de seu plano médio,
a sua altura efetiva deve ser a altura real dalpare

v' se ndo ha apoio no topo, a sua altura efetivackexfi vezes a altura da parede acima

de sua base.

Pondera-se, ainda, como espessura efetiva de uadepsem enrijecedores, a sua espessura
real, ndo levando em consideracdo os eventuaistnenmtos. A esbeltez maxima da parede
nao deve exceder os 20 cm, sendo considerada gtaranthacéo da esbeltez a relacéo entre a

altura efetiva e espessura efetiva (h/t).

A escolha do bloco estrutural depende da finalidd@elvenaria, se ela € armada ou néo
armada. Para alvenaria ndo armada, desde queshagtimento externo diferente de pintura,
o bloco estrutural utilizado deve apresentar uragténcia minima caracteristica de 4,5 MPa.

Utiliza-se a argamassa de assentamento para sdidarligacao entre os blocos pertencentes
a uma alvenaria. Geralmente, a argamassa de asg@baé composta por areia, cal, cimento
e agua, e tem como uma de suas finalidades distibiformemente as cargas atuantes da
parede e absorver pequenas deformacdes. Dependendequisitos especificos, pode-se

também adicionar aditivos, pigmentos e outras agdigdinerais.

Sob aspectos técnicos e econdmicos, uma das @inciantagens de se utilizar sistemas em
alvenaria estruturais, segundo Rabello (2004)r é@rreelemento exercendo a mesma funcgéo

(estrutura e vedacéo), proporcionando, assim, eciande forma e armacao.

2.7 — A ACV por meio desoftwaresde balanco de massa

Com o objetivo de analisar e aplicar a pratica @/Aa Construcdo Civil, existem alguns
softwaresde balanco de massa disponiveis no mercado. Teldsstém bancos de dados
proprios, que sao adequados a realidade geogréficaal se inserem, o faz com que eles se
tornem ferramentas regionalizadas. Este fator, asipde trazer grandes beneficios para
determinadas analises, pode se transformar em omplicador, caso tal particularidade néo

seja levada em consideracéo ao aplicar ssiiéwaresem outros paises.
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Muitos destas ferramentas apresentam caractesigtidancdes comuns relevantes para o
estudo de ACV. Segue, aqui, uma lista dos maigadibs (um quadro comparativo entre os

softwaresde balanco de massa encontra-se detalhado no Ajexo

EcoScan -E um software da TNO Industrial Technology, voltadma a andlise do impacto
ambiental e do custo de um produto, considerandastas fases de seu ciclo de vida. Os

resultados sao apresentados graficamente, permitaddular os melhoramentos do produto.

GaBi 4.0 -O sistema dsoftwareGaBi4 permite a insercdo de uma quantidade expeedsi
dados, além da modelacdo do ciclo de vida do pooduum software para desenvolver o
ciclo de vida. Fornece suporte através da gest@iondeenorme quantidade de dados e através
da reproducéo de ciclo de vida do produto. Estarfeenta fornece solucdes para problemas
diferentes relativos a custos, critérios ambientasciais e técnicos, e otimizacdo de

processos.

LCA-it — Esta ferramenta compila os dados da ACV de acavdo@ formato SPINE. Uma
das grandes funcionalidades deste software € abpiolssle de se trabalhar com dados
obtidos de outros equivalentes, ou ainda de serexpas dados nele contidos para outras

ferramentas de balanco de massas.

SimaPro —Mais uma das ferramentas de balanco de massaslamlfara o desempenho
ambiental, o SimaPr(Bystem for Integrated Environmental Assessmentanfuets)permite
analisar e monitorar a performance ambiental daglytos e servicos. O usuario pode
modelar a analisar ciclos de vida complexos, dmdosistematica e perceptivel de acordo
com as recomendacfes ISO 14040. Suas bases de piztoem variados processos e 0s

principais métodos de avaliacdo de impacto.

Team 4.0 -(Tools for Environmental analysis and managemeénima ferramenta para ACV
que permite a criacdo e utilizacdo de uma grande ta dados, além de trabalhar qualquer
sistema relativo a operagbes associadas a produtosesso e atividades. Esteftware
permite descrever qualquer sistema industrial eutal o inventario do ciclo de vida

associado e potenciais impactos ambientais de @acord a ISO 14040.

Umberto - E um software de modelacio de fluxos de materiais e energia, vigge a

otimizacdo de sistemas de producdo fabril ou psosesie producdo de materiais. Seu
objetivo principal € identificar e tratar os pontw#icos de processos de producao, reduzindo
assim recursos e energia necessarios, e, conseauié, propiciando ambiente para
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mudangas de comportamento produtivo, combatendesse@s em custos ou danos

ambientais.

Surgelas (2010, p.91-92) destacsofiwareUmberto como uma “plataforma utilizada para a
elaboracéo da rede de fluxo de materiais e inviendar ciclo de vida’. Assim sendo, permite
o controle em gestdo ambiental e, sobretudo, ondeseémento de ACV. Osoftware
Umberto armazena dados sobre materiais e realiz@$sos individualizados, fundamentados
por atributos tais como tipo, quantidade, qualiddole materiais.

Com isso, csoftwareUmberto possibilita a tomada de decisdo gerepaiaimeio de analise
de cenarios alternativos, permitindo a melhor éscabs atitudes gerenciais. Ele possibilita:

v" modelar redes de fluxos de materiais;

v gerenciar materiais e seus respectivos custos;

v’ utilizar base de dados pré-existentes;

v/ analisar e avaliar diferentes cenarios e seus ci#epe impactos ambientais;
v’ especificar e definir processos;

v’ efetuar calculos e apresentar resultados, por dei@latorios e sob forma de

inventarios; e

v representar graficamente os resultados.

Ao processar individualmente dados sobre matedasoftware Umberto faz calculos e
aproximacoes, estruturando analises sobre o mesmeu® processos de utilizagdo e/ou
producéo, criando, assim, cenarios apresentadalagramas. Para cada cenario do presente
estudo relacionado ao uso de painel pré-moldadce ealdenaria estrutural (blocos de
concreto) adotou-se uma sequéncia de entragastg e saidasdutputy, como: transporte,
produtos, energia e residuos. Os cenarios propiaimatiente para compreensao do fluxo de
materiais e emissdo de Qe sua observacdo possibilitou a criagdo dos tévies de

emissdo de C{para devida comparacédo, o que € de grande si@mifi para esta pesquisa.



62

3

MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa, serdo apresentadas as premissasecatas] para a ACV como objeto da
pesquisa, e 0 primeiro passo € a definicdo doivbjetescopo da ACV, para, depois, definir

a unidade funcional adotada para o estudo.

O empreendimento que servirA como base para amalisparativa do ciclo de vida é aqui
apresentado, assim como descreve-se, ainda, dhateehto da elaboracdo do ICV do
processo de fabricacdo de um painel macico préadoldle concreto, e também em blocos
estruturais de concreto. Destaca-se, ainda, qdadmss levantados em campo sdo empregados
na modelagem da rede e montagem do ICV com ad@&;amdoftwarede balango de massa,

com o objetivo de identificar as emissdes de 663 dois processos acima indicados.

A unidade funcional neste estudo foi definida casando a solugéo estrutural de engenharia
para a edificacdo de um mesmo empreendimento, godesta ser também executada,
conforme normas brasileiras, nas duas modalidadesmalescritas, criando referéncia para o

estudo da ACV deste tipo de material.
3.1 — Objetivos e escopo da ACV para os elementadraturais de vedacéo

Nesta pesquisa, utilizam-se as diretrizes de AQyscaéndo estabelecer relagbes entre as
etapas especificas do ciclo de vida de dois tiigithbs de elementos de vedacéo estruturais
— 0 painel pré-moldado de concreto e os blocos deretn, visando a identificar pontos

significativos relacionados a emissao de,CO escopo considerou o estabelecimento da

unidade funcional e a selecédo da base de dadosiglizada.
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3.1.1 - Unidade funcional

Para uma avaliagdo comparativa entre os elemeaitog anencionados, optou-se por definir
a unidade funcional como o atendimento dos regsis#struturais de uma edificagédo. Foi
considerado como objeto de estudo a construcaardeomdominio de edificios de quatro
pavimentos, construidos a partir de duas diferesvds;0es- os painéis pré-moldados de
concreto e os blocos de concretovisando, com isso, a alcancar o mesmo desempenho

estrutural.

3.1.2 - Fronteira dos sistemas

Considerando a comparacéo dos dois processos el pagimoldado e alvenaria estrutural
(blocos de concreto) —, optou-se por limitar odesms nas fases similares de ambos:
extracdo da matéria-prima, transporte para o ldeafabricacdo, fabricacdo do produto e
processos determinantes para o equilibrio entsolagdes. As Figs. 11, 12 e 13 ilustram as

diferencas entre os dois processos.

/ Sistema de paineis portantes em concreto armado \

Fabricagio
do cimento

—— Transporte —

Extrag &o

daareia | | ST Ty

Fabricagdo
do —— Transporie —
concreto

Extrag&o

da bitta —— Transporte [—

Fabricagéo
— painel

7 ]

- = Montagem
e . Transporte — B | transporte —— da —
de ago

de aco 2
armacgéio

Zm B n B}

M3o faz parte do processo estudado /

Fig. 11 — Painel pré-moldado

Estogue
de paingis
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/ Fabricacéo do bloco estrutural de concreto 14 x 19 x 39 cm \

Fabricacdo Transporte |
do cimento p/ fabrica
Extracao Transporte Fabricacao Transporte Estoque Execucéo
B : —— Dosagem —— — — — 2
da areia p/ fabrica do Bloco p/ obra obra alvenaria
Extracado Transporte

\da brita p/fabrica [ /

Fig. 12 — Alvenaria - fabricacdo do bloco estrutdeaconcreto

/ Sistema de revestimento e assentamento dos blocos (chapisco, reboco, argamassa) \

Fabricacéo Fabricacéo
i Transporte — argamassa p/
do cimento
Reboco
& Fabricacédo
Extracao Estoque ’
da areia Transporte Obra argamassa pi
chapisco
Exlincio Transporte — 1::3653;;;2520 /
da brita 4 arg p

N -/

Fig. 13 — Alvenaria - sistema de revestimento @adlestrutural de concreto

3.2 - Ambiente de estudo

Para a elaboracdo da analise comparativa dos digogida apresentada neste estudo, o
ambiente escolhido foi o empreendimento Condomiifémiana, localizado em Vespasiano,
estado de Minas Gerais. Trata-se de uma edificagéouso residencial, implantada em uma
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area de 3.147,58 m2. O empreendimento total apeededs blocos, em uma é&rea de
construgdo projetada de 4.163,50 m?, conforme s \Fég. 14:

Fig. 1 — Condominio Mariana
Fonte: Estratégia Iméveis, 2011.

A Fig. 15 apresenta o Condominio Mariana, com Hetala planta de implantagcdo da
edificacdo. Destaca-se que os trés blocos do defedndominio sdo similares, possuem
guatro andares e tém suas unidades de apartansemd@6,55 m?; 46,26 mz?; e 55,09 mz.

RUA RIC DE JANEIRO

ESPACO GOURMET

CUARITA VESTIWRID

RUA MINAS GERAIS

Fig. 15 — Implantacao do edificio Mariana
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As Figs. 16 e 17 apresentam as fachadas do Conolidmiana:

Fig. 16 — Fachada do Condominio Mariana

Fig. 17 — Fachada elevacao lateral direita e edquino Condominio Mariana

J& a Fig. 18 apresenta a planta de alguns dosdgapartamentos do Condominio Mariana,

adotando, ainda, a exposi¢édo de um bloco de apamtam
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Figura 18 — Plantas dos tipos de apartamentos ddd@einio Mariana.

Tendo em vista que o desempenho estrutural dacachid foi a unidade funcional utilizada
neste trabalho, para a ACV, faz-se necessario eeeso detalhamento dos painéis de
concreto pré-moldado e das alvenarias de blocosodereto, no que se refere a suas
dimensbes e a especificagdo dos materiais utilizpdm sua fabricagéao.

3.3 — Solucgéo construtiva em painéis pré-moldadogaoncreto

O sistema construtivo adotado no Condominio Mar&namposto por painéis pré-moldados
de concreto, dimensionados segundo a norma NBRLES®@5-2 (ABNT, 2010). Atendendo a
norma, os painéis pré-moldados macicos de conagattado apresentam as seguintes
espessuras: 10 cm para os painéis das paredesasx(@chada); 10 cm para as paredes de
separacao entre unidades; e 8 cm para as pareelemsdas unidades. Estes ultimos podem

ter armadura simples de tela, enquanto os paieél® @m necessitam de armadura dupla.
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Cada um dos trés blocos do Condominio Mariana étitotdo por 734 painéis (incluindo os
de laje, pré-laje, escadas, etc., sendo que ogifispe de vedacdo — divisérios, portantes
internos e portantes de fachad#otalizam 484 painéis), e cada pavimento é cangdttpor
114 painéis, divididos da seguinte maneira: 13stige painéis para fachada; 22 tipos de
painéis internos; e 6 tipos de painéis divisérfoplanta baixa do pavimento do Condominio
Mariana apresentada na Fig. 19 mostra a localizéggonesmos:

.

L

i |
[orr - - .
!

L

-

S

=1

LEGEND®,
m—— PANEL DVISGRID (FO)

IS PAMEL PORTANTE -PF PAINEL DE FACHADA.
I FABEL PORTANTE PPAINEL INTERND

I PREVIGA [PV

m INDICAGAD DO NOMERD DO PAINEL | ELEVADDH

Figura 19 — Planta baixa do Condominio Marianastituicao dos painéis pré-moldados

3.3.1 - Fabricagéo dos painéis pré-moldados de avato
Os painéis pré-moldados de concreto foram fabrgatibzando aco tipo tela L113, de malha
10 cm x 30 cm; fios de 3.8 mm de diametro; e cdoncde fck = 20 MPa. O traco para a
fabricagcéo do concreto pode ser visto na Tabela 2:
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Tabela 2 — Tragos de concreto

TRACOS DE CONCRETO - Fck =25 Mpa
Descricao Un Materiais Un Quantidade
m3 Cimento CP V kg 325,00
Areia natural média kg 813,00
Brita 0 kg 1.000,00
Trago para pegas a serem feitas em baterias Brita 1 kg 0,00
Aditivo CE 40 (Chryso) kg 3,25
Perda % 5,00
m3 Cimento CPV kg 295,00
Areia natural média kg 833,00
. . Brita 0 kg 1.010,00
Trago para pegas a serem feitas na pista
(chao) Brita 1 kg 0,00
Aditivo CE 40 (Chryso) kg 2,95
Perda % 5,00

O processo construtivo dos painéis ocorreu nd beamplantagcédo da obra, tanto na posi¢do
horizontal (pista) quanto na vertical (bateria)raPa producgédo, utiliza-se um portico com
capacidade de trés toneladas para a movimentagamateriais utilizados no processo, como

pode-se observar nas Figs. 20 e 21:

Fig. 20 — Fabricacdo em pista e bateria
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Fig. 21 — Pdrtico para movimentagdo dos painéis

3.4 — Solucao construtiva em blocos de concreto

As fabricas de blocos de concreto no pais apresediferentes niveis de modernizagao.
Ainda hoje, existem fabricas de operacdo manuale duncionam betoneiras e vibroprensas
— assim como era feito na década de 1940. Apesaxidéirem industrias de blocos de

concreto instaladas no Brasil com tecnologia pardabricar componentes de qualidade e
com o uso de tecnologia mais avancada, grande gastdlocos encontrados no mercado é
fabricada de maneira precéria, resultando em difesequalidades dessas pecas no mercado.

A producéo em série de blocos contribuiu de focoasideravel para a diminuicdo dos seus
custos e para a melhoria da qualidade. O processtalticacdo dos blocos envolve a
moldagem de concreto de consisténcia rija em maldesas dimensdes pré-estabelecidas do
bloco, que sdo compactados e vibrados por equigamantomaticos. Estes blocos sao, apos
este processo, levados para cura e armazenagero, rattmento da entrega. O Edificio
Mariana foi construido com a solugcédo de painéicatgreto pré-moldado. Em termos de
comparacao, para este estudo foi adotada a sotuingduocos de concreto, cujo processo de
producéao foi totalmente automatizado, como podeisey na descricdo do processo a seguir:
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a) Recebimento dos materiais

No momento da descarga dos agregados, deve-sal@ra@ceorreta amostragem e determinar
sua curva granulométrica e outras propriedades dtrial, tais como massa especifica,

massa unitaria no estado solto, massa unitariasted@ compactado, etc. Uma amostra
padrdo deve ser mantida para que se possa corapacs|materiais que serdo recebidos
posteriormente. Estas analises dos materiais deeerfeitas a cada lote recebido ou a cada
mudanca do fornecedor. O cimento deve ser guareiedimcal seguro e sem umidade, como
em silos. Os demais materiais — aditivos, adic@@gmentos, etc. — devem seguir as

especificacdes dos fabricantes para sua armazenagem

b) Pesagem e mistura dos materiais

E de extrema importancia a quantificacido da mapgiiaa, visando a manutencdo da
qualidade e de propriedades fisicas necessariasapproducédo dos blocos de concreto. A
mensuracdo dos materiais por volume deve ser ayitevido as variacdes que podem
ocorrer neste tipo de procedimento. Os principasos de variabilidade sdo os equivocos
durante a determinacédo da quantidade correta de dgamassamento, causados por nao se
considerar a umidade dos agregados; erros caupattnsnchamento da areia, 0 que gera
variacdes no volume quando a medida de proporéitatbd € tomada por este fator; e erros
devidos a variacdes na quantidade de cimento, iefpeate nos casos em que se considera a
proporcionalidade em relacdo ao saco de cimento.

Deve-se sempre definir o traco de acordo com ascemidades projetadas para cada tipo de
bloco fabricado, e 0 mesmo deve ser ajustado del@@mm a umidade dos agregados. Os
sistemas de medicdo e determinacdo da massa desamapodem variar, dependendo da
fabrica. Percebe-se, portanto, que a correta deta¢do das proporcdes de areia, brita,
cimento e agua € um procedimento fundamental, oieefere e determina a qualidade do
produto final.

c) Vibroprensagem

O equipamento denominado vibroprensa é a pecaateatdr uma fabrica de blocos. As
maquinas moldam os blocos de alvenaria (por meimaldes e pentes). O concreto fresco é
colocado em moldes, nos quais sofre uma determiibtEcao e € prensado pelos extratores,
verticalmente. O molde € entdo suspenso; 0s pg@seanecem imoveis, mantendo os
blocos sobre o palete. Logo apdés, os extratoregls&ados e o palete com as pecas recém-
moldadas é retirado. Outro palete € colocado ral,leco processo se reinicia. A quantidade
de blocos fabricados por ciclo depende das dimemd® equipamentos.
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O mecanismo de vibragéo das vibroprensas tem ndla&ireta sobre as propriedades das
pecas moldadas, tendo como principais parametromtdderéncia a direcdo, amplitude,
velocidade, aceleragdo e tempo de adensamentordtleap este tempo é determinado em
funcéo das propriedades do bloco apds a desmolddgjené 0 minimo necessario para que
se obtenha total preenchimento e adensamento @oetomos moldes da prensa, aparéncia
adequada apds a desmoldagem, resisténcia ao nmarogei apos a desmoldagem, e
produtividade das operacdes dentro dos critériadelecidos.

Uma vez aprovados segundo os critérios mencionagoklocos sdo transportados por uma
esteira rolante atéfanger, equipamento composto por plataformas elevat@asa transporte
dos paletes até a camara de cura, e, ap0os a ataiag psteira de paletizacao.

d) Cura

A cura em ambiente saturado é fundamental parasquebtenha boas propriedades dos
blocos de concreto, evitando-se, deste modo, amdagua durante as primeiras fases do
endurecimento. A cura umida deve ser feita em lbeed de sol direto e de ventos, para
evitar que os blocos sequem, se molhem e volteatar.sO local ideal deve, ainda, possuir
um rigido controle de temperatura e umidade.

O aumento de temperatura com a insercdo de vaporcémara térmica e a pressao
atmosférica é g@rocedimento mais comum de cura térmica. As teny@s e duracdo do
ciclo térmico podem variar, dependendo do ciclopdmlucdo de cada fabrica. Em alguns
paises € comum acelerar o processo de carbonalagitde a cura para reduzir a retracdo dos
componentes de alvenaria (Concrete Masonry Assaciat Australia — CMAA, 2003).

e) Transporte e estocagem

Apoés os dois processos descritos anteriormentesabar, moldagem e cura —, 0os blocos
permanecem sobre paletes. Nesta etapa, eles s&sfetidos manualmente ou
automaticamente para um palete maior, de madeirayre processo denominado cubagem.
Os equipamentos utilizados especificamente pasaetapa utilizam apenas um operador, ao
passo que, N0S pProcessos manuais, sdo necessasasudmais pessoas.
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APRESENTACAO E

ANALISE DOS RESULTADOS

Apresentam-se, neste capitulo, os resultados adaacneste estudo, no que se refere a
avaliacdo das duas estruturas aqui comparadasaingi pré-moldados de concreto e 0s

blocos de concreto.

A metodologia para se alcancar tais resultadosobese na ACV, que demanda uma
descricdo das redes de fluxo, baseadas nos preasmssirutivos de cada uma das solugdes
analisadas, e a elaboracdo dos ICVs compativeisocoontexto especifico do problema aqui
considerado. Estas duas etapas alimentam o balieng@ssa, possibilitando a quantificacéo
dos possiveis impactos ambientais e sua conseqoentparacdo, para determinar qual

processo produtivo é o menos danoso ao ambiente.

4.1 - Criacgdo das redes de fluxos

A criacdo das redes de fluxos representa, de fesgaematica, os processos produtivos. A
partir dessa representacdo € possivel visualizatiraspais etapas da producéo e as interfaces
entre elas— que ocorrem por meio de processos de transformac@mazenamento,

representados por entradas e saidas de uma detdamade.

Foram, portanto, criadas as seguintes redes: redéuxb de fabricacdo dos painéis pré-
moldados de concreto; rede de fluxo para a falaps blocos de concreto; rede de fluxo

para fabricacdo da argamassa de assentamentoados lile concreto; rede de fluxo para
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fabricacdo do chapisco; e rede de fluxo para fab@ic do reboco. A descricdo das duas
primeiras redes aqui mencionadas sera apresentastia estudo, e as demais encontram-se

nos Anexos 2 a 4.

Utilizou-se, para as redes aqui descritas, as iseguiepresentacoes (Fig. 22):

Representagbes

Lugares para entrada de materiais | \ Transicdo / transformacies

@ Lugares para saidas de materiais D Acesso a Sub Rede
© Lugares de conectividade de Processos _.. ligacdo de transicles e Lugares

Lugares - interiigacdes de redes e sub-redes

Fig. 22 — Representacfes utilizadas nas redesixiesf(sdo as mesmas utilizadas pseifiwareUmberto)

Adotou-se, para as redes de fluxo, a seguinte slicjm
v/ Cada transicao esta ligada por pelo menos umagetahega ou sai dela.

v' Os lugares (entradas ou saidas) poderdo ser ligadosum nuamero

indeterminado de setas.
v/ Cada seta devera ligar um lugar a uma transicao.

v' Transformacdes de materiais ou processos sé ocoagransicao.
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A Fig. 23 apresenta a rede de fluxo para a etafaldieacdo dos painéis pré-moldados de

concreto.
FrEnerga | -
i e |1 P13 aterta Prima

f : | X
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Fig. 23— Diagrama de rede para a etapa de fabaahg@ainel

A Fig. 24 representa a rede de fluxo para o peucée fabricagdo dos blocos de concreto.
Consideraram-se as transicoes T2, T3 e T4 paraoocsgsos de transformacdo das matérias-
primas, e a transicdo T8 para a fabricacdo doblo&s transicbes T5, T6, T7 e T1l sdo

aquelas relacionadas a fase de transporte.
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Figura 24 — Diagrama de rede para a etapa de #fdiacdos blocos

4.2 — Elaboracdo dos inventarios necessarios para quafitacdo dos efeitos dos

processos

A pesquisa e consequente elaboracdo dos inventigroeam da quantificacdo dos insumos

relacionados a cada fase do processo. Os critpaos estabelecer essas quantificacoes
baseiam-se na coleta de dados, levando em corgadedais tipos de fluxos: entrada e saida,
gue posteriormente sdo organizados em uma tabedenileada inventario do ciclo de vida.

O inventario possui um “DNA” local, uma vez queligé dados advindos de contextos
diversos, que variam conforme os meios de prodwgé@isponibilidade de recursos (nhaturais

ou artificiais), como, por exemplo, a matriz enéggédisponivel em cada localidade. Tais
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contextos diferenciam (e influenciam) a construgddCV, e fazem com que cada inventario
seja completamente adaptado a realidade na qualese.

A grande maioria dos dados aqui utilizados pararetecucado dos inventarios foi obtida de
estudos nacionais. Toda a emissdo de gases ddeateemovimentacdo de matérias-primas e
produtos acabados identificados nos processos forogya descritos foi avaliada utilizando
parametros pertinentes a frota brasileira, podsibdo a elaboracdo de ICVs de transporte
especificos para esta pesquisa, um dos fatoresapiacam a relevancia da mesma para o0s
estudos da ACV no Brasil. Todos os ICVs utilizadospresente estudo sdo apresentados nos
Anexos 5 a 2Q) com excecdo dos inventarios de transporte, qée sejui inseridos por terem

sido especialmente elaborados para esta pesquisa.

4.2.1- Consideracoes para a realizacao dos inventarios deateriais

A seguir, sdo apresentadas as consideracdes pdabaacao dos ICVs utilizados tanto no

processo de fabricacéo de pré-moldados quantoodagiio dos blocos de concreto, a saber:
a) Areia

Foram adotadas para este trabalho as emissded@inassrelacionadas a fase de dragagem

fluvial da areia e um percentual de perda inerargste processo.
b) Brita

N&o foi considerado o ICV para extracdo da rocpasterior processamento da brita, visto
que ndo foram encontradas informacdes nacionaia paelaboracdo desse inventario.

Considerou-se, entretanto, o ICV de transporte elsnma.
c) Cimento

Considerou-se a producéo do cimento do tipo CBih adicdo de 14% de escéria. Todas as
matérias-primas utilizadas na sua producdo encurdealocalizadas na prépria planta de

producao da fabrica.

® Inventarios da fase de extracdo da matéria-prirtizatta em ambos 0s processos propostos e invesitari
especificos da rede de fluxo de cada processo.
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d) Argamassas

Os ICVs para as argamassas utilizadas nos serdeg@ssentamento de blocos, chapisco e
reboco estudados nesta pesquisa foram elaboradeglemndo os dados apresentados nas

tabelas dos Anexos 18 a 20.
e) Concreto

Para a fabricacdo do concreto, foi utilizada umaraé dosadora do tipo P4 com producéao
média de 30 m3/h, que opera por meio de motoréscele Para abastecimento da central, foi
utilizada uma retroescavadeira, considerando, pirta consumo de diesel no ICV para a

fabricagéo do concreto.

O ICV de concreto utilizado para esta pesquisateesos ICVs dos dois tracos do concreto
utilizados no processo: concreto das pecas falascain bateria e concreto das pecas
fabricadas em pista, apresentados na Tabela 2{6a p

f) Aco

O inventario para o processo de fabricacao do sigobaseado né/orkshop Report — SECO
— funded Project Capacity Building in Life Cyclevémtory Database Development in Brazil

realizado em 2006 pelo instituto Ekos Brasil, ade de Séo Paulo.
g) Painéis de concreto pré-moldados

Os painéis foram fabricados e estocados no praameiro de obras. Foram moldados
loco, com concreto de fck = 20 MPa e armadura em tdlsaco, como detalhado

anteriormente.
h) Blocos de concreto

O meétodo de dosagem utilizado no processo estuitadmseado em sugestdes da ABCP
(Associacao Brasileira de Concreto Portland), qugde um método experimental baseado
na NBR ISO 7810 (ABNT, 1983). Essa dosagem é olatigartir de moldes experimentais

gue levam em conta as propriedades dos matermsi€quipamentos utilizados.

Para os estudos relacionados a este trabalho,deomsise o traco fornecido por uma
industria de fabricacdo de blocos, localizada mde de Belo Horizonte — MG, para a

producao de uma unidade de bloco 14x19x39cm.
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4.2.2— Consideracgfes para realizacdo dos inventarios dehsporte

O transporte rodoviario € um fator gerador de ingemambientais e esta presente em todos o0s
processos de inventario para ACV. As emissdes ascao meio ambiente, medidas em

gramas por tonelada-quilémetro util (quantidadeneassa ao se transportar uma tonelada de
produto por um quildmetro), sdo ocasionadas petentpdo diesel e, portanto, sdo as mais

significativas, pois relacionam-se a emisséao de. CO

Nesse sentido, os parametros mais importantes sea da transporte sdo o consumo de
combustivel (I/km), as emissfes de gases e osimiatearticulados, o percurso de transporte
(km) e o fator de carga (%), que é definido pelapprcdo da massa transportada e a

capacidade de transporte de um determinado veiculo.

Para estimativa da frota brasileira, segundo o deéémlotado por Stadlet al (2010), foram
considerados os dados de licenciamento obtidos eatanos de 2002 e 2009 aplicados a uma
curva de sucateamento. Dos valores obtidos poa.faalculou-se a porcentagem de cada
faixa em relacdo a frota total. Essas porcentagersam aplicadas a frota de 2009,
apresentadas pela Associacéo Norte Fluminenseqietétos (Anfea).

A partir da frota especificada e de uma quilometnagercorrida acima de 4 milhées de km
para veiculos semileves, 12 milhdes para veiceless| 8 milhdes para veiculos médios, 40
milhdes para veiculos semipesados e, por fim, 480es de km para veiculos pesados,
consideram-se neste trabalho, para as emissdesfétioas, os valores médios retirados da
Tabela 3, tendo como referéncia o fluxo em graneasndissdes de poluente por transporte de

uma tonelada de carga por quilémetro (TKU).



Tabela 3 - TKU
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AT:IINCI)I::SREIEAS TKU SEMILEVE LEVE MEDIO SEMIPESADO PESADO
MAXIMO 1,3279 0,2414 0,2181 0,0779 0,0391
co MINIMO 2,5239 0,3835 0,2617 0,1229 0,0974
MEDIO 1,9259 0,31245 0,2399 0,1004 0,06825
MAXIMO 0,0409 0,0074 0,0117 0,0055 0,0027
NOx MiNIMO 0,0777 0,0118 0,0141 0,0086 0,0068
MEDIO 0,0593 0,0096 0,0129 0,00705 0,00475
MAXIMO 0,8172 0,1285 0,0839 0,1095 0,055
NMHC MiNIMO 1,5532 0,236 0,1007 0,1727 0,1369
MEDIO 1,1852 0,18225 0,0923 0,1411 0,09595
MAXIMO 3,3709 0,6128 0,3233 0,339 0,1701
mMpP MINIMO 6,4068 0,9734 0,5436 0,5347 0,4238
MEDIO 4,88885 0,7931 0,43345 0,43685 0,29695
MAXIMO 12,3232 7,8176 5,7365 8,3389 4,368
co-2 MINIMO 23,42 12,4186 6,8384 13,1534 10,88
MEDIO 17,8716 10,1181 6,28745 10,74615 7,624

Fonte: STADLERet al (2010). (Adaptado)

A metodologia apresentada a seguir foi especificéendesenvolvida para este trabalho,

apos o levantamento dos dados aqui mostrados. Qlétvansporte tem como meméria

de célculo as férmulas abaixo. Tanto o ICV quastéamulas desenvolvidas podem ser

utilizados para o calculo de ACV de transporte digas trabalhos de analise do ciclo de

vida.

Céalculo para emissdes dos poluentes:

Emisséo de poluentes total (Empt) = Emp x Pmtmk D

Onde:

Empt = Emissdo média dos poluentes em kg

(1)
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Emp = emissdo média do poluente em kg
Pmt = Peso dos materiais transportados em toneladas

Dmt = Distancia média transportada em km

Céalculo para consumo de diesel:

Cdt = [(Dmt/cm) x Nvt )/Pmt] (2)
Onde:

Cdt = Consumo de diesel total

Dmt = Distancia média transportada em km

Cm = Consumo médio (km/Its)

Nvt = nimero de viagens transportadas

Pmt = Peso dos materiais transportados em kg

Utilizando-se a formulacéo proposta para o casdode#ransporte de cimento para o local de

fabricacdo dos painéis pré-moldado, temos:
() tipo de transporte: veiculo tipo pesado
(I) capacidade de transporte: 27 ton.

(1) consumo médio: 1km/I

(IV) dmt = 20km

(V) TKU = 7,626 gramas

Célculo para emisséao de Cerelacionada ao transporte de 1 kg de cimento

Empt = (7,626 gramas /1000) x (1kg/1000)*20Km
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Empt = 0,007626 kg * 0,001 ton * 20 km
Empt = 0,000153 Kg de GO

Aplicando as etapas acima para o calculo das eesssdacionadas a fase de transporte de
cimento, temos o seguinte ICV:

Tabela 4 — ICV para a etapa de transporte de cimeat

SISTEMA: Painel pré-moldado Processo / AtividadeTransporte pesado
PRODUTO: Cimento Para producao de:75.899,25 Kg
ORGANIZACAO DE DADOS
SAIDAS
- ENTRADAS .|| (emissbes atmosféricas, efluentes e residuos
(matérias-primas e recursos naturais) e
sélidos )

Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Cimento 1,0000000000 Kg CO 0,0000013650 Kg
Diesel 0,0008240043 Kg NOX 0,0000000950 Kg

NMHC 0,0000019190 Kg
MP 0,0000059390 Kg
CO2 0,0001524810 Kg

Comentérios:
Consideradas 3 viagens de caminhao pesado comncomsadio de 1km/I

DMT = 20 km (local de fabricacdo do cimento atéeal de fabricagdo dos painéis
Consumo necessério de 72.815,15 Kg

4.3- Apresentacao e andlise das emissdes de GEE

Com base nas redes de fluxo e ICVs apresentadesaantente, e com o auxilio doftware
de balanco de massa Umberto — responsavel pelgdgetlas diagramas de rede de cada etapa
do processo-, foram realizados os célculos referentes ao dildovida dos elementos

analisados. Por meio dessas analises, foi poggingitificar a emissdo de GEE pertinente a
cada processo.
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4.3.1- Emissfes de GEE na fabricacdo dos painéis pré-maldbs de concreto

Na construcdo do edificio do Condominio Marianaario gastos 484 painéis pré-moldados
de concreto com a funcéo estrutural de vedacdoreanarea de 2.556 4ntotalizando uma
massa total movimentada de 7.184 t. O fluxo de retirente ao balanco de massa para a

fabricacéo destes painéis pode ser visualizadogn25:

'\_B

Figura 25 — Diagrama de rede para a etapa de #afdidcdo painel — balanco de massa

Observa-se, neste diagrama, o fluxo de massa déete®rda producdo dos painéis, e a
espessura das setas esté diretamente relacionfidacade massa das etapas do processo. A
massa total das matérias-primas que alimentamtenssé de 1.719.182 kg, sendo que o
produto final — os painéis propriamente ditoem uma massa total incorporada de 588.423
kg. A diferenca constatada de 65,7% (1.130.754d®)lta das perdas do processo, inclusive

agua, e das emissobes de gases.
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A perda de agua corresponde a 43,3% (744.206 kgjo®l de gases emitidosorresponde a
2,72% (46.765 kg). As emissOes de 3@0 extremamente significativas, pois correspondem
a 97% da emissao de gases (45.197 kg), perfazendotal de 2,63% do fluxo de massa do
processo.

E importante, portando, realizar uma anélise meialldada para que sejam identificados os
pontos de maior emissdo de £ processo de fabricacdo do painel. A Fig. 26essmta a
intensidade de emissdes deL1as etapas do processo:

REEE Y h {

| | F13: Matens Frma
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Figura 1 — Diagrama de emissdes de @€correntes do processo de fabricacdo do painel

A maior parte das emissbes de L@ecorrentes do processo de fabricagcdo do painel
concentram-se em duas etapas: a fabricagdo do tojmegpecialmente em fungdo da
fabricacéo do clinquer Portland (emissdo de 90%)peoducdo do aco (7%). No transporte,
apenas 0,6%; e o restante encontra-se distrib@isldemais etapas, como pode-se ver na Fig.
27:

® Os gases emitidos, além de C@ram MNo, BOs,SiO,, SOx, CO, S@ NO, NMHC e NOx.
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Figura 27 — Percentual de massa correspondentaigsdes de C£no processo

Dos 46.799 kg de poluentes emitidos durante a datéio dos painéis, apenas 301 kg
ocorreram durante a fase de transporte. Para asmiek gerados nesta fase, destacam-se as
emissOes que ocorreram durante o processo de arénsia areia e da britall7 kg e 143

kg, respectivamente.

4.3.2—- EmissOes de GEE na fabricacdo dos blocos de cortore

Diferentemente das vedag¢des em painéis de conpretdy-se, nas alvenarias realizadas com
bloco de concreto, o revestimento com chapiscdecenas fachadas externas. No caso dos

painéis, ndo é necessario revestimento para afticdg acabamento final.

A massa total das matérias-primas que alimentaistensa é de 749.336 kg, sendo que o
produto final — os blocos propriamente ditoeem uma massa total incorporada de 652.601
kg. A diferenca constatada 12,9% (96.784 kg) rasidts perdas do processo e das emissdes

de gases.

As perdas de massa decorrentes da fabricacio\dammahs em blocos de concreto (12,9%)
mostraram-se bastante inferiores as obtidas noegsocde fabricacdo dos painéis preé-
moldados de concreto (65,7%). Tal diferenca sdfipsstpela grande quantidade de aco
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utilizado para a fabricagdo dos painéisque, por sua vez, consomem quantidades
significativas de 4gua em sua producéo.

O total de gases emitidosorresponde a 2,5% (18.832 kg). As emissdes de $Z0
extremamente significativas, pois correspondem ,8%4da emissao de gases (17.767 Kkg),

perfazendo um total de 2,4% do fluxo de massa datgirocesso.

E importante, portando, realizar uma andlise meialldada para que sejam identificados os
pontos de maior emissédo de @ processo de fabricacdo dos blocos de condketgg. 28

representa a intensidade de emissdes den@®etapas do processo:

| FAT Liadsrin Prims
|

PR Emimslies

FIE: Madra Prims P2E: Estoque

|
FI7. Energla

| J—I | FI5: Emssies
T8 Fabricacs 3|OC£B

F3E: Energin
i r
| — Sranise / P31
™
Faz 1 |

FaT: Emissles

Figura 28 — Diagrama de emissdes de @€rorrentes do processo de fabricacdo da alvesrarldocos de
concreto

" Os gases emitidos s&o os mesmos emitidos no pmdedabricacdo dos painéis.



87

De forma analoga ao processo de fabricagdo do®ipain fabricagcdo de cimento continua
sendo o elemento mais impactante no processoseendo uma emissao de 95,1% de.CO
Dos 18.832 kg de poluentes emitidos durante adafio da alvenaria estrutural em blocos
de concreto o transporte foi responsavel pela @mide 909,5 Kg - 4,8% do fluxo de massa

total do processo.

4.4— Analise comparativa das solucfes construtivas estadas

Conforme se depreende dos resultados apresentamttessse perceber que, considerando os
quesitos analisados, a solucéo de alvenaria estheaim blocos de concreto € ambientalmente
a mais favoravel. Isto porque, além de as emis3@&3EE serem menoresda ordem de 2,5
vezes—, 0 percentual de aproveitamento dos recursos oxegso de fabricagcdo dos blocos
corresponde a 87%, enquanto no processo dos pareéimoldados esse percentual é de
34,2%. (Quadro 1).

Quadro 1 — Comparacao de emissdes de poluentes poscessos de fabricacdo dos

blocos de concreto e dos painéis pré-moldados

Sistema estudado Fluxo de massa do processo Massa produto final GEE
Painel pré-moldado 1.719.182,00 588.423,00 46.765,00
Alvenaria blocos estruturais 749.336,00 652.601,00 18.832,00

Por sua vez, a solucdo para vedacdo de uma ediicaqy painéis pré-moldados € um
processo de construcdo mais rapido, limpo, que déanema quantidade menor de mao de
obra. Entretanto, sua fabricacdo exige um consumuitomelevado de cimento, em

comparacao a solucéo em blocos.

No Quadro 2 estdo representadas as andlises cdivgmide emissdes de ¢@ntre os dois

processos:
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Quadro 2 — Comparacao de emissdes de ¢@os processos de fabricacdo dos blocos de
concreto e dos painéis pré-moldados

Sistema estudado Fluxo de massa do processo GEE - CO, Percentual
Painel pré-moldado 1.719.182,00 45.197,00 2,6%
Alvenaria blocos estruturais 749.336,00 17.767,00 2,4%

Conclui-se, a partir de sua analise, que, em madiamissdes de GOorrespondem, em kg,
a aproximadamente 2,5% do fluxo de materiais dosgssos. E importante destacar que a
emissdo média de GOtomando como base os dois sistemas estudadoslef&@?2,6%,

conforme pode ser visto ho Quadro 3:

Quadro 3 — Comparacao de emissdes de g@Qurante o processo

de fabricac&o do cimento

Sistema estudado GEE - CO2 CO, - fabicag¢do do cimento Percentual
Painel pré-moldado 45.197,00 40.677,30 90,0%
Alvenaria blocos estruturais 17.767,00 16.896,42 95,1%

Ja para a analise comparativa de emissdes de GlERtela fase de transporte, observe-se o
Quadro 4:
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Quadro 4 — Comparacao de emissdes na fase de traogp dos processos de fabricacéo

dos blocos de concreto e dos painéis pré-moldados

Sistema estudado Fluxo de massa do processo GEE GEE - CO,
Painel pré-moldado 1.719.182,00 301,18 283,11
Alvenaria blocos estruturais 749.336,00 909,58 869,56

Apesar de o fluxo de massa dos blocos ser quasee2¢% menor que o de fabricacdo dos
painéis, as emissbes de poluentes encontradastellaafase de transporte envolvida no
processo de fabricacdo da alvenaria estruturalleco lde concreto foi aproximadamente trés
vezes maior que as emissdes encontradas na fasmsigorte para a fabricacdo das estruturas
de vedacdo em painéis. A fabrica de blocos encerta@uma distancia de 50 km do canteiro
de obras, enquanto os painéis de concreto forancdalos no proprio canteiro. A escolha
dos fornecedores proximos ao local de producdcoéamto, de grande relevancia para a
reducdo dos impactos gerados pelo setor da CoastiQiyil, uma vez que tal proximidade
reduz a distancia do transporte e, consequentemergmissao de GEE emitidos, além de

contribuir para o desenvolvimento das comunidadsgguais estes encontram-se inseridos.
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5

CONCLUSOES

Visto que a Construgcdo Civil consome grandes qdadéis de recursos naturais nao
renovaveis, 0s resultados obtidos demonstraram oggéstema construtivo em alvenaria
estrutural utilizando blocos de concreto demandaantidades muito inferiores de tais
recursos. O fluxo de massa da solucéo de blocode€or49.336 kg, em contraponto aos
1.719.182 kg da solugédo em painéis.

Ao pré-moldar uma peca de concreto, deve-se lawacansideracdo, para sua composicao,
alternativas que mitiguem o uso exclusivo do cimgentprocesso deve, ainda, permitir que
novos agentes atuem na composicao final da peemgdada. No que tange a emissdo de
GEE, menores impactos também foram causados psiemsi construtivo em alvenaria
estrutural utilizando blocos de concreto. Na saugn painéis, considerada para a
construcdo das vedacdes do edificio do Condomiminada, de 5 pavimentos, verificou-se a
emissdo de aproximadamente 40,7 toneladas de é&Quanto que na solucéo alternativa, a
emissdo foi de aproximadamente 16,7 toneladas.rfalltado se justifica pelo maior
consumo de cimento utilizado na fabricacdo dosgimin

Pode-se constatar que o processo de fabricacdanmsmto foi o responsavel pela maior
parcela das emissdes totais de,C6specialmente concentradas durante a operacédo de
clinquerizacdo. Tais resultados mostram que aitwilgéb do clinquer por adi¢des tais como
as escorias de alto-forno € uma forma eficienteratluzir as emissdes dos GEE nas

construgoes.

As emissdes de CQlecorrentes das etapas de transporte na solucfaieéis pré-moldados
de concreto foram aproximadamente 1/3 das relativgsrocesso de fabricacdo da alvenaria
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estrutural em bloco de concreto. Tal fato demangtie a escolha de fornecedores proximos
ao local de producéo € um fator significativo par@aducdo dessas emissdes, minimizando os

impactos gerados pelo setor da Construgéo Civil.

Pelos resultados apresentados neste trabalho qmppertanto, pode-se afirmar que, tomando
em consideracdo os parametros analisados, a saliecadvenaria estrutural em blocos de

concreto é ambientalmente a mais favoravel.

Conforme o esperado, a ACV mostrou-se uma ferraamefitiente para avaliar os danos
causados ao meio ambiente pelas atividades exerpela setor da Construcédo Civil. Tal
instrumento permitiu uma avaliagdo minuciosa dosen@ms e processos envolvidos nas
etapas produtivas, identificando os efeitos amhblergnte criticos de cada alternativa
analisada. Os esfor¢cos necessarios para uma méipagio da ACV no Brasil, onde a

metodologia ainda ndo € amplamente adotada e orasdrucdo civil possui papel de

destaque no desenvolvimento econdmico, sédo justdis pela qualidade e importancia dos

resultados fornecidos.
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Anexo 1 — Quadro 5 - Comparativo dosoftwaresde balanco de massa
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Anexo 2 — Figura 29 - Diagrama de rede de fluxo parfabricagdo da argamassa de

assentamento dos blocos
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Anexo 3 — Figura 30 - Diagrama de rede de fluxo parfabricacéo do reboco
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Anexo 4 — Figura 31 - Diagrama de rede de fluxo parfabricacéo do chapisco

P1i0: Materia Prima

| | P13: Matéria Prima
PQ: Energia

P11: Emissbes

(D
P14: Emissdes P8P
(e U*L

T2: Fabricacao do cimento T3: Extracao da Areia

P21: Emissoes

)

P20: Energia

¥
N o
P28: Ma'nina ana&\__#;. P28: Estoque

P27: Energia

—
_H.\% _D P20: Emissd
T8:Fabricacap do Chapisco

/I
\ P30: Perdas

106

106



Anexo 5: Tabela 5 — ICV para a extracao de areia

107

SISTEMA: Ambos

Processo / Atividade Extracao

PRODUTO: Areia

Para producao de:1kg

ORGANIZACAO DE DADOS

uos

ENTRADAS o SAIDAS ,
(Matérias-primas e recursos naturais) (emissdes atmosféricas, efluentes e resid
P sélidos)

Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Areia 1,0000000000 kg Caizerda de areia NGy 4100000000 kg
Diesel 0,0089397742 kg Ca'r\g‘(’)rr‘]gx'do de 100007624520 kg

Hidrocarbonetog 0,0001829987 kg
oo e 0,0000914994 kg
ni&;‘gﬁige 0,0010064617 kg
pa':fiihelgg"o 0,0004879862 kg

Comentarios:

Areia natural extraida por draga
Considerado 1% de perda no cais

Fonte: SURGELAS (2009)
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Anexo 6 — Tabela 6 — ICV para a fabricagdo do cimea

108

SISTEMA: Ambos

Processo / Atividade Extracéo

PRODUTO: Cimento

Para producao de:1kg

ORGANIZACAO DE DADOS

ENTRADAS
(matérias-primas e recursos naturais)

SAIDAS
(emissBes atmosféricas, efluentes e resid

sélidos)
Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Calcario 0,5473251029 Dioxido de 0,5000000000
car,bono
Argila 0,1460905350 _Oxido de 0,0031893004
nitrogénio
Minério de ferro | 0,0370370370 Dioxido de 0,0013353909
enxofre
Gesso 0,0300411523 Material 0,0008477366
particulado
Carbonatode | 1598530453
calcio
Escoria de alto- 0.1399176955
forno
Energia elétrica | 0,2000000000
Energia térmica | 0,6995884774
Carvao vegetal | 0,5032921811

Distancia até o proximo processol5 KM

Comentarios:

Perda de 2% considerada na fase de transporte
baseado em Surgelas (2009)

Fonte: SURGELAS (2009).
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Anexo 7 — Tabela 7 — ICV para a etapa de fabricac&to concreto

109

uos

Perda de 5%
Fator A/C = 0,55

kg

Peso por m2 de concreto considerado = 2200

SISTEMA: Painel pré-moldado Processo / Atividade Extracao
PRODUTO: Concreto - consolidado Para producao de:1M3
ORGANIZACAO DE DADOS
ENTRADAS o SAIDAS ,
L . . (emissdes atmosféricas, efluentes e resid
(matérias-primas e recursos naturais) o
so6lidos)

Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Cimento 0’14066 20280 kg Cimento 0,0070310140 kg
Areia 0’374§ 83449 kg Areia 0,0187141725 kg
Brita 0’4563 14451 kg Brita 0,0228457226 kg
Aditivo 0’001;‘06202 kg | Aditivo 0,0000703101 kg
Agua 0'077241154 kg Agua 0,0038670577 kg
Energia 0,000(()) 00000 Kj Energia 0,0000000000 K|

Diesel 0,0000000000 Kj|
Comentérios:

DMT para fornecimento de cimento matéria-primakab
DMT para fornecimento de areia matéria-prima: 75 km

DMT para fornecimento de brita matéria-prima: 75 km
Considerado, para abastecimento da Central de €onerutilizacdo de 15 horas de pa

carregadeira
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Anexo 8 — Tabela 8 — ICV para a etapa de fabricacaio ago

110

SISTEMA: Painel pré-moldado

Processo / Atividade Extracéo

PRODUTO: Aco

Para producéo de:1kg

ORGANIZACAO DE DADOS

(matérias-primas e recursos naturais)

ENTRADAS

SAIDAS

(emissdes atmosféricas, efluentes e resid

solidos)

Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Minério de ferro| 1,3500000000 kg Aco 1,2019000000 kg
Sucata 0,2850000000 kg Agua (perdida) | 96,120000000 kg
Ferro liga 0,0119000000 kg Agua 37,380000000 kg

(recirculada)
Ferro gusa 0,7760000000 kg Material 0,0029900000 kg
particulado
Ferro esponja 0,0120000000 kg Amonia 0,0001090000 kg
Calcério 0,1970000000 kg CcO, 0,5277000000 kg
Carvao mineral | 0,4007570000 kg CO 0,0723000000 kg
Carvao vegetal 0,2387010000 kg SO 0,0064800000 kg
Oleo diesel 0,0007640000 kg MnO 0,0067400000 kg
Oleo
combustivel 0,0076800000 kg P,Ox 0,0109000000 kg
Eletricidade 0,5172310000 K] SiO; 0,0002400000 kg
Minério de 0,0090000000 kg Residuos sélidos  0,5500000000 kg
manganés
Dolomita 0,0530000000 kg
Zinco 0,0020000000 kg
Agua 133,50000000 kg

Comentarios:

Baseado em Ugaya, (2006).
Consumo necessario = 7.184 kg

Fonte: Workshop Report — SECO (2006)
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Anexo 9 — Tabela 9 — ICV para a etapa de transportéa areia

Processo / Atividade Transporte
SISTEMA: Painel pré-moldado semipesado
PRODUTO: Areia Para producao de:1kg
ORGANIZACAO DE DADOS
ENTRADAS o SAIDAS ,

(Matérias-primas e recursos naturais) (emissdes atmosf,er_lcas, efluentes e residuos

sélidos)

Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Areia 1,0000000000 kg CO 0,0000050200 kg
Diesel 0,0017199045 kg NOX 0,0000003525 kg

NMHC 0,0000070550 kg
MP 0,0000218425 kg
CO2 0,0005373075 kg

Comentarios:

Consideradas 20 viagens de caminhdo semipesadoamumo médio de 3km/I
DMT =50 km (local de extracdo da areia até o ldealabricacdo dos painéis)
Necessidade total de 193.809,21 kg

Considerado somente transporte de IDA
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Anexo 10 — Tabela 10 — ICV para a etapa de transpiar

112

SISTEMA: Painel pré-moldado Processo / AtividadeTransporte semipesado

PRODUTO: Brita Para producéo de:1kg

ORGANIZACAO DE DADOS

SAIDAS

(matérias-pl)zr!\rlr;raRsAeDréiursos naturais (emissbes atmosf(,é(icas, efluentes e residuos
sélidos)

Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Brita 1,0000000000 kg CO 0,0000050200 kg
Diesel 0,0017610840 kg NOX 0,0000003525 kg
NMHC 0,0000070550 kg
MP 0,0000218425 kg
CO 0,0005373075 kg

Comentérios:

Consideradas 25 viagens de caminh&o semipesadoawmumo médio de 3km/I
DMT = 50 km (local de extracdo da brita até o latmfabricacdo dos painéis)
Consumo necessério de 236.596,70 kg
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Anexo 11 — Tabela 11 — ICV para a etapa de transpiardo aco

113

SISTEMA: Painel pré-moldado

Processo / AtividadeTransporte semipesado

PRODUTO: Aco

Para producéo de:1kg

ORGANIZACAO DE DADOS

ENTRADAS o SAIDAS ,
L . .| (emissdes atmosfeéricas, efluentes e residuos
(matérias-primas e recursos naturais o
solidos)
Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.

Aco 1,0000000000 kg CO 0,0000095550 kg

Diesel 0,0125278396 kg NOX 0,0000006650 kg
NMHC 0,0000134330 kg
MP 0,0000415730 kg
CO2 0,0010673670 kg

Comentarios:

Considerada 1 viagem de caminhdo semipesado casnrmonmédio de 3km/I
DMT = 140 km (local de fabricacdo do aco até olldeafabricacdo dos painéis)
Consumo necessario de 7.184 kg
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Anexo 12 — Tabela 12 — ICV para a etapa de transpiar do concreto

114

SISTEMA: Painel pré-moldado

semipesado

Processo / Atividade Transporte

PRODUTO: Concreto

Para producao de:1kg

ORGANIZACAO DE DADOS

ENTRADAS o SAIDAS ,
(Matérias-primas e recursos naturais) (emissdes atmosf,er_lcas, efluentes e residuos
solidos)
Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Concreto 1,0000000000 kg CO 0,0000000502 kg
Diesel 0,0005890146 kg NOX 0,0000000035 kg
NMHC 0,0000000706 kg
MP 0,0000002184 kg
CO2 0,0000053731 kg

Comentarios:

Consideradas 61 viagens de caminhdo semipesadoamumo médio de 0,1km/I
DMT = 0,500 km (Central de concreto até patio decoetagem)
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Anexo 13 — Tabela 13 — ICV para a etapa de fabricag dos blocos de concreto

115

SISTEMA: Alvenaria Estrutural

Processo / AtividadeFabricacao

PRODUTO: Fabrica¢do dos blocos

Para producao de:1kg

ORGANIZACAO DE DADOS

SAIDAS

Perda de 5%
Dados fornecidos pela empresa fabricante dos blocos
Considerados 13 blocos/m?

- ENTRADAS , (emissdes atmosféricas, efluentes e resid

(matérias-primas e recursos naturais) o1

sélidos)

Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Cimento 0,079166666)7 kg Cimento 0,0039583333 kg
Areia 0,6833333333 kg Areia 0,0341666667 kg
Brita 0,2833333333 kg Brita 0,014166666[7 kg
Aditivo 0,0000000000 kg Aditivo 0,0000000000 kg
Agua 0,0433333338 kg Agua 0,0021666667 kg
Energia 0,0071300000 K| Energia 0,0003565000 Kj

Comentarios:
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Anexo 14 - Tabela 14 — ICV para a etapa de transpta do cimento para a fabricacao

dos blocos

SISTEMA: Alvenaria Estrutural

Processo / AtividadeTransporte pesado

PRODUTO: Cimento

Para producao de:1kg

ORGANIZACAO DE DADOS

ENTRADAS
(matérias-primas e recursos naturais

SAIDAS
(emissdes atmosfeéricas, efluentes e
residuos solidos)

Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Cimento 1,00000000Q00 kg CO 0,0000068250 kg
Diesel 0,0063348371 kg NOX 0,0000004750 kg

NMHC 0,0000095950 kg

MP 0,0000296950 kg

CO2 0,0007624030 kg
Comentarios:

Consideradas 2 viagens de caminh&o pesado comnecomsadio de 1km/I

DMT = 100 km (local de fabricacdo do cimento atéaal de fabricacdo dos blocos)
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Anexo 15 — Tabela 15 — ICV para a etapa de transpia de areia para a fabricacdo dos

blocos

SISTEMA: Alvenaria Estrutural

Processo / Atividade Transporte
semipesado

PRODUTO: Areia

Para producao de:1kg

ORGANIZACAO DE DADOS

ENTRADAS . SAIDAS ,
(Mmatérias-primas e recursos naturais) (emissdes atmosft'er.lcas, efluentes e residuos
solidos)
Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Areia 1,0000000000 kg CO 0,0000150600 kg
Diesel 0,0055043554 kg NOX 0,000001057p kg
NMHC 0,0000211650 kg
MP 0,0000655275 kg
CO2 0,0016119225 kg

Comentarios:

Consideradas 30 viagens de caminh&o semipesadoawumo médio de 3km/I
DMT = 150 km (local de extracdo da areia até olldedabricacdo dos blocos)
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Anexo 16 — Tabela 16 — ICV para a etapa de transpiar da brita para a fabricacao dos

blocos

SISTEMA: Alvenaria Estrutural

Processo / Atividade Transporte
semipesado

PRODUTO: Brita

Para producao de:1kg

ORGANIZACAO DE DADOS

ENTRADAS . SAIDAS ,
(Mmatérias-primas e recursos naturais) (emissdes atmosft'er.lcas, efluentes e residuos
solidos)
Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Brita 1,0000000000 kg CO 0,0000150600 kg
Diesel 0,0075226191L kg NOX 0,000001057p kg
NMHC 0,0000211650 kg
MP 0,0000655275 kg
CO2 0,0016119225 kg

Comentarios:

Consideradas 17 viagens de caminh&o semipesadoawumo médio de 3km/I
DMT = 150 km (local de extracdo da brita até o laeafabricacdo dos blocos)
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Anexo 17 — Tabela 17 — ICV para a etapa de transpi@s dos blocos até a obra

119

SISTEMA: Alvenaria estrutural

Processo / Atividade Transporte

semipesado

PRODUTO: Blocos

Para producao de:1kg

ORGANIZACAO DE DADOS

ENTRADAS
(matérias-primas e recursos naturais)

SAIDAS

(emissdes atmosféricas, efluentes e residuos

sélidos)

Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Concreto 1,0000000000 kg CO 0,0000050200 kg
Diesel 0,0024657474 kg NOX 0,0000003525 kg

NMHC 0,0000070550 kg
MP 0,0000218425 kg
CO2 0,0005373075 kg

Comentarios:

Consideradas 59 viagens de caminhdo semipesadoawumo médio de 3km/I
DMT =50 km (Fabrica - estoque)
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Anexo 18 — Tabela 18 — ICV da etapa de assentameitos blocos (argamassa)

120

SISTEMA: Alvenaria Estrutural Processo / Atividade Execucao
PRODUTO: Argamassa de cimento Para producao de:1 (m?)
ORGANIZACAO DE DADOS
SAIDAS
L ENTRADAS . (emissdes atmosféricas, efluentes e resid
(matérias-primas e recursos naturais) e
sélidos)

Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Cimento 0,051((3)52631 kg Cimento 0,027?57894 kg
Areia 0,4921236842 kg Areia 0,260585526 kg
Agua 0,0642173684 kg Agua 0,034{;[71052 kg
Cal Hidratada | 0,007631578 Ki Cal Hidratada | 0,004044736 Ki

CH Il 9 I lcHm 8 )
Energia 0,000((3)00117 Ki Energia 0,000g00062 Ki

Comentarios:

Perda de 5%

Fator A/IC = 1,25

Reboco para parede interna ou externa, com argardassmento

e areia

Traco: 1:1,5

e=5mm

Considerados 1900KG/m? de areia

Fonte: TCPO 2003

Considerada uma area de 2556,39 m? para assentatiecalvenaria
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Anexo 19 — Tabela 19 — ICV para a execug¢ao do emioo¢

SISTEMA: Alvenaria estrutural Processo / Atividade Execucao
PRODUTO: Reboco Para producao de:1 (kg)
ORGANIZACAO DE DADOS
SAIDAS
- ENTRADAS , (emissdes atmosféricas, efluentes e residuos
(matérias-primas e recursos naturais) o1
sélidos)

Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Cimento 0,0992105268 kg Cimento 0,0525815789 kg
Areia 0,1792105263 kg Areia 0,0949815789 kg
Agua 0,0644736842 kg Agua 0,0341710526 kg
Energia 0,0000001176 K| Energia 0,0000000623 K]

Comentarios:

Perda de 5%

Fator A/IC = 1,25

Reboco para parede interna ou externa, com argardassmento e
areia

Traco: 1:1,5

e=5mm

Considerados 1900KG/m? de reboco

Fonte: TCPO 2003

Considerada uma area de 2060,69m2 para rebocaiiraeato interno e externo dos painéis

da fachada)
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Anexo 20 — Tabela 20 — ICV para a execuc¢ao do chapo

SISTEMA: Alvenaria Estrutural Processo / Atividade Execucao
PRODUTO: Chapisco Para producao de:1 (m?)
ORGANIZACAO DE DADOS
SAIDAS
- ENTRADAS , (emissdes atmosféricas, efluentes e residuos
(matérias-primas e recursos naturais) oy
sélidos)

Material Quant. Unid. Material Quant. Unid.
Cimento 0,0639473684 kg Cimento 0,0031973684 kg
Areia 0,2328947368 kg Areia 0,0116447368 kg
Agua 0,0800000000 kg Agua 0,0040000000 kg
Energia 0,0000000588 K| Energia 0,0000000029 Kj

Comentarios:

Perda de 5%

Fator A/IC = 1,25

Chapisco para parede Interna ou externa com argandascimento e areia
traco 1:3 - e=5mm

Considerados 1900KG/m?3 de

chapisco

Fonte: TCPO 2003
Considerada uma area de 2060,69m? para chapis@sijraento interno e externo dos paineéis

da fachada)
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