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RESUMO

O impacto das atividades humanas sobre o meio ambiente, em especial as atividades
industriais, tem se tornado uma preocupagao crescente nas ultimas décadas. Neste
periodo, o movimento ecolégico evoluiu do simples protesto que clamava pelo fim das
atividades industriais para a proposi¢cao de estratégias de produgdo e consumo que
possibilitem uma melhor relagcdo com o meio ambiente. Encontros internacionais sobre
desenvolvimento e meio ambiente, como a EC0O92, determinaram metas e objetivos
de desenvolvimento sustentavel para os paises participantes. Para que estas metas
sejam atingidas, varias metodologias de avaliagdo do impacto ambiental das
atividades industriais foram desenvolvidas, destacando-se como mais eficientes
aquelas baseadas na analise do ciclo de vida do produto, que possibilitam a

intervengcdo em cada fase deste ciclo.

Estas metodologias também se mostram muito pertinentes para a avaliagdo dos
produtos da industria da construgéo civil, responsavel por parte consideravel do
consumo de materiais e energia e dos impactos ambientais gerados. No entanto, pela
grande quantidade de dados e pela multidisciplinaridade que elas demandam, a
aplicagdo destas metodologias, dentro do cotidiano de desenvolvimento de projetos

arquiteténicos no Brasil, se mostra bastante problematica.

Assim, a revisao bibliografica das questbes relativas a industria da construcéo civil e o
meio ambiente e das principais metodologias da avaliagdo ambiental utilizadas,
possibilitou a proposicdo de uma metodologia de avaliacdo ambiental de carater
qualitativo, que ,além de se constituir numa primeira orientacdo para o profissional ou
equipe que desenvolve projetos arquitetdnicos, também cumpre a fungédo de auxiliar
no desenvolvimento de componentes e processos construtivos, e de gerar um banco
de dados e de discussao livre e interativa acerca do desempenho ambiental dos
produtos e edificacbes avaliados. Estes resultados puderam ser parcialmente
comprovados pela simulacao de aplicagdo da metodologia proposta em dois projetos

de habitagdes populares.

Palavras-chave: impacto ambiental, avaliacdo ambiental, analise do ciclo de vida,

desempenho ambiental.



ABSTRACT

The impact of human activities over the environment, specially industrial activities, has
become a growing concern in the last decades. Through this time, the ecological
movement has evolved from a simple protest that called for the end of industrial
activities, to the proposition of production and consumption strategies that lead to a
better relation with the environment. International meetings about development and
environment, such as ECQ092, have established sustainable development goals to the
participant countries. To achieve these goals, several methodologies of environmental
impact evaluation have been developed, and those based on Life Cycle Assessment
proved to be the most efficient ones, making possible to act in all the phases of this

cycle.

These methodologies are also very important to the evaluation of products from the
Construction Industry, responsible for a large part of the material and energy
consumption, and the environmental impacts generated. However, because of the
huge amount of data and the multidisciplinary aspect of these methodologies, they
have been problematic to be applied during the development of architectural projects in

Brazil.

The bibliographic review of the issues related to the construction industry, environment,
and the main environment evaluation methodologies used, facilitated the proposition of
a qualitative environmental evaluation methodology, that, besides being an orientation
to the developer of architectural projects, also has the function of helping in the
development of construction components and processes, and of generating a data
bank with free access about the environmental performance of products and buildings.
These results are partially confirmed by the simulation of using the methodology

proposed in the evaluation of two housing projects.

Key-words: environmental impact, environmental evaluation, life cycle assessment,

environmental performance.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

A relacdo entre as atividades industriais humanas e o0 meio ambiente tem sido uma
preocupacao crescente nas ultimas décadas. Com o amadurecimento do movimento
ecoldgico e sua transformacdo em propostas reais de novas maneiras de producao,
utilizacdo e descarte dos produtos industriais, a sustentabilidade ambiental deixou de
ser uma estratégia alternativa para se tornar uma obrigatoriedade para as empresas e
um diferencial competitivo e de marketing. A industria da construcéo civil & parte dessa
realidade, determinada por novas relagdes entre seus produtos e o0 meio ambiente.
Ainda que lentamente, ela vem procurando se adequar a novos parametros de

exceléncia.

Nesse sentido, um aspecto particular tem sido estudado mais intensamente, inclusive
no Brasil: o desempenho energético das edificacdes na sua fase de uso. H4 uma
gama extensa de trabalhos brasileiros e internacionais focados tanto na redugado do
consumo de energia (principalmente para aquecimento/resfriamento e iluminacao
artificial), quanto no aproveitamento dos recursos naturais disponiveis (como a agua
de chuva para abastecimento direto, a luz solar para iluminagdo natural, aquecimento
de agua e geracdo de energia elétrica, ou a energia edlica e de biodigestores, por
exemplo). Também a escolha de materiais e o desenvolvimento do projeto em si sdo
de grande importancia, para uma gestdo mais racional dos recursos energéticos no

uso da edificagao.

Mas apesar de a eficiéncia energética ser fundamental para a minimizacdo dos
impactos ambientais das construcdes, ela n&do representa a totalidade de tais
impactos, pois abrange apenas uma parte do ciclo de vida da edificagéo. E necessario
ir além e abordar a edificacdo como um produto industrial que, como todos os outros,
passa pelas fases de obtencdo de matérias-primas, fabricacdo de componentes,
construgdo propriamente dita, utilizacdo e reutilizagdo, descarte final e
reutilizagao/reciclagem. Cabe entender todas essas fases e, tendo por ideal um ciclo
de vida com reaproveitamento pleno dos recursos naturais, minimizar os impactos
ambientais de cada uma delas. O gerenciamento dos materiais, a emissao de
poluentes e o consumo de energia em todas as fases sédo tdo importantes quanto o

consumo de energia na fase de utilizacdo. Apenas a compreensao dessa totalidade
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ciclica permitird algum dominio real dos impactos ambientais relacionados a uma

edificacao.

Essa idéia da avaliagao global das edificagbes se desenvolveu consideravelmente nas
ultimas décadas, sob a forma de metodologias baseadas na chamada Analise do Ciclo
de Vida ou Life Cycle Assessment (ACV). Como se vera ao longo deste texto, ja
existem diversas certificagdes internacionais concernentes a ACV, e 0rgaos
governamentais e ndo governamentais de muitos paises tém centrado nela suas

estratégias de sustentabilidade nos ambitos industrial e da construcgéo civil.

No Brasil, as metodologias baseadas em ACV comegam a ser pesquisadas com
alguma sistematicidade no campo da Engenharia Civil. O estudo de CARVALHO
(2002), por exemplo, analisa algumas variantes de cimento Portland com adicdo de
residuos, utilizando essa estratégia de avaliagdo. AGOPYAN e SILVA (2002) avaliam
diferentes metodologias, desenvolvem desdobramentos da ferramenta Green Building
Challenge (GBC) e aprofundam a questdo dos impactos ambientais relacionados a
construcao civil. O estudo de SOUZA (2001) trata da implementacdo do conceito de
design sustentavel em novos ciclos produtivos e da adogdo do design orientado ao
ambiente como uma nova estratégia de desenvolvimento de produtos. Todos eles

forneceram elementos importantes para a elaboracao do presente trabalho.

Mas, por outro lado, a aplicagao pratica de tais metodologias na construgao brasileira
ainda é quase inexistente. Ha pelo menos duas lacunas evidentes: uma em relagao ao
desenvolvimento de projetos arquitetdnicos, fase absolutamente critica para a geracao
de impactos ambientais; outra em relacdo a avaliagdo ambiental por parte dos
usuarios/consumidores das edificacbes. Quanto a primeira, a aplicagdo das
metodologias existentes parece entrar em conflto com nosso processo mais
convencional de desenvolvimento de projetos arquitetbnicos, que difere bastante
daquele dos paises do chamado Primeiro Mundo, onde as etapas de planejamento
costumam superar em tempo a prépria etapa de execugdo de uma obra civil. Uma vez
que uma avaliagdo ambiental completa baseada em ACV demanda equipes
multidisciplinares, bancos de dados razoavelmente consolidados e um grande numero
de informagbes especificas, ha dificuldades de integra-la ao cronograma e aos
relativamente parcos recursos despendidos em nossos processos de projetos. Quanto
a segunda lacuna, percebemos a inexisténcia de uma ferramenta acessivel aos
consumidores das edificagdes, que |hes permita obter informacdes acerca da relacao
entre construgdo e meio ambiente, para que também eles possam tomar decisbes que
contribuam para a redugao dos impactos ambientais ai implicados, considerando todo

o ciclo de vida de uma edificacao.
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Sao essas lacunas que o presente trabalho pretende ajudar a preencher, visando tanto
a ferramentas para escritérios de arquitetura, que possam se integrar aos
procedimentos de projeto ja praticados, quanto a estruturagcdo de futuros bancos de
dados, acessiveis a toda a populagdo, sobre o desempenho ambiental de

componentes e processos construtivos.

Trata-se da proposi¢do de uma nova metodologia de avaliagao, com énfase na gestao
de recursos materiais e na geragdo de residuos ao longo do ciclo de vida de uma
edificagdo. A metodologia proposta baseia-se nas principais metodologias de ACV
utilizadas em todo o mundo, para que estratégias e filosofias semelhantes sejam
aplicadas, mas demandando um levantamento menor de informagdes e possibilitando
a aplicagdo de uma maneira mais simples e rapida. Tal metodologia ndo se propde a
substituir as existentes, mas a possibilitar a utilizagdo, com as informagdes ja
disponiveis, numa etapa crucial, que é a de desenvolvimento do projeto arquitetonico.
Também é um objetivo da proposta a utilizagdo da metodologia e de seus resultados
num banco de dados que incentive a discussdo publica acerca dos impactos

ambientais relativos a cada produto da construgao.

O pressuposto dessa idéia é que uma avaliagdo ambiental menos minuciosa, mas
utilizada de fato, pode trazer resultados concretos melhores do que nenhuma
avaliagdo (como tem sido praxe) ou do que uma avaliagdo complexa, mas por ora

impossivel de ser aplicada no nosso contexto.

A metodologia de pesquisa utilizada para a elaboragao do presente trabalho consistiu,
inicialmente, na revisdo bibliografica detalhada das ferramentas de avaliagéao
ambiental baseadas em ACV mais utilizadas em todo o mundo. Em seguida,
estabeleceu-se uma comparagdao entre elas, procurando definir vantagens e
desvantagens de cada uma, bem como os aspectos que poderiam ser utilizados na

proposicao de outra ferramenta, atendendo as premissas estabelecidas.

A partir disso, formulou-se uma hipotese da nova ferramenta e sua aplicagéo foi
testada em dois projetos de habitagbes populares, desenvolvidos sob oticas
absolutamente diversas de projeto e de processos construtivos. A comparagao entre
os resultados obtidos na aplicacdo da ferramenta proposta, em cada uma das
habitagbes avaliadas, permitiu um panorama sobre o desempenho ambiental dos
componentes e processos construtivos envolvidos, além de uma avaliagao da propria

ferramenta.

Para que a compreensao das metodologias de avaliagdo ambiental existentes fosse

proficua, tornou-se também necessaria, antes do estudo de cada uma delas, uma
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reflexdo sobre como esse tipo de avaliagdo ambiental se relaciona com a industria
brasileira da construgdo civil e com outros mecanismos de avaliagdo ambiental ja
utilizados no pais, como os Relatérios de Impacto sobre o0 Meio Ambiente (RIMA) e a

norma internacional 1ISO14000.

A exposicdo que se segue esta estruturada em cinco capitulos, além de uma

conclusao.

O capitulo 2 aborda a questdo dos impactos ambientais relacionados a industria da
construcao civil, e como os processos construtivos adotados podem influenciar na

gestao de recursos materiais e na geragéo de residuos.

O capitulo 3 apresenta a estrutura comum a todas as avaliagbes ambientais baseada
na analise do ciclo de vida de um produto, além de discutir a sua relagdo com outras
formas de avaliar o impacto ambiental ja utilizadas no pais, como EIA e RIMA, e com
normas nacionais e internacionais de gestdo da qualidade na industria, como o
programa Brasileiro de Qualidade na Producdo do Habitat (PBQP-H) e a norma
internacional 1SO14000.

O capitulo 4 aborda, caso a caso, as principais metodologias de avaliagdo ambiental
baseadas em anadlise do ciclo de vida utilizadas no mundo, tanto no ambito da
constru¢do civil, como no universo mais geral da producdo industrial, mas sem

especificar a categoria de produto a ser avaliado.

O capitulo 5 apresenta a proposta de nova metodologia ou ferramenta de avaliagao
ambiental, com aplicagdo baseada em conhecimentos gerais acerca do
comportamento dos materiais utilizados na industria da construgdo civil e dos
processos de fabricagdo e possibilidades de reaproveitamento a eles relacionados. A
metodologia consiste numa avaliagdo qualitativa do produto, permitindo um panorama
geral de seu desempenho ambiental e a comparagdo com outros produtos ou

processos construtivos similares.

O capitulo 6 descreve o teste da ferramenta proposta, mediante sua aplicagdo em
duas habitagdes, projetadas segundo concepgdes e processos construtivos diversos.
Também sio avaliados os resultados obtidos através da aplicacdo da metodologia e o
potencial de divulgacéo e estabelecimento de um banco de dados livre, pela inclusao
desses resultados em um sistema de informacgao livre, em desenvolvimento na Escola
de Arquitetura da UFMG, chamado Sistema IDA.

O capitulo 7 traz as conclusdes obtidas no estudo, além das possibilidades

vislumbradas pela interacdo desta pesquisa com o sistema IDA e pela sua utilizacao
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como ferramenta integrada ao processo de desenvolvimento de projetos

arquitetdnicos.
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Capitulo 2

IMPACTO AMBIENTAL E CONSTRUGAO CIVIL

2.1 Impacto ambiental

Podemos definir impacto ambiental como: “Qualquer alteragdo das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
material ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afeta a saude, a segurangca e o bem estar da populacdo, as atividades sociais e
econdmicas, as condicbes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos
recursos ambientais” (CONAMA, 1986). A preocupacéo da sociedade com o impacto
ambiental de suas atividades, em especial das atividades produtivas, tem aumentado
gradativamente nas trés ultimas décadas. Hoje em dia, toda a sociedade comega a
perceber que sua existéncia, nos moldes atuais, tem sérias conseqliéncias para o

meio ambiente e, portanto, para sua prépria sobrevivéncia.

O impacto ambiental, assim, se torna um meio de percep¢ao da relacao de
determinada atividade produtiva com o meio ambiente. Percebe-se que apenas a sua
minimizagado, pode levar a uma relagdo de estabilidade com o meio natural, onde os

recursos utilizados acabam por retornar a este meio sem prejudica-lo.

E importante entender esse impacto considerando ndo somente os seres humanos e
0s seres vivos em geral, mas a totalidade dos ecossistemas que os suportam,

incluindo agua, ar e solo.

A agua nao so6 é utilizada na maioria dos processos produtivos, como também sofre
com emissdes poluentes decorrentes desses processos. A poluicao das fontes de
agua tem consequiéncias diretas sobre a saude da populacdo envolvida, além de
afetar atividades agropecuarias e todo o ecossistema em torno daquela fonte. O Brasil
possui a maior reserva de agua doce do mundo, mas as condi¢cbes de poluicdo das
aguas pioram a cada ano e a disponibilizagdo desse recurso a toda a populagéo é um
desafio cada vez maior para o poder publico. Nas regides urbanas, tanto as aguas de
superficie, quanto os lengois freaticos mostram-se cada vez mais contaminados, em
decorréncia da eliminagao inadequada de metais pesados, produtos quimicos e outros

residuos téxicos, com sérios impactos sobre o ecossistema e a populagao.

A poluigdo do ar é gerada pela emissdo de gases e vapores toxicos. As principais

fontes emissoras dessa polui¢cdo sdo: a producao industrial, a geragao de energia por
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usinas termoelétricas, a queima de residuos solidos e os veiculos automotores (carros,
trens, navios, avides) movidos a gasolina, alcool, diesel e gas natural. Além dos danos
Obvios para a saude humana, a emisséo, sobretudo de diéxido de enxofre (SO2),
monoxido de carbono (CO) e particulas sélidas de fumaga, tem outras consequéncias
de propor¢bes mundiais, tais como chuva acida e aquecimento global pelo efeito

estufa.

O solo é “uma colecao de corpos naturais da superficie terrestre que contém matéria
organica e suporta — ou é capaz de suportar — as plantas. Inclui todos os horizontes
que diferem do material rochoso subjacente, como resultado de interagdes entre o
clima, os organismos vivos, os materiais de origem e o relevo” (SILVA, 1996). A
Agenda 21 define como um dos maiores problemas ambientais a desertificagao, que é
a degradacao do solo em areas aridas, semi-aridas e sub-umidas secas, resultante de
variagOes climaticas e de atividades humanas, entre outros fatores. A desertificacao
afeta um quarto da éarea terrestre total, cerca de um sexto da populagdo mundial e
70% de todas as terras secas, atingindo 3,6 bilhdes de hectares. Os resultados mais

evidentes da desertificacdo, em acréscimo a pobreza generalizada, séo:

“A degradacéo de 3,3 bilhdes de hectares de pastagens, constituindo 73% da area
total dessas terras, caracterizadas por baixo potencial de sustento para homens e
animais; o declinio da fertilidade do solo e da estrutura do solo em cerca de 47%
das terras secas, que constituem terras marginais de cultivo irrigadas pelas
chuvas; e a degradagéao de terras de cultivo irrigadas artificialmente, atingindo 30%
das areas de terras secas com alta densidade populacional e elevado potencial
agricola” (AGENDA 21, 1992).

Além da desertificacdo, a contaminacdo do solo por metais pesados e outras
substancias téxicas pode afetar qualquer tipo de cultivo e até mesmo contaminar a
carne de animais que se alimentam em pastagens cultivadas sobre solo contaminado,

além de atingir os lencgéis freéaticos e se espalhar pelas aguas adjacentes.

Diante desse quadro, a minimizacdo do impacto ambiental das atividades produtivas
tem assumido importancia estratégica, social e até mesmo de diferencial competitivo.
Estabeleceram-se, nas Uultimas décadas, metas e modelos de desenvolvimento,
objetivando uma relagdo mais harmoniosa entre atividades produtivas e meio
ambiente, apoiadas no conceito de desenvolvimento sustentavel. De acordo com a
Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, a ECO 92,
sediada no Rio de Janeiro, o modelo de desenvolvimento sustentavel “...devera
promover a conservagao e realimentagao das fontes de recursos naturais utilizados na

transformacao de bens, baseando-se no planejamento de seu uso racional, desde a
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extracdo de matéria-prima até a producao propriamente dita, para que esses recursos
continuem disponiveis no futuro”. Segundo a formulagdo mais geral da Comissao
Mundial sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente, desenvolvimento sustentavel
significa "suprir as necessidades do presente sem comprometer a habilidade das

futuras geragbes em suprir suas proprias necessidades" (1987).

O crescimento da consciéncia da necessidade de uma interagdo entre
desenvolvimento tecnoldgico e social e manutengdo do meio ambiente levou a adocéo
gradual, por parte das empresas do setor produtivo, de uma nova estratégia de
desenvolvimento e gerenciamento de produtos, mais comumente denominada Eco-

design ou Design Sustentavel.

O design sustentavel pode ser definido como o processo de projeto de produtos e de
suas formas de producdo que incorpora consideragcbes ambientais, buscando a
otimizacdo dos fluxos massicos e energéticos ao longo de todo o ciclo de vida do
produto. Especificamente, essa forma de atuacdo tem por objetivo aumento da
eficiéncia no uso de energia, reducdo e adequacdo de materiais utilizados na
producdo e reducido das emissbes de toxinas, desde a especificacdo técnica até os
estdgios de gestdo de produtos, passando por reciclagem, remanufatura,
recondicionamento e atualizagdo, numa atuagdao conhecida como “From cradle to

grave” — do bergo a cova.

2.2 Construgao civil

A construgao civil € um dos setores que mais colabora para a crise ambiental no
mundo, considerando a extragdo de matéria prima, o consumo de energia, a poluicdo
do ar e a geragcao de residuos (JOHN, 2000). De acordo com DIMSON (1996), a
construgao civil consome 25% da madeira e 40% da pedra, cascalho e areia extraidos
em todo o mundo anualmente, enquanto edificios em uso consomem 16% da agua e
40% da energia utilizadas. ATKINSON (1996) estima que 8% do total de emissao de
gas carbbnico da Inglaterra provém da fabricacdo de componentes construtivos, sendo
que esse percentual aumenta para 17,5% no Japéo e 20% na Australia. Em suma, a
construgdo, a operacdo e a remogao de edificios resultam em “grandes danos
ambientais, em forma de depredacdo dos recursos naturais, maleficios a saude
humana, emissdo de poluentes nas aguas e na atmosfera e outros impactos”
(KORTMAN et al., 1997).

Nesse contexto, a geragdo de residuos ao longo de todo o ciclo de vida das

construgcdes merece especial atengao, pois tende a aumentar com a aceleragado da
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sociedade de consumo, como ela se organiza hoje. S6 em Belo Horizonte, segundo
dados do SINDUSCON-MG de 2005, sao gerados mais de um milhdo de toneladas de

entulho ndo reciclado por ano, ou seja, mais de 3.000 toneladas por dia.

O conceito de residuo, se pensado numa ética mais ampla, significa um descontrole
entre os fluxos de certos elementos num dado sistema, implicando na instabilidade do
proprio sistema. Segundo FIGUEIREDO (1995), a idéia usual de residuo, lixo, “o que
sobra”, decorre da agregacao aleatéria de elementos bem definidos que, quando
agrupados, se transformam numa massa sem valor comercial e com um potencial de

agressao ambiental variavel segundo sua composi¢ao. O autor também afirma que:

“O dilema que se coloca nos dias atuais esta na dinamica irreversivel e intensa de
alteragGes globais do planeta. O tempo de vida de um produto no atendimento as
suas fung¢des tem sido definido por critérios econdmicos com base na maximizagao
dos lucros, seguindo a légica da chamada obsolescéncia programada”.
FIGUEIREDO (1995).

A industria da construgdo civil sofre essa mesma dindmica. O tempo médio de vida
das edificagdes tem diminuido enormemente nas ultimas décadas. Isso se deve tanto
a motivacao da propria industria, que, ao construir com mais freqiéncia, aumenta seus
lucros, quanto @ mudancga gradual na relagcdo do homem com o espago edificado.
Hoje, € muito comum o espaco projetado tornar-se inadequado para o uso que
realmente ali ocorre pouquissimos meses apds sua construcdo, as vezes até mesmo

antes dela.

Uma das solugbes propostas para este quadro é a adogdo da chamada Rede de
Interagao Ecoldgica, isto €, uma forma de gestao dos materiais no processo produtivo
com um ciclo de vida alternativo ideal para a utilizac&do industrial de recursos naturais.
Essa rede de interagdo aponta para a necessidade basica de gestdo de todos os

residuos, transformando-os em recursos economicamente viaveis.
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MEIO AMBIENTE —
FABRICAGAO 1
LIXO
PRODUTO 1
/ RESIDUOS \

FABRICAGCAO 2 PRODUTO 3

PRODUTO 2 FABRICAGAO 3
\ RESIDUOS /

Fig 1: Rede de Interagao Ecoldgica — Fonte: Cavalcante, et al, 2001

A busca por estratégias de melhor gestdo do impacto ambiental das atividades da
industria de construcao civil tem se ancorado em diversas vantagens para as proprias
empresas do setor. Entre elas, podemos destacar: manter bom relacionamento com a
comunidade/comprador; tornar seu produto diferenciado e conseqlientemente,
melhorar a imagem e participagdo no mercado; satisfazer os critérios de investidores e
melhorar acesso ao capital, através da adequacido dos empreendimentos a padrbes
internacionais de avaliagdo de impacto ambiental; otimizar o controle de custos
através do controle de desperdicios; conservar insumos e energia, havendo, como
consequéncia, economia de capital em todas as fases de producgao, utilizacdo e
descarte das edificagdes; facilitar a obtencao de permissdes ambientais e autorizagdes
para construcdo de empreendimentos em areas sujeitas a restrigdes de protecao
ambiental, parcial ou permanente. As empresas que nao adotarem, nos préoximos
anos, iniciativas de controle dos impactos ambientais inerentes a producdo, a
utilizagdo e ao descarte de seus produtos, estardo em desvantagem no mercado, tanto
em relagéo a outras empresas que ja adotarem esses métodos de controle, quanto em
relagdo aos consumidores, que tendem a absorver essas iniciativas como diferencial

competitivo na escolha entre um produto e seu concorrente.
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2.3 Processos Construtivos

Um aspecto de grande importancia para os impactos ambientais relacionados a
industria da construcéao civil € a escolha do processo construtivo, pois ela define desde
a forma de produgdo de uma edificacdo, incluindo os recursos consumidos na
fabricacao e reunido direta e indireta de componentes, até a eficiéncia na utilizagcao do
espaco edificado e as possibilidades de intervengao posterior (reforma) ou descarte

(demoligao).

O processo construtivo mais comum no Brasil, aqui denominado processo
convencional, se caracteriza por: estrutura de concreto armado fundida in loco;
fechamentos em alvenaria de blocos ceramicos ou de concreto, reboco de argamassa
de cimento, areia e agua, acabamento com massa corrida e pintura; esquadrias
internas e externas de aluminio, ago ou madeira; acabamento em pintura ou verniz;
subcobertura em laje de concreto, pré-fabricada ou moldada in loco; cobertura em
engradamento de madeira e fechamento superior em telhas ceramicas, metdlicas, de

fibrocimento ou de cimento-amianto.

Esse processo convencional apresenta um desempenho ambiental bastante ruim em
todas as fases do ciclo de vida: Na fase de producdo do espaco edificado, a fuséo
irreversivel dos componentes no local leva a uma percentagem maior de geragéo de
residuos, especialmente pela necessidade de demolicdes parciais para a instalagao de
quaisquer sistemas embutidos (hidraulicos, elétricos, ar-condicionado, redes légicas).
Segundo o SINDUSCON-MG, a geragao média de residuos na industria da construgcao
civil baixou nos ultimos anos de cerca de 20% dos materiais empregados no canteiro
de obras, para cerca de 10%. No entanto, esse indice ainda é extremamente alto,
sobretudo se considerado em numeros absolutos, como as mais de trés mil toneladas
de entulho geradas diariamente apenas na cidade de Belo Horizonte. Além disso, a
extracdo indiscriminada dos principais insumos, como areia e cimento (em seu
processo de fabricacio), acarreta altos niveis de contaminagao de lengéis freaticos e

assoreamento de cursos d agua.

Na fase de utilizacdo/reutilizagdo da edificagdo, o processo construtivo convencional
também apresenta deficiéncias em relagdo a questdo ambiental. Mesmo quando o
projeto foi elaborado de maneira a garantir bom desempenho energético, com
iluminacdo e ventilagdo naturais adequadas, qualquer reconfiguragdo do espaco

edificado (para sua adaptagdo a novas realidades de uso, que inevitavelmente
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ocorrem) leva a demoli¢ao de partes da edificacdo, com a geragao de nova massa de

residuos e baixo potencial de reciclabilidade”.

Na fase de descarte final da edificacdo, o processo convencional inviabiliza a
desmontagem e o reaproveitamento da grande maioria dos componentes construtivos
utilizados. Uma esquadria de aluminio ou uma tubulagdo de PVC sao, em principio,
100% reciclaveis, mas sua reciclagem pode ser economicamente inviabilizada pela
impossibilidade de separacdo desses componentes da alvenaria na qual sao
embutidos. O mesmo pode ser dito em relagdo ao aco utilizado no concreto armado.
Quanto a propria alvenaria e ao concreto fundido in loco, a Unica reciclagem possivel &
a trituracéo, para que o p6 gerado seja utilizado como agregante inerte — uma vez que
a reagao quimica da cura do cimento n&o é reversivel — na producdo de novos
componentes de concreto. Esse processo obviamente tem capacidade limitada de
absorcdo de residuos, e jamais sera capaz de resolver a questdo dos milhares de

toneladas que sao geradas diariamente.

Em contrapartida, entendemos por processos construtivos alternativos aqueles que
nao sdo baseados na fusdo de elementos construtivos mediante o uso de cimento e
agua no canteiro de obras. Esses processos geralmente — mas ndo necessariamente
— apresentam um grau de industrializacdo mais elevado, caracterizando o canteiro de
obras pela montagem a seco dos componentes construtivos, utilizando elementos de

unido que podem ou nao possibilitar sua posterior desmontagem e reutilizagao.

Essa l6gica construtiva tem grandes vantagens ambientais em relagéo a convencional,
em todas as etapas do ciclo de vida da edificacdo. Na fase de producao, possibilita
maior controle e gerenciamento de residuos no ambiente fabril, e sua montagem no
canteiro de obras pode, potencialmente, eliminar toda geragéao de residuos. Também a
instalacao de sistemas embutidos — hidraulicos, elétricos, l6gicos — pode ser otimizada

com shafts e painéis desmontaveis, que eliminam a necessidade de demoli¢oes.

Na fase de utilizagao/reutilizagdo da edificagao vale o mesmo principio. A possibilidade
de reconfiguragdo do espaco edificado por desmontagem e remontagem, idealmente
com total reaproveitamento dos componentes, além de eliminar a geracdo de
residuos, reduz sensivelmente o gasto de energia e o fluxo de novos materiais. Assim,
ela também abre um novo aspecto de sustentabilidade do empreendimento: se a

reconfiguracédo puder ser feita pelo proprio usuario, sem a necessidade de empresas

! Consideramos, neste estudo, como Alta Reciclabilidade aquela que permite a reutilizagio da matéria-
prima para a manufatura do mesmo produto, ou de outro de grau de industrializagdo equivalente. Em
contrapartida, entendemos como Buaixa Reciclabilidade, aquela onde a matéria-prima € reutilizada na
execuc¢do de outro produto com menor grau de industrializagdo, num processo ciclico que forgosamente
se encerra em poucos ciclos de vida, inviabilizando reciclagens posteriores da mesma matéria-prima.
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especializadas ou maquinario, ela contribuira para a sustentabilidade econdmica da

edificacao.

Podemos perceber que a questdo dos impactos ambientais relacionados a industria da
construcao civil e as edificagdes em si vai muito além da analise das fases de
construgcao e de uso desta edificagdo. S&0 necessarias avaliagdbes ambientais que
possibilitem uma real compreensao da relacdo dessa edificacdo — e da industria por
tras dela — com o meio ambiente que sustenta, ndo apenas esta industria, mas toda a
sociedade. As metodologias de estudo destes impactos ambientais que se baseiam na
avaliagdo de todo o ciclo de vida do produto se revelam as mais adequadas para a

compreensao desta relagao.
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Capitulo 3

ACV: APLICAGAO E RELAGAO COM ISO 14000, EIA/ RIMA E PBQPH

3.1 Aspectos Gerais de uma Metodologia ACV

O conceito de Anadlise do Ciclo de Vida, ou Life Cycle Assessment (ACV), surgiu na
década de 1990, como parte das estratégias de avaliagdo dos impactos ambientais de
produtos industriais desenvolvidas para o cumprimento das metas estabelecidas na
conferéncia mundial ECO92. Este conceito foi definido em comum acordo pelos
participantes da conferéncia, englobando as estratégias de avaliagdo que se dedicam

a analise do todo o ciclo de vida de um produto.

Segundo a United States Environmental Protection Agency ou EPA (1993), o ciclo de

vida de um produto abrange as seguintes fases principais:

o Extracao de matéria-prima: atividade de obtengdo da matéria-prima e

transporte até o local de processamento.

o Fabricagdao do produto: processo de transformagcdo da matéria-prima em

produto final.

o Embalagem e distribuicao: processo de embalagem do produto e sua
distribuicdo até os locais de venda, com a inclusdo de novas matérias-primas,

se houver.

¢ Uso/ Reuso/ Manutengao: todas as atividades em que o produto é utilizado,

ao longo de toda a sua vida util.

o Descarte/ Reciclagem/ Gerenciamento de Residuos: fim da vida util do
produto, com reprocessamento e nova inclusdo na fase de fabricagao, seja do
mesmo produto ou em outro sistema tecnolégico, numa atividade de

reciclagem, além do gerenciamento de eventuais residuos n&o reciclados.

A anadlise de todas essas etapas do ciclo de vida de um produto, que a metodologia
ACV utiliza, é conhecida, como mencionado acima, por estratégia do bergo ao tumulo
— from cradle to grave. Em cada fase sdo examinados os fluxos de entrada de energia,
agua e matérias-primas e os fluxos de saida de poluentes na agua, no ar e no solo.
Por exemplo, se utilizarmos a ACV para um edificio, comegaremos analisando a
extracdo das matérias-primas para a fabricagdo dos materiais de construcao civil,
continuando no transporte, producdo, construcdo, uso do edificio, demolicao,

deposigcado do entulho e reciclagem. Em suma, a ACV busca a avaliagdo do total de
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impactos ocorridos em todo o ciclo de vida de um produto, demonstrando, assim o
completo desempenho ambiental desse produto em suas condi¢cdes tipicas de

fabricacao, utilizacao e descarte.

A aplicacdo de uma metodologia ACV é um processo complicado, pela grande
quantidade de dados que requer. Uma estratégia que pode simplificar parcialmente
essa atividade é o agrupamento dos dados em subsistemas ou categorias de
avaliagdo. Na analise desses agrupamentos, determinados conjuntos podem ser
descartados, como nao geradores de impactos ambientais significativos em
comparagao com todo o ciclo de vida estudado. No entanto, esse descarte deve ser
baseado na comparagdo dos aspectos em cada caso, pois pode variar

completamente, mesmo entre produtos semelhantes.

Algumas etapas principais sdo comuns a maioria das metodologias existentes para a
elaboracao de estudos baseados em ACV. Em especial, podemos destacar as quatro
etapas definidas pela 1ISO 14000 e também utilizadas pela ja citada EPA e pela
Society Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC). Sao elas: Escopo,
Inventario, Analise dos Impactos Ambientais e Interpretacdo. Essas etapas sempre
devem ser desenvolvidas de forma interativa, ou seja, a cada etapa os parametros do

escopo devem ser revistos e redefinidos. A figura 2 ilustra essa interagao.

Andlisedo - Escopo Interpretacdo
impacto ambiental
A
Inventario

Fig. 2: Interagdo entre as etapas de uma metodologia ACV. Fonte: (SETAC, 1993)

3.1.1 Escopo

O Escopo é a primeira etapa da elaboragdo de um estudo de ACV, em que sao
definidos os propdsitos, os parametros a serem utilizados e os limites e fronteiras do
estudo. Essa etapa, em que ainda ndao € necessaria nenhuma quantificacdo dos

dados, geralmente apresenta a seguinte sequéncia de agdes:
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o Definicdo de objetivos: comparagao de alternativas tecnoldgicas, avaliagdo da
adequacdo ambiental de uma tecnologia, avaliagdo total dos impactos

ambientais de um produto, aplicacido de selos de certificagdo ambiental.

o Definicdo da unidade funcional que sera estudada: uma tonelada de um

produto, uma edificacao, etc.
o Definicao dos limites e fronteiras do estudo.
¢ Definicao da localizagao geografica e temporal da elaboracao do estudo.
o Definicao das hipéteses do estudo.
o Justificativa de eventuais limitagdes técnicas.

¢ Definigdo da reviséo a ser feita ao final da elaboragéo do estudo.

3.1.2 Inventario

Na etapa de Inventario é feita a coleta de dados acerca dos aspectos de entrada e
saida de recursos materiais, energia e emissao de poluentes, em cada fase do ciclo de
vida do produto, bem como acerca do gerenciamento de matérias-primas e utilizacéo
de energia. O inventario pode ser realizado como uma atividade independente,

chamada de Inventario do Ciclo de Vida ou Life Cycle Inventory (LCI).

O LCI tem trés areas principais de decisao: alocacao de variaveis de entrada e saida
durante o ciclo de vida de um produto, analise dos sistemas de reciclagem e relatério
do uso de energia em todo o sistema. Dentro de cada uma dessas areas, o Inventario
pode ser composto por trés passos fundamentais: criagdo de um modelo

computacional (opcional), coleta de dados e redefinicdo do escopo da ACV.

Para a coleta de dados, passo mais crucial do Inventario, € importante o conhecimento
sobre que variaveis de entrada e saida podem influenciar cada fase do ciclo de vida do

produto. Essas variaveis estao resumidas no esquema da figura 3.
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Fig. 3: Esquema de variaveis de entrada e saida de uma fase do ciclo de vida de um produto.
Fonte: (SETAC, 1993)

A apresentacdo desses dados devera ser feita de acordo com sua relevancia para

cada fase do ciclo de vida e para o balango geral do produto.

Apds a compilacdo dos dados, faz-se, geralmente, uma redefinicdo do escopo. Ela
decorre de comparacdes da totalidade do ciclo de vida com a contribuicdo de cada
uma de suas fases, que pode ser feita, por exemplo, mediante um balango de massa e
energia de cada fase. Assim, determinada fase podera ser classificada como
negligenciavel, de pequena contribuicdo ou de grande contribuicdo dentro dos

impactos ambientais relacionados a todo o processo analisado.

3.1.3 Analise dos Impactos Ambientais

A etapa de Andlise consiste na classificagdo, caracterizacao e ponderagao dos
resultados levantados no Inventario. Tais resultados podem ser agrupados em valores

indicativos, muitas vezes denominados Indicadores de determinada tendéncia.

Na analise é necessario considerar todos os impactos ambientais que determinado
aspecto do processo pode acarretar. Por exemplo, a emissao de diéxido de enxofre na
atmosfera pode provocar chuva acida, que leva a acidificacdo dos rios, que causa a
mortandade dos peixes, que resulta na perda da biodiversidade daquele ecossistema,

etc.

A separagdo dos dados levantados no Inventario em categorias € um passo
fundamental para tornar possivel sua analise. A definicdo das categorias € feita no
escopo do estudo, sendo freqlentemente revista diversas vezes. Como ha um grau

elevado de subjetividade na categorizacdo e analise dos dados, € recomendavel a
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definicdo clara das hipoteses levantadas e categorias utilizadas. Recomenda-se
abordar apenas categorias relevantes e evitar a definicdo de categorias que levem a

contabilizagdo de um mesmo aspecto ambiental repetidas vezes.

Os aspectos ambientais podem também ser agrupados de acordo com sua
abrangéncia, dividindo-se em impactos globais (como aquecimento global e efeito
estufa), regionais (como poluigdo do ar e destruicdo de ecossistemas) e locais (como

residuos solidos e poluicao sonora).

A caracterizagdo dos impactos ambientais se da através da analise dos indicadores
que refletem cada categoria elaborada. Essa caracterizacdo pode se basear em
normas externas, como parametro para a sua analise, ou utilizar algumas estratégias

de analise. Segundo SETAC (1993), as estratégias mais efetivas séo:

e Anadlise de Aspecto: os dados do Inventario sdo listados e agrupados de
acordo com o seu impacto potencial, nas diferentes fases do ciclo de vida do
produto. Tais informacdes servem a comparacao entre produtos equivalentes,

por exemplo.

e Analise de Equivaléncia: procura-se a adogao de unidades de medida dos
dados que possibilitem sua equivaléncia com impactos semelhantes causados
por outros aspectos ambientais, como, por exemplo, a conversao de aspectos

causadores de aquecimento global em emissées de diéxido de carbono.

e Andlise de toxicidade, persisténcia e bioacumulagdo: os aspectos
ambientais sdo analisados em fungao do seu potencial de toxicidade humana e
em relagdo ao ecossistema, seu potencial de bioacumulagdo e persisténcia

nesse ecossistema.

¢ Anadlise das exposicoes e efeitos genéricos: sdo analisados os efeitos dos
impactos ambientais sobre toda uma populagdo ou um ecossistema de grande

porte.

o Andlise das exposi¢coes e efeitos em um lugar especificos: utilizada para
evidenciar as consequéncias de um aspecto ambiental sobre um ecossistema
especifico ou para considerar os efeitos da disposicdo de um residuo

especifico.

A ponderacgao dos resultados alcangados acerca dos diferentes impactos ambientais &
um passo crucial para a avaliagado da importancia relativa de cada um deles. Pode ser
necessario, por exemplo, comparar um processo com expressiva emissdo de

poluentes atmosféricos a outro, que utiliza fontes de matéria-prima nao renovaveis.
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Tal ponderagao pode utilizar definigdes estabelecidas no escopo do estudo, normas e
legislagcdes nacionais e internacionais, valores éticos ou mesmo um consenso entre
especialistas do setor. SETAC (1993) propde uma metodologia baseada nos seguintes

parametros:
o Escassez: impactos em relagao a recursos finitos;
e Area: extensao espacial do impacto;
e Reversibilidade: associado a escala temporal dos impactos;

¢ Magnitude: refere-se a ordem de grandeza de um impacto, quando comparado

com todas as categorias de impactos sendo avaliadas.

3.1.4 Interpretacao

Nessa ultima etapa, os resultados do Inventario e da Analise sdo comparados com o
Escopo, para a elaboragdo de revisdes, conclusbes, recomendacdes futuras e

proposta de melhorias em todo o processo estudado.

SETAC (1994) propde alguns indicadores, que podem ser aplicados a diferentes
momentos do processo de elaboragcdo do estudo e se dividem em quantitativos
(precisdo, complexidade, distribuicdo, homogeneidade, incertezas) e qualitativos
(consisténcia, aplicabilidade, comparabilidade, representatividade, reprodutibilidade,
acessibilidade). Esses indicadores permitem a conferéncia da conformidade entre
resultados e intengbes do estudo, e podem levar a eventuais revisdes, caso tal

conformidade nao se apresente.

SETAC (1994) recomenda ainda “a elaboragao de uma revisao critica para a validagao
e aumento da credibilidade do estudo, elevando também a transparéncia do
processo”. Essa revisdo pode ser feita por especialistas internos, especialistas

externos e partes interessadas, como ONGs e associagdes comunitarias, por exemplo.

3.2 A metodologia ACV e a ISO 14000

Internacionalmente, a necessidade de adequagao das empresas a novas realidades
levou grande parte delas a desenvolver e adotar sistemas de gestdo, que procuram o
controle dos impactos de seu processo produtivo sobre o meio ambiente. Os sistemas
de gestdo ambiental passaram a ser normalizados por entidades supra-empresariais.
O pais precursor nessa iniciativa foi a Inglaterra, com a criagdo da norma BS7750. Em

1993, a International Organization for Standardization criou a comissdo encarregada
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da elaboracdo da norma de controle de Sistemas de Gestdo Ambiental, que seria
posteriormente langada sob a sigla 1SO14000. Essa comissdo dividiu-se em
subcomités encarregados de aspectos especificos, sendo um deles a Analise do Ciclo
de Vida (além de: Sistemas de Gerenciamento Ambiental; Auditoria Ambiental; Selos

Ambientais; Evolucdo do Desempenho Ambiental; Termos e Definigdes).

O subcomité responsavel pela Analise do Ciclo de Vida definiu um conjunto de normas
para guiar o uso da metodologia e apresentar os principios para sua a realizagéo, a

saber:

o 1S014040 — Gestdao Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida — Principios e

orientacdes

e 1S014041 — Gestdao Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Analise do

Inventario do Ciclo de Vida

o 15014042 — Gestdo Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida — Avaliagdo do

Impacto Ambiental
e |S014043 — Gestdo Ambiental — Avaliacao do Ciclo de Vida — Interpretacao

e [|S014047 — Gestao Ambiental — Avaliagcao do Ciclo de Vida — Exemplos de
Aplicacdo da norma I1ISO14042

o 1S014048 — Gestao Ambiental — Avaliagao do Ciclo de Vida — Formatagao dos

dados do relatério e inventario

e 1S014049 — Gestdao Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Exemplos de
aplicacédo da norma 1SO14041

Cabe observar que as normas acima listadas descrevem os requisitos basicos para a
conducgao desse tipo de estudo e procuram garantir que ele seja elaborado de maneira
clara, documentada e comprovada, mas nao constituem, em si mesmas, uma

metodologia para a elaboragao da ACV.

A versao brasileira das normas internacionais 1ISO14000 foi aprovada em 2001, sob a
sigla NBR I1SO 14040, com principios basicos para: definicdo de escopo e inventario,
avaliagdo do impacto do ciclo de vida e analise das melhorias e interpretacao a partir

dos resultados do estudo.

Pode-se dizer que a ACV mostra-se muito adequada a empresas que adotam
sistemas de gestdo ambiental, porque os dados gerados pela analise em cada uma
das fases do ciclo de vida do produto podem ser integralmente utilizados pelo sistema

de gestao ambiental da empresa. Ao se fazer um paralelo entre os requisitos exigidos
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pela norma ISO14000 e os estudos e dados gerados pela aplicacédo da ACV, fica
evidente que essa ultima constitui uma importante ferramenta para a obtencédo da
certificacao por parte das empresas. Uma vez que a norma 1SO14000 n&o apresenta
requisitos absolutos, mas exige posturas de controle ambiental, a ACV pode ser
plenamente utilizada em sistemas de gestdo ambiental, para programas de prevengao
a poluicdo, manutencdo de ecossistemas sustentaveis, conservagédo de recursos

naturais e integragéo a sistemas econémicos e de marketing.

No entanto, ha uma diferenga basica entre os sistemas de gestdo ambiental que se
baseiam na norma ISO 14000 e os sistemas de controle de impactos ambientais e
gestdo da sustentabilidade de um empreendimento imobiliario, implantados em
decorréncia de uma avaliacao feita com o emprego de uma metodologia baseada em
ACV. No primeiro caso, é a propria empresa que define os indicadores e parametros
que serao utilizados na avaliacdo do seu desempenho ambiental, e também os limites
dentro dos quais ela podera operar. Mais ainda, a empresa pode retirar de seu escopo
de trabalho questées fundamentais para a avaliacdo ambiental, como, por exemplo, a
gestdo dos residuos de determinada etapa do ciclo de vida do produto. E conhecido o
caso de empresas que declaram que terceirizam a gestao e reciclagem dos residuos
de producéo, isentando-se da responsabilidade sobre isto e recebendo posteriormente
a certificagdo da norma, mesmo que tal terceirizagdo nunca ocorra e o lixo industrial se

acumule nos aterros sanitarios.

Ja na implementacdo de uma avaliagdo através de uma metodologia baseada em
ACV, os indicadores, parametros e limites que devem ser respeitados pela empresa
em cada critério a ser avaliado sao definidos pela equipe multidisciplinar que efetua a
avaliagdo ou, preferencialmente, estabelecidos por uma base de dados comum e
adaptados a realidade local. Assim, esses critérios s&o estabelecidos de maneira
cientifica e em comum acordo com a sociedade e com a comunidade do entorno
imediato as etapas de ciclo de vida do produto. Também a terceirizagdo de qualquer
critério ambiental avaliado ndo pode ser usada para isentar a empresa da
responsabilidade sobre aquele critério. Emissao, residuo, uso de energia ou de agua
sdo acompanhados até a sua disposicdo final, sendo avaliados integralmente como

parte do desempenho ambiental do produto.

3.3 ACV e os Estudos de Impacto Ambiental

A edificacdo é um produto industrial, com todas as fases do ciclo de vida de tal

produto: obtencdo de matéria prima, fabricagao, distribuicao, utilizacdo/reutilizacéo e
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descarte. Cada uma delas gera impactos ambientais consideraveis, que devem ser
avaliados adequadamente. No entanto, a maior parte das iniciativas de avaliagao de
impacto ambiental na industria brasileira da construcédo civil tem enfocado ora a
questdo do desempenho energético, principalmente na fase de utilizagdo da
edificacdo, ora a gestdo ambiental dos chamados "impactos potenciais" de novos

projetos.

Para esse ultimo enfoque, a ferramenta de avaliagdo e controle mais comum tém sido
os Estudos de Impacto Ambiental (EIA), geralmente associados a Relatérios de
Impacto Ambiental (RIMA). Esse tipo de estudo é centrado apenas na analise de
impactos localizados, decorrentes da implantagao da obra e de sua utilizagao prevista,
ao passo que nao avalia o impacto da construgédo considerando a produgao dos seus
materiais, a reutilizacdo do produto e seu descarte final. Portanto, apresenta uma
limitacdo metodoldgica, porque deixa de levar em consideragao aspectos do ciclo de
vida da edificagdo capazes de gerar um impacto ambiental muito mais intenso do que
aqueles relacionados as fases de construgao e utilizagdo do empreendimento. Tao
importante quanto estudar o "impacto potencial" de um empreendimento imobiliario, é
analisa-lo em todo o seu ciclo de vida, para que se possa ter uma compreenséao total

da relacao da atividade produtiva da construgao civil com o meio ambiente.

Por outro lado, a elaboracdo de ElIAs e RIMAs para a aprovacao de projetos e a
obtencao de recursos internacionais tem se tornando cada vez mais comum. Trata-se
de uma pratica que, embora ainda nao seja a mais atualizada ou adequada para a
avaliagdo do impacto ambiental dos empreendimentos imobiliarios, certamente reflete
algum avanco de governos e o6rgaos de fomento no que tange a questdo da
sustentabilidade. Nesse sentido, a interagcdo entre EIA/RIMA e estudos de maior
profundidade, baseados numa metodologia de ACV, pode ser vantajosa, tanto para o
controle ambiental dos empreendimentos, quanto para a sua certificagdo e aprovacao
em 6rgaos nacionais e internacionais. Pelo fato de levantar um numero grande de
dados acerca de cada uma das etapas do ciclo de vida da edificacdo e pelo fato de
reunir, para a sua implementacdo, uma equipe multidisciplinar, a metodologia ACV
pode ser uma excelente base de informacgdes e analise técnica de dados, sobre a qual
se tornaria muito mais adequada a elaboracdo de Estudos e Relatérios de Impacto

Ambiental.

Atualmente, ja se pode supor uma tendéncia internacional de adocéo dos relatdrios
gerados pelas metodologias ACV no campo da construgdo civil e, num futuro préximo,
€¢ de se esperar a obrigatoriedade desses estudos, principalmente para

empreendimentos de grande porte. Existem diversas ferramentas metodoldgicas
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baseadas na Avaliacdo do Ciclo de Vida especificamente voltadas para a construgao

civil, como LEED, BREEAM e GBC, que serao analisadas no capitulo 4.

Além disso, a metodologia ACV também gerou a classificagdo internacional de
edificios ecologicamente orientados, denominados Green Buildings, orientada por

alguns critérios principais (PIETERS, 1996):

“Redugéo do uso de matérias-primas finitas; promog¢édo do uso de matérias-primas
secundarias, recicladas, reutilizadas ou renovaveis; reducdo do volume e
separagao dos residuos provenientes da construgao; redugao do uso de materiais
de construgéo civil que ocasionem forte impacto negativo em qualquer etapa de
sua produgao, bem como durante a construgdo ou utilizagdo do edificio; diminuigdo
da utilizacdo de agua e energia em todo o ciclo da construgdo e utilizagdo do
edificio; implementagdo de sistemas de gerenciamento ambiental em todas as
etapas do ciclo de vida de uma edificacao”. PIETERS (1996).

A utilizacdo do conceito de edificios ecolégicos — Green Buildings — no setor da
construgdo civil brasileira ainda € incipiente. Portanto, ainda ndo dispomos de um
conjunto de indicadores ambientais de aceitagcao e uso comuns. O setor da construgao
civil e a sociedade percebem cada vez mais a importancia de se ter informagdes sobre
0 que as empresas fazem em suas relagdes com o desenvolvimento sustentavel, pois

ha a comparagao entre as acdes e os resultados.

3.4 ACV e PBQP-H

O Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H), instituido
em 1998, por decreto do Ministro do Planejamento Paulo Paiva, € um mecanismo de
certificagcdo de qualidade e produtividade de ades&o voluntaria, que tem por objetivo

geral:

Elevar os patamares da qualidade e produtividade da construgao civil, por meio da
criagcdo e implantacdo de mecanismos de modernizacédo tecnolégica e gerencial,

contribuindo para ampliar o acesso a moradia para a populagdo de menor renda.
(www.cidades.gov.br/pbgp-h).

Com a qualificagdo de construtoras e projetistas, melhoria da qualidade de materiais,
formagao e qualificacdo da mao de obra, normalizagao técnica, entre outros, o PBQP-
H busca o aumento da competitividade no setor, a melhoria da qualidade de produtos
e servigos, a redugao de custos e a otimizagédo do uso dos recursos publicos. No longo

prazo, ele se propbe a “criar um ambiente de isonomia competitiva que propicie
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solucdes mais baratas e de melhor qualidade para a reducéo do déficit habitacional no

pais”. (www.cidades.gov.br/pbgp-h).

Uma das intengdes do PBQP-H, como indicado na citagdo acima, € a modernizagao,
nao s6 em medidas ligadas a tecnologia no sentido estrito, mas também em
tecnologias de organizagcao, de métodos e de ferramentas de gestao. Para concretizar

essas intengdes, o programa propde:

“Atuacao integrada do poder publico para ampliar a otimizagdo dos recursos e
das agbes, com maior sintonia entre as politicas de habitagdo municipais, estaduais

e federal;

o Descentralizacio, para fazer com que as aplicagbes correspondam a realidade de

cada unidade da federagéo, ampliando o controle e a efetividade das acdes;

e Parceria entre agentes publicos e privados para cumprir uma tarefa que é de toda

sociedade, pois a acao do poder publico, isolada, sera limitada;

e Participacao da sociedade civil para assegurar que as ag¢des do poder publico
estejam em conformidade com as necessidades e prioridades da populacao, e contar

com a experiéncia de diversos setores da sociedade.”
(www.cidades.gov.br/pbgp-h).

O PBQP-H passou a integrar o plano plurianual do Governo Federal em 2000, como
parte do cumprimento das metas estabelecidas pelo Brasil ao assinar a carta da
Conferéncia do Habitat em Istambul, em 1996. O programa tem a expressa intengao
de promover ou implantar a gestdo da qualidade no processo de produgéo da industria

da construgao civil.

No entanto, podemos observar uma preocupag¢do muito pequena, no seu escopo, com
a questdo da qualidade do espago construido. Aspectos que poderiam ser utilizadas
como indicadores dessa qualidade, como eficiéncia energética da edificacao,
iluminagado e ventilagdo naturais, gestdo da agua e outros, relacionados a questao
ambiental, ndo tém grande importancia na afericdo de qualidade segundo os critérios
do PBQP-H.

O aspecto que merece mais destaque em relacdo a questdo ambiental é o da gestao
de residuos no processo da construgdo civil; medida que é de fundamental
importancia num sistema de gestdo da qualidade, mas que também tem grande
destaque num sistema de avaliagdo ambiental. O programa determina metas de
reducdo e, eventualmente, a eliminacado dos residuos no canteiro de obras. Isso pode
ocorrer tanto por meio de procedimentos de qualidade dentro do processo construtivo

convencional, quanto por meio da substituicio desse processo por outros, que
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possuem a caracteristica da montagem no canteiro de obras, em vez da fusdo de
componentes construtivos. Essas metas sao também de grande importancia numa
avaliagdo ambiental de todo o processo, pois contribuem para a redugcao na geragao
de residuos na etapa de fabricagdo do produto e aumentam o potencial de reciclagem
do produto, quando acontece a substituicdo do sistema construtivo convencional por
um que permita a desmontagem e o posterior reaproveitamento dos componentes
construtivos, procedimento de maior eficiéncia energética entre todos os tipos de

reciclagem.

Uma preocupagao maior com os impactos ambientais e a questao da sustentabilidade
relativos ao ciclo de vida da edificagdo seria um grande avancgo no sistema de gestao
de qualidade proposto pelo PBQP-H, seguindo uma tendéncia que ja podemos

identificar em outros programas de qualidade, como, por exemplo, as normas ISO.
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Capitulo 4

METODOLOGIAS BASEADAS EM ACV: BREEAM, LEED, SPeAR, DFE,
GBC

A Andlise do Ciclo de Vida, ou ACV, é relativamente nova em todo o mundo, sendo
discutida ha pouco mais de duas décadas. No ambito da construgao civil, ela pode ser
traduzida em diversas metodologias de aplicagdo internacionais. Na Inglaterra, por
exemplo, a metodologia BREEAM (Building Research Estabilishment Environmental
Assessment Method) foi utilizada voluntariamente para certificar cerca de 30% dos
edificios comerciais erigidos na segunda metade de década de 1990. Outras
metodologias, como a LEED, SPeAR, BEPAC, C-2000 e ECO-PROFILE, sao
utilizadas em paises como Estados Unidos, Franga, Canada e China, com variacdes e

adequacgdes a realidade de cada pais.

Essas metodologias se diferenciam pelos critérios de avaliagcdo e como eles se
agrupam e organizam, mas todas tém um mesmo desdobramento em etapas que
analisam a utilizacdo de recursos naturais renovaveis € ndo renovaveis, a emissao de
poluentes no solo, agua e atmosfera e o gasto de energia, em cada uma das fases do
ciclo de vida da edificagdo. Enquanto algumas tém 15 a 18 critérios de avaliacao,
outras podem atingir 181 critérios, divididos nas categorias Anteprojeto, Esquema de

Projeto, Desenvolvimento de Projeto, Gerenciamento de Obra e Pds-ocupacao.

Podemos enumerar as principais metodologias de avaliagdo ambiental utilizadas no

mundo como as seguintes:

e BREEAM: Inglaterra, utiliza 18 critérios de desempenho organizados em trés

escalas: global, local e interna.

e BEPAC: Canada, constituida por 30 critérios organizados em cinco tépicos
ambientais: protecdo da camada de ozbnio, impacto do uso de energia,
qualidade ambiental interna dos edificios, conservagao de recursos naturais e

meio ambiente e transporte.

e SPeAR: Inglaterra, utiliza um software para gerar diagramas qualitativos do
desempenho global do empreendimento. Baseia-se em 20 critérios divididos
em quatro categorias: meio ambiente, questdes sociais, viabilidade econémica

€ recursos naturais.
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C-2000: Canada, utiliza aproximadamente 170 critérios organizados em oito
categorias: eficiéncia energética, impacto ambiental, funcionalidade,
durabilidade, saude / conforto / produtividade, adaptabilidade, facilidade de

operagao e manutencio e viabilidade econdmica.

Eco-Profile: Noruega, organiza os critérios de avaliagdo em quatro areas:
energia, qualidade do ambiente interno, polui¢do, qualidade do ambiente

externo.

LEED: EUA, lista os critérios utilizados em ordem alfabética sem distincdo de

prioridades ou organizagdo em grupos de interesse.

HK-BEAM: China — é uma variagdo da BREEAM inglesa, mas com critérios

adaptados a realidade chinesa.

DFE: Inglaterra — metodologia de utilizacdo geral que se baseia em Chek-lists
para avaliacdo e implementacido de melhorias na performance ambiental de

uma industria de seus produtos.

GBC: Consoércio internacional, metodologia desenvolvida em conjunto por
varios paises, sob patrocinio do governo canadense. A metodologia procura
ser flexivel, para a adaptagao a cada realidade de aplicacdo. Utiliza 18 critérios
principais divididos nas categorias: consumo de recursos naturais; emissoes de
poluentes na agua, ar e solo; qualidade do ambiente interno edificado;
longevidade da edificagcdo; processos de fabricagdo empregados; fatores

contextuais.

Evaluation Survey Table to Global Environmental Impact: Japao, organiza
seus critérios e subcritérios em sete categorias: redugéo de emissao de gases
relacionados ao efeito estufa, conservagdo de florestas, reducdo de gases
relacionados a chuva acida, conservagdo de recursos hidricos, residuos
sélidos, reducao de substancias relacionadas ao aquecimento global e

consideragdes ecoldgicas

Em todas essas metodologias, o edificio é considerado como um conjunto de sistemas

integrados. Assim, para que se possa reduzir ou eliminar seu impacto ambiental, é

necessario que, tanto na fase de projeto, quanto em todas as fases do ciclo de vida da

edificagdo propriamente dita, seja considerado o desempenho ambiental de cada

componente e material daquele sistema. Mas, embora o desenvolvimento de novos

bancos de dados internacionais e a utilizagdo de mecanismos de ponderagédo desses

dados possa vir a facilitar a aplicagcdo das ferramentas baseadas em ACV, por
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enquanto, na grande maioria dos casos, a aplicagdo dessas metodologias é dificultada
pela necessidade do levantamento de um grande numero de dados sobre o produto

em questéo.

No Brasil, isso é particularmente problematico, pois nem os proprios fabricantes de
materiais e componentes da construgao civil dispdem de informagdes técnicas que
possibilitem uma avaliacdo objetiva de impacto ambiental, e ainda ndo ha nenhuma

base de dados brasileira em desenvolvimento.

Em seguida foi elaborada uma analise um pouco mais aprofundada das metodologias
ACV mais utilizadas em todo o mundo, e que, por suas caracteristicas diversas,
constituem exemplos das diferentes abordagens possiveis da mesma questdo: a
compreensao dos impactos ambientais relacionados ao processo de construgao,

utilizacao e descarte de uma edificacao.

4.1 BREEAM: Building Research Establishment Environmental Assessment
Method

A metodologia BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method) foi desenvolvida pela Organizagdo Nado Governamental European Partners for
the Environment, como resultado de uma iniciativa de trés setores, publico, comercial
e pesquisadores privados, estabelecida em 1988. BREEAM foi o primeiro e é o mais
conhecido sistema de avaliagdo ambiental de edificacbes. Sua primeira versao foi

lancada em 1990, tendo passado por uma atualizacdo em 1995.

O propdsito fundamental dessa metodologia é o estabelecimento de um Eco-selo de
eficiéncia ambiental, através de uma avaliagao dos impactos ambientais relacionados
ao ciclo de vida de um produto da industria da construgéo civil. A opgao pelo Eco-selo
¢é justificada pela idéia de que uma avaliagdo imparcial pode levar a industria da
construgado civil a pensar mais seriamente as questdes ambientais e estimular uma
competitividade por produtos (edificagdes) de melhor performance ambiental. Assim, o
Eco-selo é visto como um resultado tangivel para os esforgos das empresas e
organizagdes que se dedicam a redugdo do consumo de agua e energia e

minimizagao dos impactos ambientais em seus processos produtivos.

Seus multiplos focos passam pela emissao de diéxido de carbono na combustdo de
combustiveis fosseis em sistemas de aquecimento e ventilagado — que contribuem para

0 aquecimento global e o efeito estufa —, pela canalizagdo de ventos induzida pela
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implantacao de sequiéncias de edificacbes de grande porte em uma vizinhanga e pela
sindrome de “edificios doentes”, causada por planejamento inadequado de ventilacao
e iluminacdo dos ambientes internos, associado ao uso de materiais com alta
incidéncia de emissao de substancias volateis e poluidoras da atmosfera interna.
Como indicado na justificativa da BREEAM, “o homem ocidental passa noventa por
cento de seu tempo dentro de alguma edificagao, e elas sdo responsaveis por cerca
da metade do consumo de energia”. (BALDWIN et. al, 1997).

A metodologia BREEAM avalia a performance ambiental das edificagdes
principalmente através da analise das seguintes questées (DOGGART; BALDWIN,
1997):

e Gerenciamento dos procedimentos operacionais e de manutencido da

edificacao;

e Gerenciamento dos gastos energéticos e emissdo de didxido de carbono na

edificacao;
¢ Qualidade do ambiente interno e externo;
¢ Emissao de poluentes na agua e no ar;

o Emissdes relativas as necessidades de transporte e a localizagdo da
edificacao;
e Gerenciamento do uso do solo e subsolo;

¢ Conservacgao e fortalecimento do ecossistema do entorno;

e Gerenciamento dos materiais utilizados baseado nos impactos ambientais

relativos ao seu ciclo de vida;
o Eficiéncia no gerenciamento da agua.

A metodologia outorga créditos em cada uma dessas areas avaliadas, procedendo
posteriormente uma média ponderada, que resulta numa nota global da performance
ambiental da edificagdo. De acordo com essa nota, o edificio recebe uma
classificagado, que pode variar entre: Certificado, Bom, Muito Bom e Excelente. O Selo

outorgado ao edificio é freqlientemente usado com fins de marketing.

A ferramenta BREEAM procura oferecer varios beneficios a sua aplicagao, entre eles:
e “Demonstrar a adequacao do empreendimento aos requisitos ambientais vigentes;
e Permitir a integracdo das melhorias ambientais a politica das empresas;

e Promover a melhoria da qualidade ambiental dos espacos edificados;
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e Proporcionar um diferencial de marketing aos edificios certificados;
e Aumentar a margem de lucro dos empreendimentos certificados;

e Promover a comparagdo entre edificacbes certificadas, para a melhoria da

avaliagcao em si”.

(www.breeam.org, 2006).

Esse sistema é hoje responsavel pela homologacdo de mais de 30% dos novos
edificios comerciais do Reino Unido, além de uma grande parte dos edificios
institucionais, sendo também incentivado pelo proprio governo britdnico, que
estabeleceu como meta a certificagao no nivel EXCELENTE para as novas edificagdes

institucionais a serem planejadas e construidas. (www.breeam.org, 2006). Versées

internacionais da metodologia foram adaptadas as condi¢des regionais do Canada e
de Hong Kong, e outros paises também estudam a adog¢do do sistema, como
Dinamarca, Noruega, Australia e Nova Zelandia. (DOGGART; BALDWIN, 1997).

4.2 LEED: Leadership in Energy and Environmental Design

O LEED é uma metodologia de avaliacdo do impacto ambiental do ciclo de vida de
uma edificagdo, desenvolvida pelo United States Green Building Council (USGBC),
6rgao ligado ao governo federal dos Estados Unidos. Seu objetivo é formar uma base
de dados voluntaria e de ambito nacional, contribuindo para o desenvolvimento de

edificacdes de alta performance de sustentabilidade.

A ferramenta LEED outorga um selo de qualidade ambiental chamado Green Building,
podendo conferir os titulos: Certificado, Prata, Ouro e Platina, de acordo com o
nimero de pontos obtidos nos critérios e eco-indicadores® avaliados. Embora essa

estratégia de criacdo de um selo verde possa ser criticada pela possibilidade de

2 - .- o - .
Eco-indicador pode ser definido como sendo um “parémetro tipicamente mensuravel,

que pode refletir uma caracteristica quantitativa ou qualitativa, de importancia vital para que se
possa fazer julgamentos sobre as condigbes atuais, passadas e futuras de um determinado
ecossistema”. (HODGE et al. 1999).

No contexto da metodologia da Analise do Ciclo de Vida - ACV, o conceito de eco-
indicador descreve, em um unico valor quantitativo, uma medida do impacto ambiental causado
ao longo de todo o ciclo de vida de um determinado produto, ou de fases deste ciclo, sejam
temporais, geograficas ou tecnolégicas. A metodologia envolve a agregagao de diversos efeitos

ambientais através de um sistema de ponderacao especifico.
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exploracdo comercial do selo em detrimento dos objetivos ambientais e de
sustentabilidade, a metodologia se baseia em premissas bastante adequadas dentro
de seu foco principal, que é a avaliagcao da performance ambiental das edificacdes. As

principais premissas da metodologia LEED sao:

o Definicao do “Green Building” — pelo estabelecimento de uma base comum de

dados e critérios de avaliacéo;
e Promocao de praticas de design integradas com as questdes ambientais;
e Reconhecimento de liderangas ambientais na industria da construgao civil;
e Estimulo da competitividade ambiental entre empresas;

e Estimulo consciéncia ambiental do consumidor através da divulgacdo dos

beneficios ambientais dos “Green Buildings”;

e Transformacdo do mercado da construcdo civil, com a incorporacdo da

responsabilidade ambiental.

Comparada as demais metodologias aqui abordadas, a LEED enfatiza mais a
eficiéncia ambiental da edificacdo durante sua fase de utilizagdo, embora as outras
fases do ciclo de vida também sejam avaliadas. Alguns dos critérios principais de
avaliagdo sao: planejamento sustentavel do terreno, gerenciamento de agua, eficiéncia
energética, gerenciamento de materiais e qualidade do ambiente interno. O USGBC
oferece, através da metodologia LEED, além da certificagao de edificagbes e projetos,

o treinamento de profissionais das areas correlatas.

A metodologia LEED se subdivide em varias modalidades, de acordo com o tipo de
empreendimento a ser avaliado e os objetivos de avaliagdo dai decorrentes. Sao elas
(U.S. GREEN BUILDING COUNCIL, 1996):

e “LEED-NC — New Comercial Construction: com foco em novas edificagdes
comerciais, como shopping-centers e edificios de escritérios, mas também &
aplicavel a reformas e acréscimos, bem como a escolas, edificios residenciais

multifamiliares, plantas industriais, laboratdrios e outros.

e LEED-EB - Existing Buildings: para edificagbes existentes, procura a
maximizacdo da eficiéncia ambiental — ou minimizacdo dos impactos — das
operagdes de uso do edificio, aumentando sua sustentabilidade. A meta é oferecer
a proprietarios e construtores um caminho para a produgcdo de ambientes

produtivos, saudaveis, economicamente lucrativos e ambientalmente responsaveis.

e LEED-CI — Comercial Interiors: para trabalhos de design de interiores, também

tem o objetivo de mostrar como os profissionais dessa area podem influir na
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sustentabilidade de um projeto, promovendo decisdes ambientalmente favoraveis
tanto em termos de materiais e processos de acabamento, quanto na geracao de

ambientes com um custo ambiental de manuteng¢ao mais reduzido.

LEED-H - Homes: para a produgdo de moradias, procura avaliar também o
impacto relativo as fases de utilizagdo e descarte dessas edificagcdes. Esta ainda
em fase de desenvolvimento, mas, fundamentalmente, consiste na adaptacéo,
para a realidade tipolégica das moradias, de critérios aplicados a outros tipos de
edificacdes. Um sistema de participagao interativa foi langado pelo USGBC, onde
arquitetos e construtores podem inscrever seus projetos e produtos, para participar

no desenvolvimento dessa nova modalidade.

LEED-ND - Neighborhood Development: para o planejamento urbano, em
especial o de areas de moradia, foi desenvolvida pelo USGBC em conjunto com o
Natural Resources Defense Council e o Congress for the New Urbanism. Procura
enfatizar questdes como a localizagdo de novos centros urbanos, crescimento
inteligente, design compacto, deslocamentos e proximidades, misturas de usos e

tipologias, e projetos que incentivam deslocamentos de pedestres e bicicletas”.

Os critérios de avaliacdo e eco-indicadores utilizados por cada modalidade da

metodologia variam de acordo com seus objetivos, mas sempre dentro de uma

estrutura de conformidade ou nao-conformidade, semelhante a utilizada pelas normas

ISO14000, onde sao outorgados pontos de acordo com o grau de satisfacdo de cada

requisito estabelecido. Mas, em oposi¢cao as normas ISO, nas quais a propria empresa

determina requisitos e paradmetros aplicados, a metodologia LEED propde um conjunto

de dados aberto e que recebe contribuicbes universais, que estabelece os parametros

a serem utilizados, numa postura muito mais adequada a uma avaliagcdo de base

cientifica.

Podemos destacar como critérios principais utilizados pela metodologia LEED os

seguintes:

Reducéao no uso de aquecimento e resfriamento mecanicos do ar;

Reducéo na utilizagdo de agua potavel;

Aumento no reaproveitamento de agua n&o-potavel para outros propositos,

como irrigacao e esgotos;
Reducéo no uso de energia elétrica na iluminagao interna;
Aumento no uso de energia de fontes alternativas, como edlica e solar;

Reducao na geracao de entulho n&o reciclado na construcéo da edificagao;
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e Aumento no uso de materiais € componentes totalmente reciclaveis;
¢ Uso exclusivo de madeiras certificadas ambientalmente;
e Aumento no uso de materiais locais, diminuindo a necessidade de transporte;

¢ Otimizacdo do uso e controle de ventilagdo e iluminagdo naturais no espaco

construido;

e Redugao e controle do uso de materiais com caracteristicas de emissdo de
subprodutos volateis e contaminantes do ar, como adesivos, carpetes, tintas e

estofados;
¢ Gerenciamento e redugéo na geracgao de residuos no uso da edificagao;
e Selecdo e reciclagem desses residuos”.

Além disso, todas as modalidades de aplicagdo da metodologia LEED incluem critérios

especificamente relacionados a fase de utilizacdo da edificagao, a saber:

¢ Manutengao e limpeza de todo a edificacdo, incluindo substancias quimicas

utilizadas;
e Gerenciamento e manutengao da qualidade do ar interno;
e Eficiéncia no gerenciamento energético da edificagao;
e Gerenciamento no uso da agua;

e Gerenciamento e incentivo a programas de coleta seletiva e reciclagem de

residuos;
e Manutencdo dos ambientes exteriores;

e Continuo melhoramento dos sistemas de gerenciamento de energia, agua,
ventilagdo e iluminagcdo natural, para atendimento de novos objetivos

ambientais estabelecidos.

Embora o objetivo principal da metodologia LEED seja o estabelecimento de um selo
verde de eficiéncia ambiental, proposta bastante controversa para a realidade
brasileira devido a tendéncia de se tornar uma iniciativa mercadologica que se
distancia dos objetivos cientificos e cria uma reserva de mercado para as empresas

detentoras do selo, sua estrutura de avaliagdo segue parametros claros e que cobrem,

3 Para maiores detalhes sobre os critérios adotados e o sistema de pontuag&o utilizado pela
metodologia LEED, consultar o anexo A — Exemplo de Formulario de Avaliagdo LEED.
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na maioria dos aspectos, todo o ciclo de vida da edificagdo, proporcionando uma

avaliagao abrangente do impacto ambiental por ela gerado.

Mais importante do que o selo em si, talvez tenha sido a iniciativa do USGBC de
criacdo de um banco de dados aberto e de participagao voluntaria, que pode vir a
proporcionar um substrato técnico-cientifico para a definicdo e o estabelecimento de
parametros e eco-indicadores na avaliacdo de edificagdes. Infelizmente, o banco de
dados alimentado pela industria da construgao civil norte-americana nao atende as
necessidades da mesma industria no Brasil, que opera dentro de uma realidade sécio-
econOmica completamente diversa e se baseia em sistemas técnicos e construtivos

diferentes dos que sao convencionais nos Estados Unidos.

4.3 SPeAR: Sustainable Project Appraisal Routine

SPeAR é uma metodologia de avaliacdo do impacto ambiental de atividades
industriais e comerciais, ndo necessariamente do ramo da construgdo civil,
desenvolvida pela empresa Arup Development Company em fungdo de consultorias
por ela prestados em diversos paises da Europa, América do Norte, Asia e Africa. Ela
foi criada para auxiliar empresas e 6rgaos gestores na definicdo de objetivos de
sustentabilidade e para avaliar essa sustentabilidade ao longo do ciclo de vida de
determinado produto/atividade, procurando oferecer alternativas no processo de

tomada de decisodes.

A Arup Development Company oferece servigcos relacionados ao planejamento de
negocios e ao desenvolvimento de produtos. Equipes multidisciplinares sdo formadas
para atender as solicitacbes especificas dos clientes, com metodologias de avaliacdo
estratégica em areas como qualidade do ar, contaminagdo do solo, responsabilidade
corporativa, gerenciamento e planejamento ambiental, relatério ambiental e social,
regulagdo industrial, urbanismo e arquitetura industrial, servicos de mineragao,
sustentabilidade e gerenciamento de residuos e de agua. Considerando a
sustentabilidade como uma questao holistica, que permeia todo o processo produtivo
e todo o ciclo de vida de um produto ou atividade, tais avaliagbes devem oferecer aos
seus clientes uma integracao global da sustentabilidade as estratégias da empresa ou
organizagdo. Também por isso, a metodologia sugere processos de avaliacdo
continua, tanto pelo fato de as variaveis ambientais estarem em constante mudancga,
como pelo fato de acdo de determinada empresa no sentido da sustentabilidade ter

consequéncias nos proprios setores avaliados. Trata-se, na verdade, de objetivos
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fundamentais na avaliacdo da responsabilidade ambiental de qualquer atividade

produtiva, independente da metodologia utilizada para o diagndstico.

A metodologia SPeAR busca, portanto, transportar a sustentabilidade da teoria para a
pratica. Nesse sentido, ela tem pelo menos uma grande vantagem em relagdo as
outras metodologias estudadas, que é o fato de transformar os eco-indicadores
levantados em uma informagao grafica, mediante uma escala de cores. A informagao
assim apresentada pode ser imediatamente apreendida por qualquer pessoa, sem

necessidade de recorrer aos valores numericos que geraram a escala.

A informacao grafica é disposta num diagrama de quatro quadrantes, relativos a
protecdo ambiental, igualdade social, viabilidade econémica e eficiéncia no uso de
recursos naturais (figura 04). O diagrama se baseia no reconhecimento da
interconexdo entre tais quatro questdes e na concepcdo de que todas elas tém
importancia igualmente fundamental, sem distingdes hierarquicas. Assim, a
metodologia ndo inclui nenhuma avaliagdo ponderada entre os quadrantes, mas traz

todos eles ao mesmo tempo para o foco das decisoes.

Para alimentar os quadrantes, isto é, para alimentar o software que os gera, séo
utilizados eco-indicadores de outros estudos sobre sustentabilidade, selecionados de
acordo com o projeto ou produto em exame. O software avalia cada eco-indicador em
relagdo a dados arquivados, tanto de melhor quanto de pior caso possivel, agrupa tais
indicadores em conjuntos e os transforma em um indicador grafico de performance,
mostrado no quadrante correspondente do diagrama SPeAR. Cada um dos aspectos é
graduado no diagrama com uma barra de cores corresponde a um conjunto de eco-

indicadores analisados.
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Fig 4: Diagrama gerado pela metodologia SPeAR — fonte: www.arup.com/environment -

tradugao do autor.

Cabe ressaltar que os aspectos avaliados em cada setor ou quadrante nido sao

detalhados abaixo.

variaveis, e sim o0s eco-indicadores que os representardo. Tais aspectos sao

No setor Meio Ambiente sdo avaliados:

Ecologia: impactos da atividade na biosfera imediatamente adjacente.

Transporte: impactos da logistica de transporte envolvida, como peso e
volume dos produtos, distancias médias percorridas em cada etapa do ciclo de
vida e tipo de transporte mais utilizado (o transporte rodoviario, por exemplo,

tem um impacto ambiental muitas vezes superior ao transporte ferroviario ou
maritimo).

Edificagoes: impactos relativos as edificagdes utilizadas para as atividades em
exame e a relacao dessas edificagdes com o entorno natural.
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e Uso da agua: gerenciamento da agua, incluindo tanto o consumo, quanto a

emissao de poluentes em cursos ou massas de agua.

e Uso do Solo: relacdo da atividade com o solo e subsolo em que ela se

localiza, principalmente quanto a emissao de poluentes e contaminantes.
¢ Qualidade do ar: também principalmente quanto a emissédo de poluentes.
No setor Social sdo avaliados:

¢ Inclusao: possibilidade de a atividade de produgdo promover a inclusdo de
portadores de necessidades especiais, idosos e minorias econdmica ou

socialmente oprimidas.

e Conforto: conforto ambiental e ergonomia do trabalho, relativos a atividade,
em todas as etapas do ciclo de vida do produto, tanto para profissionais da

producao, quanto para usuarios diretos e indiretos.

e Acessibilidade: possibilidade de uso do produto/atividade por individuos
portadores de necessidades especiais, idosos e minorias econdémica ou

socialmente oprimidas.

o Forma e espago: ambientes internos e externos onde ocorrem as atividades

de cada etapa do ciclo de vida do produto/atividade.
No setor Econémico séo avaliados:

¢ Viabilidade: relacao lucro/beneficio do produto/atividade, frente as mudancgas
implementadas no seu ciclo de vida como resultado da avaliagdo de

sustentabilidade.

o Efeitos Competitivos: conseqliéncias, benéficas ou maléficas, das mudancas

implementadas, frente ao mercado e aos concorrentes diretos.

o Empregabilidade: capacidade do produto/atividade de gerar empregos e

renda em cada etapa do seu ciclo de vida.

¢ Beneficios Sociais: beneficios diretos e indiretos que o produto/atividade pode
proporcionar ao meio social em que se insere, incluindo programas especificos

para esse fim criados pela empresa como iniciativa de responsabilidade social.

e Transporte: impacto econdmico que os custos de logistica e transporte tém no

total do ciclo de vida do produto.

No setor Recursos Naturais sdo avaliados:
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e Faunal/Flora: gerenciamento desses recursos e 0s impactos gerados no

ecossistema natural.

e Utilizagado do solo: gerenciamento do uso do solo e subsolo e manutengao da
capacidade produtiva agraria. Também € avaliada, neste item, a destinagdo
final de areas de extragdo de recursos nao-renovaveis e sua reintegragdo ao

ecossistema natural do entorno.

o Energia: gerenciamento de energia em cada etapa do ciclo de vida do
produto/atividade, incluindo o consumo quantitativo e o tipo de fontes de

energia utilizado.

e Agua: consumo desse recurso em todas as etapas do ciclo de vida do

produto/atividade.

e Minerais: gerenciamento de recursos fosseis e ndo-renovaveis, bem como a
contrapartida implementada aos processos de extracdo, que sempre

apresentam alto grau de impacto ambiental.

Por ja ter sido aplicada em uma grande variedade de atividades e produtos, a
metodologia SpeAR acumula uma base de dados bastante completa em planejamento
de revitalizagdo urbana, processos de manufatura de produtos e estratégias de

reformulacgao.

Ao procurar promover uma avaliacdo global da performance ambiental de uma
empresa, a metodologia SPeAR busca alcancar uma série de objetivos de grande
importancia sobre a questao ambiental, com o potencial de trazer varios beneficios a
empresa, a comunidade e ao meio ambiente. Entre eles podemos destacar: a tradugao
do conceito de sustentabilidade em termos consistentes que podem ser diretamente
aplicados no contexto das atividades da empresa; a criagdo de ligacdes entre a
politica da empresa e a implementagao de medidas ambientais; a incorporacdo de
relatérios de sustentabilidade aos programas de responsabilidade social da empresa;
a criacdo de um meio transparente de verificagao da performance de sustentabilidade
da empresa; e a indicagao clara de potenciais falhas na agenda de sustentabilidade da

empresa.

No entanto, a possibilidade desses objetivos serem todos alcangados pela aplicagéao
da metodologia se torna mais remota quando relembramos a sua origem e as
condigbes em que ela é aplicada, dando margem a que a prépria empresa avaliada

interprete os resultados, uma vez que a metodologia é fruto de uma consultoria
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interna. A pouca transparéncia dessa etapa pode comprometer todo o resultado de

aplicagao da metodologia.

4.4 DFE: Design for Environment

Para além das metodologias especificas utilizadas, é evidente que a idéia de um
design orientado ao meio ambiente tem um papel decisivo em quaisquer modelos de
producdo sustentavel, pois antecipa a avaliagcdo dos impactos ambientais de novos
produtos e processos e, conseqientemente, torna mais viaveis a implementagéo de

medidas mitigadoras desses impactos.

O DFE, Design for Environment, enquanto metodologia especifica, surgiu também
como uma resposta aos compromissos € metas assumidos na conferéncia mundial
sobre desenvolvimento e meio ambiente ECO92. Trata-se de uma estratégia que,
como a maioria das metodologias baseadas em ACV, geralmente se associa a
programas maiores de gestdo ambiental, exigéncias normativas ou demandas

especificas para possibilitar a competitividade em mercados internacionais.

A principal vantagem do DFE é possibilitar respostas com um prazo menor que outras
metodologias, principalmente quando na tomada de decisdes na fase de projeto,

possibilitando redugdes bastante significativas nos custos nas unidades de fabricagao.

O DFE é constituido por trés etapas fundamentais: inventario, analise de impactos e
implementacao de melhorias (ALLENBY, 1999). Na primeira, é feito o detalhamento da
area de abrangéncia do produto, com a identificagdo das principais implicagbes
ambientais do processo produtivo e o levantamento dos materiais e fluxos massicos
resultantes da producdo. Na segunda, a etapa de analise de impactos, os dados
coletados sdo confrontados com as possiveis mudangas ocorridas no entorno da
fabrica e sao eleitos eco-indicadores para quantificagdo dos custos e danos
ambientais de cada ciclo. Por fim, na fase de implementagao, sdo determinadas as

melhorias que podem ser agregadas ao processo produtivo.

A metodologia do DFE se baseia em check-lists de questbes de design, procurando
solucionar nao-conformidades ambientais em cada uma das fases do ciclo de vida de
um produto. O DFE nomeia quatro fases principais para a sua intervencgao:
producado/manufatura, utilizagdo, reciclagem e descarte. A figura 05, Abrangéncia do
Design Orientado ao Ambiente — DFE, demonstra o ciclo de vida do produto, seus

fluxos massicos e energéticos de entrada e saida no processo produtivo, além de suas
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transformagdes ao longo do tempo. As respostas as perguntas do check-list sao
constantemente reavaliadas, buscando-se melhorias no processo, tanto do ponto de

vista ambiental, quanto da viabilidade do projeto propriamente dito.

IDESIGN ORIENTADO AO AMBIENTE - D.F.E.I
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Fig. 5: Abrangéncia do Design Orientado ao Ambiente — DFE — fonte: Souza, 2002.

E importante observar que as melhorias planejadas em conseqiiéncia da
implementacdo do DFE ndo sio focadas apenas na reducdo de emissbes e residuos
da producdo, mas também nas trocas massicas e energéticas entre cada processo e 0
ambiente. Também s&o levadas em conta as implicagcbes do processo no entorno
social, tais como geragao/redugdo de renda e emprego ou alteragdo na qualidade de
vida da populacdo. O DFE traz também um novo conceito de “lixo”, enfatizando a
necessidade de deposicdo no meio natural exclusivamente de substancias que

possam ser reintegradas e absorvidas sem nenhum impacto ndo desejavel.

Quanto a fase de Produgao/Manufatura, procura-se a quantificacdo do consumo de
energia e materiais para a produgdo como prioridade projetual. Também séao

levantados itens como intensidade de lixo e de emissdes do processo”.

A insercdo do produto no mercado caracteriza o inicio da fase de Utilizagao do

produto. Nela as preocupagdes ambientais voltam-se para aspectos como a melhor

* Os itens do check-list do DFE para a fase de produgéo sdo: consumo de materiais e energia para a
producao; diversidade de materiais no produto; intensidade de lixo/emissées da produgéo; grau de perdas
na producéo; intensidade/demanda de transporte; necessidade de embalagem; tamanho da linha de série
(impacto fisico da produgao); grau de toxidade da linha de montagem.
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consumo de energia no uso do produto e fatores como multifuncionalidade, utilizacao
de refis, emissao de poluentes, e outros. Isso podera implicar em maior valor de troca
para o consumidor, o que leva a uma menor obsolescéncia precoce do produto’. Esse
€ um dos motivos por que cemitérios de automaodveis sdo muito mais comuns nos EUA,

onde seu valor de troca torna-se minimo em poucos anos, do que no Brasil.

Na fase chamada no DFE de Reciclagem, itens como a durabilidade, modularidade e
facilidade de desmontagem sao contemplados para melhorar a performance ambiental
do produto. A diminuicdo da complexidade construtiva, por exemplo, € um grande
facilitador da reciclagem de um produto. Também a facilidade de identificagdo dos
materiais e seus sistemas de unido sao pontos fundamentais para viabilizar a sua

reutilizagdo ou recondicionamento®.

A ultima fase do ciclo de vida de um produto, denominada Descarte, é a de contato
mais estreito com o meio fisico, e, por isso, tratada com maior cuidado. Aspectos
como biodegradabilidade, facilidade de incineragdo sem a presenga de fatores de risco
ambiental, possibilidade de reintegracdo a natureza e redugédo do impacto ambiental

pela deposicdo dos materiais sdo itens fundamentais analisados’.

A agéncia americana de Protecdo Ambiental, Environmental Protection Agency — EPA,
relaciona trés questionamentos principais como ponto de partida para a
implementacdo de um programa de design orientado ao ambiente (Estados Unidos,
2000): “de que maneira a empresa gera impactos ao ambiente? Qual o significado
desses impactos? Como a empresa pode melhorar sua performance ambiental?” As
respostas a estas perguntas virdo por meio da implementacdo de programas de
controle, gestédo e reducdo dos impactos ambientais no processo produtivo, como, por
exemplo, os apresentados pela norma ISO 14000, da International Standard
Organization, que estabelece um conjunto de principios amplamente aceitos como

integralizadores da gestao ambiental com outros sistemas de controle de qualidade.

5 Os itens do check-list do DFE para a fase de utilizagdo sdo: demanda de insumos; consumo de energia
no uso do produto; peso, tamanho do produto; facilidade de limpeza; fungdes de otimizagao do produto;
multifuncionalidade (usos diversos, variabilidade de combinagdes); intensidade de lixo/residuo do uso,
emissao de poluentes; durabilidade, confiabilidade; valor de troca, resisténcia, conservagao; facilidade de
desmontagem, modularidade.

6 Os itens do check-list do DFE para a fase de reciclagem s&do: demandas de materiais e energia para
reutilizagao / atualizagao / redesign; complexidade da estrutura construtiva do produto; unido de materiais
(colagem, solda, sistema de fixagdo, fundigdo, etc.); capacidade de desmontagem; facilidade de
reconhecimento e identificagdo dos materiais; possibilidade de recriagdo / redesign do produto;
possibilidade de revenda / redistribuicdo do produto.

" Os itens do check-list do DFE para a fase de descarte sido: possibilidade de utilizagdo como nova
matéria-prima (2° ciclo de vida); facilidade de decomposi¢cdo / biodegradabilidade; facilidade de
incineracdo, com a eliminacao de fatores de risco ambiental; reduzido grau de impacto ao ambiente com a
deposigao.
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Contudo, como observa BAXTER (1998), “quando queremos avaliar os impactos
ambientais da producio sobre o meio natural, dois tipos principais de dificuldades sao
enfrentados: dificuldades de comparagao e de quantificagdo. Quanto a primeira, é
particularmente dificil comparar indicadores ambientais de naturezas diversas como,
por exemplo, o impacto de diferentes fontes de energia utilizadas na produgéao; as
fontes sdo viaveis ou ndo, a depender da regido geografica onde se encontra a planta
industrial. Quanto a dificuldade de quantificacado, ela é evidenciada na prépria eleigéo
dos eco-indicadores para a avaliagdo do processo produtivo”. Como mostra
MEADOWS (1998), “um indicador revela o comportamento ciclico de um sistema,
podendo medir quantidades e qualidades que implicardo num processo de tentativa,
erro e aprendizagem para serem aplicadas com eficacia”. Ou seja, as dificuldades de
implementacdo de um programa de design orientado ao ambiente residem em
comparar os resultados da producdo com ideais de sustentabilidade e em quantificar

seus efeitos negativos.

4.5 GBC: Green Bulding Challenge

A metodologia GBC, Green Building Challenge, é a mais recente das ferramentas
pesquisadas. Trata-se do resultado de um consércio internacional, patrocinado pelo
governo do Canada, para o desenvolvimento de um novo método para avaliar o
desempenho ambiental de edificios. Seu objetivo é “a criagdo de um protocolo de
avaliagdo com uma base de dados comum, mas que ainda seja capaz de respeitar as
diversidades técnicas e regionais” (COLE; LARSSON, 2000).

O desenvolvimento da metodologia GBC foi caracterizado por ciclos de pesquisa e
difusao de resultados. O primeiro desses ciclos teve a duragao de dois anos, envolveu
cerca de 15 paises e culminou numa conferéncia internacional em Vancouver,
Canada, em 1998, chamada GBC98. O segundo ciclo teve duragao de um ano e meio
e participacdo de 19 paises. Os resultados foram apresentados na conferéncia
internacional Sustainable Building 2000, realizada em Maastricht, Holanda. A partir
dessa conferéncia, o patrocinio de pesquisa e desenvolvimento da ferramenta GBC foi
transferido do Governo do Canada para a |ISBE, International Initiative for
Sustainnable Built Environment. O terceiro ciclo de pesquisas, também com duracao
de dois anos, teve seus resultados divulgados em nova conferéncia internacional,
realizada em Oslo, Noruega. Ele foi o primeiro a ter a participacdo do Brasil,

representado por uma delegacgao ligada ao governo federal.
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O principal resultado do primeiro ciclo de pesquisa e desenvolvimento da ferramenta
GBC foi um software de avaliagdo ambiental, denominado GBTool, em alguns
aspectos semelhante ao software desenvolvido no dmbito da metodologia SPeAR,
mas com um nivel de analise bem mais profundo. Esse software, no entanto, foi
abandonado em razdo da complexidade de utilizagao, relatada pelas equipes de teste.
No segundo ciclo, o software foi substituido por uma série de planilhas de dados,
padronizadas de acordo com cada realidade de pesquisa, nas quais sao
contabilizados os eco-indicadores levantados para cada caso. O conceito-chave de
ponderagdo personalizada dos impactos levantados se manteve, portanto, como
caracteristica principal da ferramenta GBC (COLE; LARSSON, 2000), que procura
diferenciar-se de outras exatamente pela geracao de diversos sistemas de avaliacao,
cada um deles especifico para as necessidades, tecnologias, tradigbes culturais e
realidades soécio-econdmicas do pais onde sera aplicado. Essa ponderacdo dos
dados, que também aparece em metodologias como LEED e SPeAR, é sempre

efetuada por uma equipe multidisciplinar de especialistas.

Os principais aspectos avaliados pela metodologia GBC s&o os usuais: consumo de
recursos naturais; emissoes de poluentes na agua, ar e solo; qualidade do ambiente
interno edificado; longevidade da edificagdo; processos de fabricagdo; e fatores
contextuais. No entanto, a diferengca de outras metodologias, a GBC nao parte do
pressuposto tacito de que a simples presenca de equipamentos ou programas de
gerenciamento de recursos ambientais levara automaticamente a melhoria no
desempenho ambiental. A metodologia GBC também trabalha com um sistema de
pontuacao de acordo com o desempenho em cada critério ambiental, definido por um
ou mais eco-indicadores, mas procura priorizar a investigagao principal em si, como
fundamental para alcancar resultados pertinentes as particularidades locais. Com esse
objetivo, a metodologia orienta que cada equipe de avaliagdo estabeleca a melhor
ponderacao entre as diferentes categorias de impacto avaliadas, de acordo com a

realidade local.

No entanto, também podemos identificar na metodologia GBC alguns dos problemas
de outras metodologias, que ela pretendia ou pretende resolver, sobretudo quando nos
voltamos para a sua aplicacdo no cotidiano de desenvolvimento de projetos
arquiteténicos no Brasil. Em parte, essas deficiéncias se devem ao seu foco na
avaliacdo da edificacdo construida, mais do que no processo de desenvolvimento do
projeto. Mas, mais decisivo é que, por ter sido desenvolvida com a intengao de superar
as limitacbes de outros métodos, a metodologia GBC aprofunda-se em todos os

aspectos avaliados, tornando-se, assim, inevitavelmente complexa e de dificil
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aplicabilidade pratica. As equipes de pesquisa e desenvolvimento reportaram
dificuldades quanto a quantidade de dados e quanto a avaliacdo de aspectos como
energia incorporada nos materiais, liberagdo potencial de substancias volateis e
reflexos da inser¢ao da edificagao no entorno imediato e na comunidade (SILVA, et al,
2003).

4.6 Comparacgao

Das metodologias estudadas, as que se destinam especificamente a avaliagao de
edificacdes e de projetos de edificagbes sdo BREEAM, LEED e GBC, enquanto
SPeAR e DFE tém uma aplicagdo mais ampla, podendo ser usadas na avaliagao
ambiental de qualquer produto industrial, incluindo-se ai as edificagdes. Elas tém
objetivos e modos de trabalho bastante diferentes. Enquanto algumas sao focadas na
certificagcdo ambiental da edificagdo, como BREEAM e LEED, outras, como SPeAR e
GBC, abrangem o desempenho ambiental em conjunto com questdes de

sustentabilidade social e econdmica em todo o ciclo de vida do empreendimento.

Podemos perceber que as metodologias que se dedicam a certificagcdo ambiental das
edificacdes tém um foco maior nas fases de producao e de utilizagdo, em detrimento
da avaliacado das outras fases do ciclo de vida. Por outro lado, a inclusao de aspectos
de sustentabilidade social e econdmica dentre os avaliados, embora de grande
importancia para a total compreensao das relagdes da edificacdo com o meio em

torno, torna a avaliagado ambiental em si ainda mais complexa e de dificil execugao.

Em todas as metodologias estudadas, cada aspecto a ser avaliado é representado por
um numero de eco-indicadores, variavel de acordo com a metodologia. E em todas
elas esses dados devem ser levantados e aferidos por equipes multidisciplinares, em
um processo bastante extenso e dispendioso. Também o numero de eco-indicadores
utilizado por cada aspecto da avaliagdo ambiental nos da uma indicagdo do peso

desse aspecto, em relagcido ao todo avaliado.

SILVA (2003) apresenta um quadro comparativo entre BREEAM, LEED e GBC, quanto
aos pesos atribuidos aos diferentes aspectos ambientais, em termos da porcentagem

de eco-indicadores na avaliacdo de cada aspecto, em relagao ao total (Tabela 1).
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Aspecto BREEAM LEED GBC
Estratégias de Implantacéo 24.7% 20,3% 8,8%
Uso de Agua 4,5% 7,3% 4,0%
Uso de Energia 8,3% 21,7% 4.0%
Materiais e residuos 9,8% 18,8% 12,0%
Prevencéao de Poluigéao 24,5% 0,0% 16,3%
Qualidade ambiente interno 12,4% 18,8% 23,0%
Qualidade dos servigos 1,7% 2,9% 12,0%
Gestao ambiental processo 14,1% 10,1% 10,0%
Desempenho econdmico 0,0% 0,0% 10,0%

Tabela 1 — Distribuicdo de aspectos de impacto ambiental em trés metodologias de avaliagao
ambiental de edificios Fonte: SILVA et. al, 2003, p.11.

Podemos perceber uma variagao apreciavel, ndao apenas na quantidade de dados
relativos a cada aspecto avaliado, mas também diferencas expressivas em relagao a
como esses dados sdo ponderados e analisados, em cada metodologia estudada. Mas
um ponto em comum pode ser apontado: exatamente por serem metodologias
baseadas em ACV, todas exigem o levantamento de uma grande quantidade de eco-
indicadores e sua posterior ponderacao para permitir a elaboragdo da avaliagéo global
do desempenho ambiental. Esse processo mostrou-se bastante longo e também
requer uma equipe multidisciplinar para efetuar de modo mais adequado a ponderacao
dos resultados. Assim, identifica-se uma barreira para a aplicacdo de qualquer uma
dessas metodologias no cotidiano de desenvolvimento de projetos arquitetdnicos no
Brasil, geralmente caracterizado por equipes pequenas, formadas quase que
exclusivamente por arquitetos. A formacédo de equipes com profissionais de varias
areas geralmente acontece apenas para o desenvolvimento de projetos de grande
porte, que constituem uma porcentagem pequena do total de empreendimentos em

construgao civil no pais.

Dessa maneira, vemos a necessidade de uma metodologia de utilizagdo mais
imediata, que possa ser usada pelo arquiteto no cotidiano de seu escritorio,

orientando-o no desenvolvimento do projeto arquitetdnico, em relagdo a componentes,
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processos construtivos, equipamentos de gestdo e controle de recursos, e outros

aspectos que levem a um melhor desempenho ambiental da edificacao.
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Capitulo 5
PROPOSTA DE NOVA METODOLOGIA QUALITATIVA

5.1 Metodologia proposta e o sistema IDA

A proposta de uma nova ferramenta para a avaliagdo do desempenho ambiental de
componentes construtivos, sistemas construtivos ou edificagdes, que se integre no
cotidiano de desenvolvimento do projeto arquitetdnico, tem por meta se tornar um
embrido, um primeiro passo na formagdo de um banco de dados aberto e de
participacdo voluntaria via web, passivel de receber contribui¢cdes, revisdes e criticas
por todos os seus usuarios. Embora também seja perfeitamente possivel que cada
profissional efetue e acumule suas préprias avaliagcbes de desempenho ambiental de
componentes e sistemas construtivos, nos parece muito mais eficiente que essas

informacdes sejam constantemente disponibilizadas e revisadas publicamente.

Nesse sentido, a presente proposta se insere numa pesquisa em desenvolvimento no
Departamento de Projetos da Escola de Arquitetura da UFMG, sob a coordenacao da
Profa. Silke Kapp, intitulada "Instrumentos de Apoio ao Projeto de Habitagdes com
Sistemas Construtivos Alternativos" (IDA) e financiada pela Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP) e pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnolégico (CNPq).

"O sistema IDA é um instrumento digital interativo, a ser disponibilizado via web e
ampliado paulatinamente pelos seus usuarios. Esse instrumento é constituido por um
banco de dados de componentes e processos construtivos e por uma interface grafica

com diversos ambientes de interagdo.

O IDA tem por objetivo disponibilizar informagdes para auxiliar nas decisdes de projeto
e construgdo, especialmente aquelas concernentes a construgdo habitacional de
pequeno e meédio porte e geridas participativa ou autonomamente. No horizonte do
projeto IDA esta a idéia de democratizagdo do acesso aos recursos técnicos e suas

respectivas informagdes.

Tal objetivo decorre da constatagao de que a pratica de construgao e autoconstrugéao
nas metropoles brasileiras ainda é inteiramente centrada no processo construtivo
convencional: estruturas de concreto armado moldadas in loco com vedacdes de tijolo
ceramico, as quais os demais elementos (como esquadrias, acabamentos, tubulagdes

e equipamentos) sdo acrescidos mediante desmanches parciais do que foi executado
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anteriormente. As principais desvantagens desse processo estdo no alto consumo de
recursos naturais ndo renovaveis, no pesado trabalho manual de canteiro e na grande
quantidade de residuos solidos gerados em razdo da irreversibilidade da fusdo de

componentes com agua e cimento.”.
(MANUAL DE UTILIZACAO SISTEMA IDA, 2006).

Dentro desse objetivo podemos ver a grande vantagem da inser¢cao de informacdes
sobre o desempenho ambiental dos componentes e sistemas construtivos avaliados.
Essa informacéao tende a ser um importante fator de tomada de decisdo, a medida que
a conscientizacdo dos profissionais da area, e da propria sociedade, acerca dos
impactos ambientais relacionados a construgao civil tem crescido bastante e tende a

se tornar, também, um diferencial competitivo.
E importante salientar o carater interativo e multi-colaborativo do sistema IDA:

“O outro conceito fundamental do IDA é a interatividade real. (...) Para que haja
interatividade real a programacgéo é aberta e receptiva a dados novos. Além disso, ela
€ orientada a objetos, isto &, organizada como uma colegido de entidades ou objetos
capazes de interagir, e ndo como uma lista hierarquica de instrugdes ou fung¢des. Ao
mesmo tempo, ha a possibilidade de qualquer usuario acrescentar informagdes novas,
tal como acontece, por exemplo, nos websites do tipo wiki e em softwares

colaborativos.

Em conjunto, as caracteristicas de compartihamento de responsabilidades e de
interatividade real permitem que os dados sejam inseridos no sistema IDA
paulatinamente e a partir de diferentes fontes. Isso € importante porque o levantamento
desses dados por uma Unica equipe seria sempre deficitario e parcial. Em muitos
casos, nem sequer os fornecedores dispdoem de informacgdes claras e completas sobre

os seus produtos.”

(MANUAL DO SISTEMA IDA, 2006)

Essas caracteristicas de compartilhamento de informagbes também se mostram
extremamente uteis ao formato de avaliagdo ambiental qualitativa aqui proposto, pois,
além da disponibilizagdo das avaliagbes ambientais de componentes ja feitas,
permitem a outros usuarios revisao, acréscimo de informagdes e comentarios sobre
aquelas ja disponiveis. Assim, a formagcdo de um banco de dados sobre as
caracteristicas ambientais de componentes e processos construtivos pode vir a ser o
principal resultado da aplicagdo da ferramenta de avaliagao aqui proposta,
contribuindo para a conscientizagdo ambiental de todos os participantes do processo

de desenvolvimento e utilizacdo de uma edificagdo, e tornando-se, a cada revisao,
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mais acurada, a medida em que os dados utilizados na analise ambiental sao

continuamente revisados e criticados por diversos usuarios da mesma metodologia.

Esta continua revisdo e aprimoramento das informagbdes geradas pela metodologia
proposta mostram-se particularmente importantes para que sua eficacia seja
continuamente melhorada, através da substituicdo de dados mais genéricos acerca do
comportamento de cada componente construtivo, em cada fase de seu ciclo de vida,
por dados mais especificos, através da participacdo de fabricantes, usuarios e

pesquisadores na elaboragéo desse banco de dados.

5.2 Sumario do Ciclo de Vida

Para ser capaz de acessar uma metodologia de avaliagdo ambiental em seu cotidiano
de desenvolvimento de projetos, o arquiteto necessita que ela seja de facil utilizacao,
nao exigindo que ele interrompa seu trabalho para efetuar a avaliagdo de decisoes ja
tomadas. Em vez disso, ela deve se integrar ao processo de projeto, proporcionando

um panorama geral das consequéncias ambientais dessas decisdes.

Partindo desse pressuposto, uma ferramenta menos precisa, mais qualitativa, mas
capaz de orientar a escolha de determinados componentes ou processos construtivos,
devido ao seu melhor desempenho ambiental, pode contribuir para o desenvolvimento
de projetos que, numa posterior andlise por uma metodologia ACV completa,

apresentarao melhores resultados.

Para que a ferramenta proposta seja de facil utilizagdo, é fundamental que ela se
baseie em informagdes acessiveis, preferencialmente classificadas em uma escala
qualitativa, como: Ruim; Regular e Bom. Assim, a classificacdo pode ser feita com
base nos conhecimentos acerca dos processos produtivos, da aplicagdo e uso dos

componentes e das possibilidades de reutilizagdo apés o fim de sua vida util.

A elaboragao dessa escala qualitativa se baseia em um check-list, que procura cobrir
as questdes fundamentais relativas ao desempenho ambiental daquele produto, em
cada uma das fases do seu ciclo de vida. Esse chek-list foi concebido para que possa
ser respondido com base nos conhecimentos gerais acerca de determinado material,
componente ou processo construtivo, minimizando, assim, a necessidade de consulta
e tornando-se, assim, semi-independente de dados numéricos acerca dos eco-

indicadores de cada produto.
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A resposta do check-list ja é capaz de gerar uma ficha-sumario de comentarios acerca
do ciclo da vida de um produto, similar aos sumarios levantados por algumas
metodologias de avaliagdo de impacto ambiental, quando aplicadas na fase de
desenvolvimento de projeto. Um bom exemplo sdo os sumarios elaborados no
desenvolvimento do projeto da sede da Audubon House, organizacdo n&o-
governamental norte-americana de defesa do meio ambiente e desenvolvimento
sustentavel (NATIONAL AUDUBON SOCIETY, 1994). Embora estes sumarios nao se
constituam em uma metodologia de avaliagdo ambiental, no caso do desenvolvimento
do projeto arquitetdnico da sede da Audubon House — e, por isso, ndo tenham sido
avaliados no capitulo anterior — eles se mostram uma ferramenta auxiliar de grande
utilidade na consideracéo do ciclo de vida de um determinado material ou produto, a
ser utilizado em um projeto. Na Tabela 02, vemos uma comparacéo entre o sumario

do ciclo de vida do ago e do aluminio:

Sumario de Ciclo de Vida: Ago

Aquisicdao de matéria-prima e preparagao

Energia Minério de ferro € minerado, gerando residuos Residuos
poluidores de agua e solo afetando o ecossistema do L
Alto consumo o Alta emissao
entorno. O processamento em coque produz emissdes
s poluidoras do ar. Aparas e sucata podem ser usadasno | —»

lugar do minério de ferro.

Estagio de Fabricagao

Energia Ferro é produzido em altos-fornos e depois purificado Residuos
em aco. O aco é transformado em lingotes, chapas e L
Alto consumo Alta emissao
bobinas. Novas emissdes poluidoras do ar. O uso de

—_—> agua foi reduzido por novas técnicas de fabricagéo. -

Construgao / Uso / Manutengao

Energia Acabamentos aplicados para proteger o ago da Residuos
A COrrosao por exposicao as intempéries tém alta taxa de . L
Consumo médio Baixa emissao
emissao de substancias volateis poluidoras do ar.
L _—

Descarte / Reciclagem / Reutilizagao

Energia Aco pode ser separado com facilidade magneticamente, | Residuos

. desde que nao ligado a outros materiais. 100% do ago . L
Consumo médio Baixa emissao
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separado pode ser reciclado, em substituicdo ao
minério de ferro. Emissdes nos estagios inicias também

sao diminuidas.

Sumario de Ciclo de Vida: Aluminio

Aquisicdao de matéria-prima e preparagao

Energia

Alto Consumo

A extragdo da bauxita geralmente ocorre em areas de
floresta tropical, o que acarreta em grandes impactos

sobre elas. Também implica na geragéo de residuos

Residuos

Alta emissao

g como soda caustica, lama contaminada e 6leo E—
queimado.
Estagio de Fabricagao
Energia A producgao de lingotes de aluminio tem intenso Residuos

Alto Consumo

consumo de energia. Uma reducéo de 90% pode ser

aACVnc¢ada pelo uso de material reciclado.

Média emissao

> Acabamentos diferentes podem gerar maior emissdode | —»
poluicdo atmosférica
Construcdo / Uso / Manutengao
Energia Necessidade de manutengao muito pequena, Residuos

Baixo Consumo

—

dependendo do acabamento utilizado.

Média emissao

 —

Descarte / Reciclagem / Reutilizagao

Energia
Baixo Consumo

—

100% reciclavel — uso de aluminio reciclado reduz o
consumo total de energia em até 90%. Atualmente
apenas cerca de 20% do aluminio usado em construgéo

civil é recuperado e reciclado.

Residuos
Baixa emisséo

—

Tabela 02: Sumario do ciclo de vida Ago/Aluminio. Fonte: National Adubon Society, 1994, p.34.

De maneira semelhante, mas com uma abordagem mais completa, a resposta ao

check-list proposto podera gerar um resumo do desempenho ambiental de
determinado produto, e a comparacao entre sumarios de ciclo de vida e as tabelas de

classificagdo que serdo geradas, permitira ao arquiteto, através de uma informacao
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visual de percepcao imediata, optar pelo componente mais adequado as suas

necessidades de projeto e também com menor impacto ambiental.

E também de grande importancia salientar o carater de conscientizacdo e de
discussao dos aspectos ambientais relacionados a cada componente construtivo
avaliado, devido a sua inclusdo em um banco de dados publico, permitindo que as
informagdes geradas pela avaliagdo sejam constantemente revisadas e refinadas, e
possibilitando o acesso a essas informagdes por um nimero muito maior de usuarios
de qualquer fase do ciclo produtivo da edificagdo: arquitetos, engenheiros, operarios e

usuarios do espaco edificado.

O check-list proposto abaixo procura cobrir os principais aspectos ambientais do ciclo
de vida de um produto. Foi elaborado para gerar respostas qualitativas, na escala de
Ruim a Bom, ja mencionada. Assim, as respostas podem se basear nos
conhecimentos acerca dos processos produtivos, dos materiais empregados, da sua
utilizacdo no processo de construcao da edificacdo, e das possibilidades de
reutilizagdo apods o fim de sua vida util, disponiveis em bibliografias sobre materiais e
processos de fabricacdo em geral, além das informa¢des fornecidas pelos préprios
fabricantes de determinados produtos. A consulta ao banco de dados a ser gerado
pelo uso da ferramenta pode ser uma forma de estudo da questdo ambiental na

construgao civil para iniciantes e usuarios.

Embora o check-list esteja organizado na seqliéncia do ciclo de vida de um produto,
muitos aspectos dizem respeito mais de uma fase desse ciclo, enriqguecendo a

abrangéncia da analise. Assim, os aspectos a serem avaliados sdo:
¢ Matéria-prima de fonte renovavel ou ndo-renovavel:

Diz respeito as fases de obtencdo de matéria-prima e descarte/reciclagem do ciclo de
vida do produto Neste item deve ser analisado se a matéria-prima utilizada na
fabricacdo do produto € de uma fonte renovavel certificada, como madeira de
reflorestamento, por exemplo, se é de fonte de reciclagem, como aluminio ou PVC
reciclado, ou se é de fonte nao-renovavel, de extragao direta da natureza, como
pedras ou calcario para a fabricagao de cimento, ou de refino indireto, como o plastico
produzido a partir do petroleo. Este item nao se aplica tao claramente a classificagao
proposta, uma vez que a matéria-prima ou é de fonte renovavel, ou ndo. No entanto,
em produtos que utilizam mais de uma matéria-prima, a ponderacio entre aquelas de

fontes renovaveis e as que n&o o sdo vai gerar a classificagdo proposta.

¢ Impacto ambiental da Extragao da matéria-prima:
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Diz respeito a fase de obtencdo de matéria-prima. Neste item deve ser analisado se
existe alguma consequiéncia ambiental direta da extracdo e do preparo da matéria-
prima, como a contaminagdo de massas de agua na extragdo de calcario ou a
emissao de poluentes atmosféricos no refino de petréleo. Também deve ser analisado
se a extragcdo acarreta transporte do material por grandes distancias, o que implica em

maior impacto ambiental devido a emissdes de poluentes pelos veiculos utilizados.
o Utilizagao de energia:

Diz respeito a todas as fases do ciclo de vida do produto e da edificacdo. Este item
representa uma série de fatores de maior complexidade de analise, mas que podem
ser ponderados em cada fase do ciclo de vida do produto, com especial atengao para
0 uso de energia elétrica e as conseqliéncias ambientais de sua geracdo. Na fase de
obtencéo de matéria-prima, deve-se analisar se ha a necessidade de um grande gasto
de energia para a extracao do material; o mesmo deve ser feito na fase de fabricacao
do produto, sempre em comparacdo a produtos similares. E importante lembrar que,
no caso de edificacbes, essa fase se desdobra em duas: a fabricagcdo do produto e a
construcao do espaco edificado. Ja na fase de utilizagdo do produto, nos referimos a
propria utilizacdo da edificacdo, e é em relacdo a ela que devemos analisar se o
produto contribui para a economia de energia ou acarreta em maiores gastos. Na
etapa de descarte/reciclagem do produto, devemos analisar se o produto demanda
uso de energia para a desmontagem e separagao de materiais, ou para a reciclagem

desses materiais.
¢ Utilizagao de agua:

Diz respeito a todas as fases do ciclo de vida do produto e da edificacdo. Devido a sua
importancia em qualquer ecossistema e a facilidade com que se contamina — um litro
de 6leo pode contaminar um milh&o de litros de agua — esse recurso necessita de uma
gestao especial em todas as fases. Assim, processos que utilizem grande quantidade
de agua na fabricagao ou na construgao, sistemas que ndo minimizam o seu consumo,
como a adogdo de descargas de caixa acoplada e caixas de acumulacdo de agua

pluvial, contribuem negativamente para a avaliagdo do produto.
¢ Emissao de poluentes na agua:

Também diz respeito a todas as fases do ciclo de vida. A ado¢do de maiores cuidados
para se evitar a contaminacao nas fases de extracdo de matéria-prima e fabricagao do
produto, e 0 manejo total dos residuos soélidos e liquidos em todas as fases, evitando a
possivel contaminagao do lencol freatico e/ou assoreamento de cursos dagua, pode

contribuir positivamente para a avaliagao.
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e Emissao de poluentes no ar:

Também diz respeito a todas as fases do ciclo de vida. Iniciativas para a reducao
dessa emissdo, como a adogao de tintas, seladores e vedantes que nado emitem
substancias volateis e a utilizagdo de matéria-prima reciclada, diminuindo as emissdes

na extracao do material, significam melhorias na avaliagao.
e Emissao de poluentes no solo:

Também deve ser avaliado em todas as fases do ciclo de vida, com especial atencéo
para a gestdo dos residuos sélidos, pelo seu potencial de contaminagcdo do solo e
assoreamento dos cursos dagua. O gerenciamento de substancias com potencial de

contaminacgéo do solo, como tintas, vernizes e 6leos também é de grande importancia.
¢ Montagem / Desmontagem do(s) produto(s):

Diz respeito as fases de fabricagdo (da edificagdo), utilizagdo/reutilizacdo e
descarte/reciclagem. O objetivo deste item € analisar os aspectos de montagem e
posterior desmontagem do produto, geralmente em interagdo com varios outros na
edificacao, tanto em termos de facilidade — ou da impossibilidade — de reconfiguracao
do espaco edificado, reduzindo a necessidade de demolicdo e nova construgao,
quanto em termos de facilidade de desmontagem e separagao de materiais, para sua
reciclagem ou reaproveitamento. Esse ultimo aspecto € de grande importancia, pois
pode inviabilizar a reciclagem de materiais que, de outra maneira, seriam plenamente
reciclaveis, como o ago em estruturas de concreto, o PVC em painéis composites ou o

aluminio em perfilados chumbados na alvenaria.
¢ Durabilidade / Necessidade de manutencgao:

Diz respeito a fase de utilizagao/reutilizacdo do produto. A durabilidade do produto ou
do espaco edificado esta diretamente ligada a necessidade de novas construgdes, o
que implica em novos fluxos de materiais, energia e agua, além de novas emissbes de
residuos e poluentes. Também a necessidade de manutencdo pode resultar em
significativo impacto ambiental, por exemplo, pela constante necessidade de aplicacao
de novos acabamentos com potencial de emissdo de poluentes atmosféricos, como

tintas e vernizes.
¢ Distribuicdo Geografica do produto:

Diz respeito a fase de fabricacdo. Grandes distdncias podem separar o local de
fabricacao do produto do de sua utilizacido na fabricacdo da edificacdo, implicando
novos impactos ambientais. Esse aspecto € de especial importadncia quando levamos

em conta que a maior parte do transporte de cargas é feita por meio de caminhdes,
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comprovadamente o sistema mais poluidor por tonelada transportada. Como toda
analise de impactos ambientais, essa também deve ser relacionada ao local em que é
aplicada. Quanto menores forem as distancias a serem percorridas em relagdo ao
local, menores serdo os impactos ambientais relacionados. Para as analises
elaboradas no proximo capitulo, sera sempre considerado como referéncia o estado

de Minas Gerais.

¢ Reciclabilidade / Reutilizagao:

Diz respeito a fase de descarte/reciclagem. Cada material possui, pelas suas
caracteristicas fisico-quimicas, maior ou menor potencial de reciclabilidade. Enquanto
metais e alguns plasticos podem ser utilizados diretamente como matéria-prima na
producdo de novas pecgas, outros materiais, principalmente aqueles que passam por
transformacgdes quimicas nao reversiveis, como a cura do cimento e a calcinagao das
cerdmicas, podem apenas ser moidos e utilizados como pé agregante inerte, na
producao de novas pecas. Essa ultima possibilidade, como ja visto, & capaz de reciclar
apenas uma pequena parte do residuo gerado. Mas, melhor do que a reciclagem é a
reutilizagdo, onde o componente construtivo pode ser integralmente reaproveitado,
apenas com novo acabamento externo, ou nem isso. A reutilizacdo € ambientalmente
0 processo mais eficiente, pois ndo demanda novos fluxos de material ou de energia e

ndo gera novas emissdes poluentes.

Também é importante ressaltar, nesse item, a relacdo entre materiais diversos em um
mesmo componente. Quanto maior o nimero de materiais diferentes utilizados na
fabricacdo do produto ou na sua utilizagao na fabricagao da edificacdo, em interagao
com outros produtos, maior sera a dificuldade na separagdo desses materiais para a
sua posterior reciclagem. A situagio ideal é que o produto seja elaborado com apenas
um material, € que seja facilmente destacado de outros produtos na desmontagem da

edificacao.
¢ Biodegradabilidade / Impacto ambiental da deposi¢ao:

Diz respeito a fase de descarte/reciclagem. Este item deve analisar a facilidade com o
que o material se decompde na natureza e os potenciais riscos da sua deposicdo em
um ecossistema. Enquanto alguns materiais, como madeiras, s&do totalmente
biodegradaveis, podendo até contribuir para a regeneragcdo do solo, outros, como
tintas e vernizes, tem alto potencial de contaminacao, devido a presenca de metais
pesados e Oleos insoluveis. Outros materiais, ainda, podem ser incinerados sem
impacto ambiental representativo, tornando-se, entao, fonte alternativa de energia para

outros processos de fabricacdo, em substituicdo a utilizagcdo de combustiveis fosseis,
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por exemplo, que representa a insergdo, em um ecossistema, de uma grande

quantidade de CO2 e outras substancias nocivas que antes se encontravam no

subsolo.

A aplicagdo do check-list podera ser facilitada com a sumarizagdo de cada item em

suas questbes fundamentais: em que fases ele incide e o que deve ser analisado

naquele item. Essa sintese pode ser vista na tabela 03:

ITEM

FASES EM QUE
OCORRE

O QUE ANALISAR

Matéria-prima de
fonte renovavel ou

nao-renovavel

Obtencao de matéria-
prima,

Descarte/Reciclagem

Origem da matéria-prima: fontes renovaveis,
extrativismo, fontes fosseis, material

reciclado.

Impacto ambiental

Obtencgao de matéria-

Possiveis consequiéncias ambientais da

da Extragao da prima extracdo da matéria-prima, como:

matéria-prima contaminagao ou supressao do ecossistema.
Impactos relacionados ao transporte da
matéria-prima.

Utilizagao de Todas Grande uso de energia elétrica em qualquer

energia etapa do ciclo de vida; se o produto contribui
para uso de energias alternativas; se a
edificagdo apresenta ambientes mais
eficientes.

Utilizacdo de agua | Todas Se o produto contribui para a diminuigao do
consumo, em todas as etapas; se a
edificacdo apresenta equipamentos neste
sentido.

Emissao de Todas A existéncia de emissdes poluidoras em

poluentes na agua todas as fases do ciclo de vida, incluindo a
utilizacéo da edificacao.

Emissao de Todas A existéncia de emissdes poluidoras em

poluentes no ar todas as fases do ciclo de vida, incluindo a
utilizagéo da edificagao.

Emissao de Todas A existéncia de emissbes poluidoras em

poluentes no solo

todas as fases do ciclo de vida, incluindo a

utilizagéo da edificagéo.
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Montagem /
Desmontagem

do(s) produto(s)

Utilizagcao/Reutilizagéo;

Descarte/Reciclagem

Facilidade de montagem e desmontagem do
produto na edificagao; facilidade de
separacao de materiais diferentes, para

reciclagem.

Durabilidade /
Necessidade de

manutencao

Utilizacao / Reutilizagao
do produto e da

edificagcao

Durabilidade média do produto; necessidade

de reaplicagdo de acabamentos.

Distribuicao
Geografica do

produto

Fabricagéo do produto/

Aplicacao a edificagao

Necessidade de grandes transportes do
produto até o local de uso; peso e volume

relativos do produto.

Reciclabilidade /

Reutilizagao

Descarte/Reciclagem

do produto

Facilidade de reciclagem dos materiais do

produto, facilidade de reutilizagdo do produto.

Biodegradabilidade

/ Impacto ambiental

Descarte/Reciclagem Potencial de biodegradabilidade do produto,

do produto potencial de incineracéo, ou deposi¢cao no

da deposicao solo, sem impacto ambiental.

Tabela 03: Fases e aspectos do Sumario do Ciclo de vida. Fonte: Elaborada pelo autor.

A analise de todo o ciclo de vida de um componente construtivo segundo os itens
relacionados sera capaz de gerar um Sumario Ambiental, onde poderemos, ainda
que de forma resumida e eminentemente qualitativa, estimar o impacto ambiental
relacionado a toda a vida daquele componente, e compara-lo com o desempenho
ambiental, sob a mesma analise, de outros componentes alternativos a aquele

analisado.

5.3 Quadro de Desempenho Ambiental

A apresentacao dessas informacées num Quadro de Desempenho Ambiental, onde
elas sao hierarquizadas por meio de um cédigo de cores, possibilita uma leitura quase
instantdnea do desempenho em todo o ciclo de vida e facilita em muito a tarefa de
comparagao entre componentes diferentes. Foram escolhidas as cores mais
comumente associadas aos conceitos de bom, regular e ruim. Assim adotou-se a
seguinte correspondéncia: Bom: cor verde; Regular. cor amarelo; e Ruim: cor
vermelho, o que também é associado com um sinal de alerta e perigo. Além de

permitir uma visualizagdo global, o Quadro de Desempenho Ambiental também
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propicia uma leitura mais intuitiva e livre da necessidade de se comparar dados

numeéricos, tornando-se mais facil para usuarios leigos.

A reuniao dos Quadros de Desempenho Ambiental de todos os componentes
utilizados em uma edificagdo pode, em conjunto com os Sumarios de Ciclo de Vida
correspondentes de cada produto, formar um banco de dados inicial que permite a
elaboragdo de uma primeira analise do impacto ambiental da edificagdo como um

todo, procurando potencializar discussdes e agdes sobre a questéo.

A Tabela 04 traz o esquema basico do Quadro de Desempenho Ambiental proposto.
Os aspectos que devem ser analisadas em cada fase do ciclo de vida do produto
estdo marcados em cinza. O usuario deve marcar cada aspecto, a medida que elabora
a sua avaliagao, com a cor correspondente a classificacao dada ao produto, obtendo
assim um panorama geral de seu desempenho, pela predominancia das cores e sua
distribuicdo no Quadro. A progressao da informagao visual na tabela, em uma diagonal
descendente aproximada, mostra a progressao da avaliagdo ao longo do ciclo de vida

do produto, sendo alguns itens avaliados em todo esse ciclo.

QUADRO DE DESEMPENHO AMBIENTAL - PRODUTO 1

ITEM / ETAPA | Obtenciio da || Aplicaggio do | Vtilizacdo Descarte /
. . Fabricacao Reutilizacio Reciclagem do
DO CICLO DE Matéria- do Produto componente do Produto / Produto e da
VIDA Prima a Edificacio u u

Edificacao Edificacao

Matéria-prima de
fonte renovavel ou
nao-renovavel

Impacto ambiental
da Extracdo da
matéria-prima

Utilizagao de
energia

Utilizagdo de agua

Emissdo de
poluentes na 4gua

Emissao de
poluentes no ar

Emissdo de
poluentes no solo
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Distribuicao
geografica do
produto

Montagem /
Desmontagem
do(s) produto(s)

Durabilidade /
Necessidade de
manutengao

Reciclabilidade /
Reutilizagao

Biodegradabilidade

/ Impacto
ambiental da
deposicao
LEGENDA: Bom
Regular
Ruim

Tabela 04: Exemplo de Quadro de Desempenho Ambiental. Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que, para a utilizagdo pratica da metodologia proposta, a melhor
solucao para apresentagao dos dados e comentarios que resultam da elaboragao do
Sumério de Ciclo de Vida é na forma de comentarios ativos em uma tabela do
programa Microsoft Excel, ou outro semelhante. Assim, o usuario pode visualizar todo
o desempenho ambiental ilustrado pelo Quadro e, a medida que tem duvidas ou
deseja maiores informagdes acerca de algum aspecto analisado, pode acessar as
informacbes geradas sobre aquele aspecto no Sumario de Ciclo de Vida, apenas
clicando no campo correspondente da tabela. A apresentagao dessas informacgbes se
da em uma janela do tipo pop-up, que o usuario pode ou nao copiar € imprimir. Na
figura 06 vemos um exemplo dessa integracdo entre as informagdes do Sumario do

Ciclo de Vida e do Quadro de Desempenho Ambiental.
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QUADRO DE DESEMPENHO AMBIENTAL - ALVENARIA ESTRUTURAL ARMADA ||

Obtengiio da Fabricaci Aplicacio do R Ug]]j’zza'Ffm i RD.BT:arte Id
ITEM / ETAPA DO CICLO DE VIDA Matéria- | e840 | o mponente 4 | o Rizacdo do ) Reciclagem do
i do Produto 2 - Produto / Produto e da
Prima Edificacéio

Edificaciio Edificaciio

Mlaténa-prima de fonte renovivel ou nfo-renovivel

Impacto ambiental da Extragfio da maténa-prima

TTilizacio de energia

Utilizag&o de dgua s
nt

& fase de obtencdo de matéria-prima, pelo uso de
magquinario pesado, tem grande emissao de
poluentes, o que ainda pode ser acrescido pelo
transporte de alguns componentes, como o aco, &
grandes distancias,

Ernissiio de poluentes na agua

Ernissiio de poluentes no ar

Ernizsiio de poluentes no solo

Distribuigiio geografica do produto

Montagem / Desmontagem do(s) produta(s)

Durabilidade / Mecessidade de manutengio

Eeciclabilidade / Eeuthzagdo

Biodegradabiidade / Impacto ambiental da deposicio

LEGEMDA: Bom
Reqular
Ruim

Fig. 6: Exemplo de Quadro de Desempenho Ambiental com link do Sumario de Ciclo de Vida

em cada campo — fonte: elaborado pelo autor.

A insercdo dos Sumarios de Ciclo de Vida e Quadros de Desempenho Ambiental no
Sistema IDA, permitindo ndo apenas a consulta publica a esse banco de dados, mas,
principalmente, a contribuicéo interativa, voluntaria e constante, possibilita a utilizacao
de todo esse sistema de avaliagdo ambiental com facilidade no cotidiano de
desenvolvimento de projetos arquitetdnicos, tanto por profissionais que se interessem
pela contribuicdo ao banco de dados interativo, quanto por aqueles que apenas
desejem consulta-lo, com o objetivo de desenvolver projetos com uma melhor relagcao

com o0 meio ambiente.

A analise comparativa entre os quadros gerados para diferentes produtos com fungdes
similares na edificagdo pode fornecer pistas importantes para a escolha de um
determinado produto em detrimento de outro, por seu melhor desempenho ambiental
ao longo do ciclo de vida. E importante salientar que esses sumarios do ciclo de vida e
quadros de desempenho ambiental se constituem em um ambiente para a continua
discussao e revisdo das informacgbes utilizadas, tanto por parte de arquitetos e outros
desenvolvedores de projetos que utilizam os produtos analisados, quanto por parte
dos fabricantes desses produtos e dos usuarios das edificagbes. Assim, a inclusao
desses produtos no sistema IDA tem também o potencial de se caracterizar como um

meio de discussdo dessas questdes ambientais relacionadas aos produtos utilizados
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na construgcao civil, reunindo, num ambiente interativo e voluntario, os principais

personagens envolvidos no ciclo de vida da edificacao.
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Capitulo 6
SIMULAGAO DE APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

6.1 Habitagao Semi-convencional

Para se ter uma percepgao da eficacia da ferramenta de avaliagdo ambiental proposta,
foi feita a analise dos principais componentes construtivos de duas unidades
habitacionais de mesma planta e metragem, mas de sistemas construtivos totalmente
diferentes. Assim, tem-se uma nocido real do desempenho ambiental de cada
componente avaliado e de cada habitagdo como um todo, além de se proceder a uma

comparacao entre o desempenho ambiental das duas edificacées.

A primeira habitacdo é composta por um sistema construtivo semi-convencional:
fechamentos externos em alvenaria estrutural armada de blocos ceramicos;
fechamentos internos em sistema Light Steel Frame, denominado comercialmente
Dry-Wall de aco e gesso; esquadrias em perfilados de aluminio, cobertura com laje
pré-fabricada de vigotas de concreto e bloco cerdmico, engradamento de madeira
Paraju comercial e cobertura com telhas ceramicas; tubulagdes hidraulicas em PVC

comum, piso em ceradmica e acabamentos internos e externos em pintura.
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Fig 7: planta unidade habitacional 1, de 54m?. Fonte: Elaborado pelo autor.

A aplicagdo da metodologia de andlise proposta a cada um dos componentes

construtivos do exemplo acima gera os dados expostos a seguir.

Sumario de Ciclo de Vida: Alvenaria Estrutural Armada

Por se tratar de um sistema construtivo capaz de atuar, ao mesmo tempo, como
fechamentos e estrutura da edificagdo, sera avaliado como um “produto” Unico,

formado por: bloco ceramico, vergalhao de ago, areia, cimento e agua.
e Matéria-prima de fonte renovéavel ou ndo-renovavel

Todas as matérias-primas utilizadas nesse sistema construtivo sdo de fontes nao-
renovaveis, caracterizadas pela extracdo e mineragdo direta do solo e subsolo.
Embora argila, areia e minério de ferro sejam bastante abundantes hoje em dia, sédo
todos recursos finitos — mesmo a areia, que é resultado do processo de erosdo — que
se esgotardo em algumas décadas ao ritmo de consumo atual. Desses materiais,
apenas o0 aco pode ser reutilizado como matéria prima reciclada, o que reduz
substancialmente o uso de energia na fase de preparagéo e o impacto da extragao de

minério. A alvenaria formada pelos blocos cerdmicos unidos por argamassa de areia e
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cimento pode ser triturada e utilizada como agregante inerte em outros produtos, mas,

por ser quimicamente inerte, tem limites claros de agregacéo.
Avaliacdo: RUIM.
e Impacto ambiental da extragdo da matéria-prima

Embora os materiais extraidos do meio ambiente por mineragdo — argila, minério de
ferro e areia — ndo sejam toéxicos a agua, ar e solo, sua extragao pode assorear cursos
d agua, retirar solo fértil e gerar grande quantidade de particulas em suspensao no ar.
Por exigir o uso de maquinario pesado, geralmente movido a diesel, ha uma emissao
significativa de poluentes atmosféricos. Também deve ser levada em conta a
supressao dos ecossistemas locais, devido as grandes areas afetadas pela extracao.
Os materiais sdo encontrados com relativa facilidade em todo o estado de Minas
Gerais, que também concentra uma boa parte das industrias de processamento destes
materiais, principalmente as siderurgicas. A utilizagcdo em outros estados, que nao
disponham da producdo local, principalmente do aco, acarretara em grandes
deslocamentos destes produtos até o local da construcdo. Nesse caso, novas

emissodes de poluentes atmosféricos acontecerdao com o seu transporte.
Avaliacdo: RUIM.
o Ulilizagdo de energia

As atividades de extragdo e mineragao de matéria-prima tém um consumo de energia
muito superior as de gestdo de materiais renovaveis. A transformacao do minério de
ferro em aco e da argila em bloco cerdmico também apresenta alto consumo
energético. A construcdo da edificagdo, pelo seu carater semi-artesanal, nao tem
grande uso de energia. Embora proporcione bom isolamento térmico, esse sistema
exige grande investimento energético para a reutilizacdo do espaco edificado. A fase
de descarte/reciclagem, por necessitar de maquinario para a separagdo dos
componentes e materiais — quando isso é possivel — também apresenta alto consumo

energético.

Avaliacdo: Obtencao de matéria-prima: RUIM; Fabricagcdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a Edificagdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do
produto/edificacdo: REGULAR; Descarte/Reciclagem: RUIM.

e Utilizacdo de Agua

A preparagdao dos materiais utilizados tem um consumo moderado de agua. Esse
recurso também é bastante utilizado na fabricacdo da edificacdo, para a fusdo dos

componentes construtivos, embora o consumo seja menor do que o que acontece no
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processo construtivo definido como convencional no capitulo 2. O uso de shafts e
painéis removiveis para a instalagao hidraulica facilita a sua manutencao e remocao.

O processo de descarte/reciclagem nao utiliza agua.

Avaliagdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricagdo do produto:
REGULAR; Aplicagao do componente a edificagdo: REGULAR; Utilizagao/Reutilizagao
do produto/edificagdo: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.

e Emissdo de Poluentes na Agua

A obtencdo das matérias-primas apresenta grande potencial de assoreamento de
cursos d agua. O mesmo acontece na fabricagdo dos componentes construtivos, como
vergalhdes de aco, blocos ceramicos e cimento, e na sua aplicagdo a construgao da
edificacao, pelos residuos gerados. A utilizacdo da edificagdo ndo apresenta emissdes
significativas. A fase de descarte tem risco moderado, pela possibilidade de

assoreamento de nascentes e cursos pela deposi¢ao de residuos solidos.

Avaliacdo: Obtencao de matéria-prima: RUIM; Fabricagdo do produto: REGULAR;
Aplicacdo do componente a edificagdo: REGULAR; Utilizacdo/Reutilizagdo do
produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: RUIM.

e Emisséo de poluentes no Ar

A fase de obtencdo de matéria-prima, pelo uso de maquinario pesado, tem grande
emissdo de poluentes, o que ainda pode ser acrescido pelo transporte de alguns
componentes, como 0 ago, a grandes distancias. A aplicacdo dos componentes na
construgao nao necessita de maquinario, nem emite poluentes. O maquinario pesado
também ¢é muito utilizado nas fases de fabricagdo dos componentes e de

descarte/reciclagem.

Avaliacdo: Obtencao de matéria-prima: RUIM; Fabricacdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do

produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: RUIM.
e Emissédo de Poluentes no Solo

Tem ocorréncia moderada na obtengdo de matéria-prima, pela deposicao de material
de refugo, e na fase de fabricagdo dos componentes, pela geragdo de residuos
sélidos. Nas etapas de construgdo da edificacdo e de descarte/reciclagem ocorre uma
emissdo maior pela geragdo de residuo solido — entulho de obra — de reciclagem
limitada. No entanto, esse sistema construtivo apresenta uma geragao de entulho

significativamente inferior ao sistema convencional.
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Avaliagdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricagdo do produto:
REGULAR; Aplicagcao do componente a edificagdo: REGULAR; Utilizagao/Reutilizagao
do produto/edificagdo: BOM; Descarte/Reciclagem: RUIM.

o Distribuicdo Geogréfica do produto

Os materiais utilizados e a prépria fabricagcdo dos componentes construtivos sao bem
distribuidos em todo o estado, o que ndo ocorre em todo o pais. Todos os
componentes e insumos possuem grande peso, 0 que acarreta em maiores emissdes

de poluentes relativas ao seu transporte.

E importante ressaltar que, em outros estados, esta analise apresentaria outros

resultados.
Avaliacdo: BOM.
e Montagem / Desmontagem do produto

Embora a montagem do produto “Alvenaria Estrutural Armada” seja simples e
apresente geracgao de residuos solidos reduzida, em relagédo a alvenaria convencional,
a utilizagcdo da argamassa de cimento para a unido dos componentes construtivos
impede a separagdo dos materiais para reciclagem, em especial a do ago utilizado.
Assim, um material que poderia ser totalmente reciclado, pode ter esse processo
inviabilizado pela impossibilidade técnico/financeira de sua separacdo dos outros

materiais.

Avaliacdo: Utilizacao/Reutilizagdo do produto/edificagdo: REGULAR; Descarte/
Reciclagem: RUIM.

o Durabilidade / Necessidade de manutencdo

A alvenaria estrutural armada apresenta boa durabilidade, com reduzida necessidade
de aplicagdo de novos acabamentos. Acabamentos capazes de emitir poluentes

atmosféricos devem ser evitados.
Avaliacdo: BOM.
e Reciclabilidade / Reutilizagdo:

Pelas caracteristicas de montagem do sistema construtivo, nenhum componente
construtivo ou insumo pode ser reutilizado diretamente. Também a reciclagem desses
componentes e insumos é bastante reduzida, pela dificuldade de sua separacéao e pela
irreversibilidade das reagdes quimicas de cura do cimento e calcinagcdo dos blocos
ceramicos. Nesse caso, sO resta a ftrituracdo dos componentes para uso como

agregantes inertes.
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Avaliacao: RUIM.

e Biodegradabilidade / Impacto Ambiental da Deposigao

Nenhum dos materiais é facilmente biodegradavel, podendo permanecer no solo por

centenas de anos e modificar o seu PH, embora ndo tenham alto potencial de

contaminagédo. A incineragcdo desses componentes e insumos é inviavel.

Avaliacdo: RUIM.

As avaliagdes acima geram o Quadro de Desempenho Ambiental abaixo. Sua analise

visual indica um baixo desempenho ambiental da alvenaria estrutural armada,

particularmente ruim na fase de descarte/reciclagem. Um processo que nao utilizasse

armacao de ago e argamassa de assentamento (o sistema "Tijolito" seria um exemplo,

onde o que ocorre é o encaixe dos blocos, através de ressaltos tipo macho/fémea que

eles possuem) eliminaria boa parte dos impactos negativos.

QUADRO DE DESEMPENHO AMBIENTAL - ALVENARIA ESTRUTURAL ARMADA

ITEM / ETAPA | Obtencéio da
DO CICLO DE Matéria-
VIDA Prima

Fabricacao
do Produto

Aplicacio do
componente
a Edificacao

Utilizacao
Reutilizacao
do Produto /

Edificacao

Matéria-prima de
fonte renovavel ou
nao-renovavel

Impacto ambiental
da Extracdo da
matéria-prima

Utilizagao de
energia

Utilizag@o de agua

1

Emissdo de
poluentes na agua

Emissao de
poluentes no ar

Emissdo de
poluentes no solo

Distribuigdo
geografica do
produto

Descarte /
Reciclagem do
Produto e da

Edificacao
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Montagem /
Desmontagem
do(s) produto(s)

Durabilidade /
Necessidade de
manutencao

Reciclabilidade /
Reutilizagao

Biodegradabilidade

/ Impacto
ambiental da
deposicao
LEGENDA: Bom
Regular
Ruim

Quadro 1: Q.D.A. — Alvenaria estrutural. Fonte: elaborado pelo autor.

Sumario de Ciclo de Vida: “Dry-Wall”

A avaliacdo dos fechamentos internos também sera de um sistema construtivo
considerado em sua totalidade e composto por: estrutura interna de perfis leves de aco
galvanizado, aparafusados, fechada por placas de gesso acartonado, também

aparafusadas na estrutura interna.
e Matéria-prima de fonte renovavel ou ndo-renovavel

Dos materiais usados — gesso, celulose e minério de ferro — apenas a celulose vem de
fonte renovavel. Gesso e minério de ferro sdo extraidos por mineracédo e sio fontes
finitas, ainda que em longo prazo. Aco reciclado pode ser utilizado, melhorando em
muito o gasto energético e os impactos relativos a essa fase. Gesso acartonado pode

ser reutilizado ou triturado e usado como agregante inerte.
Avaliacdo: REGULAR.
e Impacto Ambiental da Extragdo da matéria-prima:

A producao de celulose pode ser feita a partir de residuos de madeira de outros
processos industriais ou a partir de madeiras de reflorestamento, com bom
desempenho ambiental. A mineragdo de gesso e minério de ferro pode assorear
cursos d agua e lengois freaticos, além de suprimir o ecossistema local. A produgao de
gesso e celulose pode ser encontrada com relativa facilidade no estado, assim como a

de aco.
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Avaliacao: REGULAR.
o Ulilizagdo de energia

A extracdo de minério de ferro, bem como a de gesso, tem um maior consumo
energético, devido ao uso de maquinario pesado. A conversdo da madeira em celulose
tem uso moderado. A fabricagcdo dos componentes construtivos apresenta um uso
moderado de energia, alto no caso do ago, mas bem menor em relagdo ao gesso
acartonado. Sua utilizagcdo na construgdo da edificagdo ndo exige grande uso de
energia, pois é livre de maquinario pesado. O processo construtivo permite a
desmontagem dos fechamentos e o reaproveitamento de grande parte dos
componentes construtivos, sem a necessidade de maquinario pesado. Também a

separacao e descarte sao feitos sem uso de maquinas, e com baixo gasto de energia.

Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto:
REGULAR; Aplicagdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizagdo do
produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.

o Utilizagdo de agua

Nao ha grande utilizagdo de agua nas fases de obtengdo de matéria-prima e
fabricacdo dos componentes, embora seja usada na fabricagdo das placas de gesso
acartonado. Para a montagem do espaco edificado e posterior separagdo para
reciclagem e reaproveitamento o uso de agua é quase nenhum. O sistema é chamado

de construgéo a seco.

Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto:
REGULAR; Aplicagdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizagao / Reutilizagdo do
produto / edificagao: BOM; Descarte / Reciclagem: BOM.

e Emissédo de Poluentes na Agua

Ocorre de maneira mais intensa nos processos de mineragcdo de matéria-prima e

fabricacdo dos componentes construtivos. Nas outras etapas é praticamente nula.

Avaliacdo: Obtencdao de matéria-prima: RUIM; Fabricagdo do produto: REGULAR;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizagdo / Reutilizagdo do produto /

edificacdo: BOM; Descarte / Reciclagem: BOM.
e Emissao de Poluentes no ar:

Ocorre principalmente nas etapas de obtengdo de matéria-prima e fabricacdo dos

componentes construtivos, devido aos processos de mineragao e reducdo do metal
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em altos-fornos. Ha uma liberagdo de pdé de gesso moderada nas etapas de

construcao da edificagédo e descarte/reciclagem.

Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: RUIM; Fabricagcdo do produto: REGULAR;
Aplicacdo do componente a edificacdo: REGULAR; Utilizagdo / Reutilizagdo do
produto / edificagao: BOM; Descarte / Reciclagem: REGULAR.

e Emissao de Poluentes no Solo

Relativamente baixa em todo o ciclo de vida. A geragédo de residuos solidos € maior
durante os processos de extracao e tratamento dos materiais, oferecendo potencial de
contaminacgéo do solo. Nas outras etapas, essa geracao de residuos € diminuida, pela

caracteristica de reaproveitamento dos componentes no processo construtivo.

Avaliacdo: Obtencdao de matéria-prima: RUIM; Fabricacdo do produto: REGULAR;
Aplicacdo do componente a edificagdo: BOM; Utilizagao / Reutilizacdo do produto /

edificacdo: BOM; Descarte / Reciclagem: BOM.
o Distribuicdo geografica do Produto

Nao apresenta problemas em relagdo a producdo de nenhum dos componentes no
estado. Os componentes utilizados tém pouco peso e boa capacidade de

armazenamento, o que minimiza as emissoes poluidoras relacionadas ao transporte.
Avaliacéo: BOM.
o Montagem / Desmontagem do Produto:

A montagem do produto é feita sem a necessidade de maquinario pesado. Todas as
unides utilizadas sdo passiveis de desmonte e posterior reaproveitamento dos
componentes. A reutilizagdo na propria edificacdo € comum com parte dos
componentes. A desmontagem e separagao para posterior reciclagem podem ser

feitos também sem o auxilio de maquinario pesado.
Avaliacdo: BOM.
e Durabilidade / Necessidade de Manutengao:

O produto montado apresenta durabilidade semelhante ao sistema convencional e as
mesmas necessidades de novas aplicagdes de acabamentos. A manutencido é
facilitada pela possibilidade de desaparafusamento de placas para acesso aos

sistemas embutidos, sem necessidade de demolicdes.

Avaliacdo: BOM.
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e Reciclabilidade / Reutilizagdo

Todos os componentes metalicos podem ser reutilizados, desde que ndo se amassem

no processo de desmontagem. Os que forem danificados sdo facilmente separados

para reciclagem. Os componentes de gesso acartonado tém uma boa porcentagem de

reutilizag&o, e os residuos podem ser triturados e utilizados como agregantes, embora

isso ainda ndo seja comum.

Avaliacdo: BOM.

e Biodegradabilidade / Impacto Ambiental da Deposigéo

Nenhum componente é biodegradavel, mas possuem baixo potencial de contaminacgao

do meio ambiente. Nao podem ser utilizados como combustivel em processos de

queima, nem devem ser incinerados.

Avaliacdo: REGULAR.

QUADRO DE DESEMPENHO AMBIENTAL - “DRY-WALL”

ITEM /ETAPA
DO CICLO DE
VIDA

Obtencao da
Matéria-
Prima

Fabricacao
do Produto

Aplicacio do
componente
a Edificacao

Utilizacao
Reutilizacio
do Produto /

Edificacao

Descarte /
Reciclagem do
Produto e da
Edificacao

Matéria-prima de
fonte renovavel ou
nao-renovavel

Impacto ambiental
da Extracdo da
matéria-prima

Utilizagao de
energia

Utilizagdo de agua

Emissdo de
poluentes na dgua

Emissdo de
poluentes no ar

Emissdo de
poluentes no solo

il .
I \
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Distribuicao
geografica do
produto
Montagem /
Desmontagem
do(s) produto(s)
Durabilidade /
Necessidade de
manutencao

Reciclabilidade /
Reutilizagao
Biodegradabilidade
/ Impacto
ambiental da
deposicao
LEGENDA: Bom
Regular
Ruim

Quadro 2: Q.D.A. — Dry-Wall. Fonte: elaborado pelo autor.

O quadro mostra um desempenho ambiental claramente superior ao primeiro sistema
avaliado. Também se pode perceber um comportamento melhor nas fases de
utilizacao/reutilizagcdo e descarte/reciclagem, enquanto as fases de obtencido de

matéria-prima e fabricacdo dos componentes nao apresentam a mesma performance.

Sumario de Ciclo de Vida: Esquadrias de aluminio.

e Matéria-prima de fonte renovavel ou ndo-renovavel

O unico material utilizado nao é de fonte renovavel, sendo obtido por processo de
mineracdo de bauxita, fonte finita e com previsdo de esgotamento em pouco mais de
duzentos anos. (INDUSTRY AND ENVIRONMENT, 1996). A utilizagdo de material
reciclado melhora sensivelmente o desempenho ambiental do processo e pode ser

feita indefinidamente.

Avaliacao: Obtencao de matéria-prima: REGULAR.
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o Impacto ambiental da extragdo da matéria-prima

O processo de mineracao acarreta os mesmos problemas da extracdo do minério de
ferro, com possibilidade de assoreamento de lengdis freaticos e cursos d agua, e
grande emissao de poluentes atmosféricos, devido ao uso de maquinario pesado. A
preparacao do material é ainda mais concentrada geograficamente, o que acarretara
em novos impactos devido ao transporte, embora eles possam ser um pouco

minimizados pelo menor peso do metal, e pela utilizagdo maci¢ca de material reciclado.
Avaliacao: RUIM.
e Utilizagdo de energia

A transformacido da bauxita em aluminio consome grande quantidade de energia
elétrica. No entanto, esse consumo pode baixar em até 90% com o uso de material
reciclado. (NATIONAL AUDUBON SOCIETY, 1994). A fabricacdo dos componentes
apresenta consumo de moderado a alto de energia, as outras fases apresentam baixo

consumo. Com excec¢ao do descarte/reciclagem, que pode exigir o uso de maquinario.

Avaliacdo: Obtencao de matéria-prima: RUIM; Fabricagdo do produto: REGULAR;
Aplicacdo do componente a edificagdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do
produto/edificacao: BOM; Descarte/Reciclagem: REGULAR.

e Utilizagdo de Agua

O processo de transformagao da bauxita em aluminio utiliza grandes quantidades de
agua, com alto risco de contaminagao. O uso do produto na edificagado também requer

agua para a sua fixagao. As outras etapas tém baixo consumo desse recurso.

Avaliacdo: Obtencao de matéria-prima: RUIM; Fabricagdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: REGULAR; Utilizagcao/Reutilizagdo do
produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.

e Emissédo de poluentes na Agua

Ha um risco potencial nas fases de obtencdo de matéria prima e fabricacdo dos

componentes. As outras fases n&o apresentam grandes riscos

Avaliagcdo: Obtencdo de matéria-prima: RUIM; Fabricagdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do

produto/edificacao: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.
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e Emisséo de poluentes no Ar

Ocorre mais nas fases que necessitam de maquinario pesado: obtencao de matéria-
prima, fabricacao do produto e descarte/reciclagem, devido a dificuldade de separagao

do material de outros componentes construtivos.

Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: RUIM; Fabricacdo do produto: REGULAR;
Aplicacdo do componente a edificagcdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizagdo do
produto/edificacao: BOM; Descarte/Reciclagem: REGULAR.

e Emissao de Poluentes no Solo

Pode ocorrer nas fases inicias, devido a geracao de residuos solidos nos processos de
mineracao e fabricacdo do aluminio e dos componentes construtivos. Nas outras fases
ha menor risco, com exceg¢ao da possibilidade da inviabilizacdo da reciclagem, por

dificuldades de separagao do material.

Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: RUIM; Fabricagdo do produto: REGULAR;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do
produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: REGULAR.

o Distribuicao geografica do Produto

A concentracdo da extracao e tratamento da matéria-prima acarreta no transporte dos
componentes por grandes distancias, gerando novas emissdoes atmosféricas. As
jazidas do minério ndo sao uniformemente distribuidas, nem tampouco a sua
fabricacdo. A necessidade de transporte ira contribuir para os impactos relacionados

ao processo.
Avaliacdo: RUIM.
e Montagem desmontagem do produto

O processo mais comum atualmente para a fixagdo de esquadrias de aluminio é o
chumbamento de contra-marcos e o posterior aparafusamento da esquadria em si,
incluindo alisares de acabamento. Esse processo permite a retirada da esquadria,
para sua reutilizagdo ou reciclagem, mas inviabiliza a separagédo do contra-marco, que
se transforma em residuo sdlido, junto com o resto do entulho gerado. No caso de
janelas prontas, muitas vezes a separagao se torna inviavel, devido ao chumbamento
do componente construtivo. O uso de chapas de vidro nas esquadrias nao é

problematico, pois podem ser facilmente separadas para posterior reciclagem.

Avaliacao: REGULAR.
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o Durabilidade / necessidade de manutencao

O aluminio tem uma das menores taxas de corrosido de todos os metais, podendo, por
isso, ser utilizado até sem acabamento por muitos anos. A troca de chapas de vidro
pode ser feita sem necessidade de desmontagem da esquadria, que também nao

interfere em outros sistemas embutidos na parede.
Avaliacdo: BOM.
e Reciclabilidade / Reutilizagcdo

Aluminio pode ser 100% reciclado, sem a necessidade de adigdo de material novo e
sem limite de ciclos. No entanto, apenas 20% do aluminio utilizado em construgéao civil
sao reciclados (CARVALHO, 2002). Isso se deve principalmente as dificuldades de
separacdo do material de outros residuos solidos e a inexisténcia de uma cultura de
reciclagem na industria da construgéo civil. Novos métodos de fixagdo podem facilitar

em muito a reciclagem do material.
Avaliacdo: REGULAR.
e Biodegradabilidade / Impacto ambiental da deposigao

O material ndo é biodegradavel, mas apresenta baixo potencial de contaminagéo do

meio ambiente. Nao pode ser incinerado ou usado como combustivel.

Avaliacdo: REGULAR.

QUADRO DE DESEMPENHO AMBIENTAL — ESQUADRIAS DE ALUMINIO

ITEM /ETAPA [ Obtencio da . . | Aplicagdo do Utll.lz.ag:a(‘.) D.e scarte /
. . Fabricacao Reutilizacdo | Reciclagem do
DO CICLO DE Matéria- componente
. do Produto || . . ~ do Produto/ | Produto e da
VIDA Prima a Edificacao . ~ . ~
Edificacao Edificacao

Matéria-prima de

fonte renovavel ou

nao-renovavel

Impacto ambiental

da Extracdo da
matéria-prima

Utilizagdo de
energia

Utilizacao de agua
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Emissdo de
poluentes na agua

Emissao de
poluentes no ar

Emissao de
poluentes no solo

Distribuigdo
geografica do
produto

Montagem /
Desmontagem
do(s) produto(s)

Durabilidade /
Necessidade de
manutencao

Reciclabilidade /
Reutilizagdo

Biodegradabilidade
/ Impacto
ambiental da
deposicao

LEGENDA: Bom
Regular
Ruim

Quadro 3: Q.D.A. — Esquadria de Aluminio. Fonte: quadro elaborado pelo autor.

O desempenho ambiental desse componente pode ser bastante melhorado com a
adoc¢do de novos métodos de fixagdo, que possibilitem uma maior taxa de reciclagem.
Isso levaria a melhoras significativas nas fases inicias do ciclo de vida pela utilizagdo

macic¢a de material reciclado.

Sumario de Ciclo de Vida: Laje pré-fabricada em blocos ceramicos e vigotas de

concreto armado.

Subcoberturas em lajes pré-fabricadas de concreto sdo compostas por vigotas pré-
moldadas de concreto armado, intercaladas com blocos ceramicos, recobertos por

uma camada de concreto com armadura disposta horizontalmente num grid continuo.
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Assim, seus componentes construtivos principais sdo os mesmos da alvenaria
estrutural armada, ainda que utilizados de maneira diferente e em proporgdes
diferentes: blocos ceramicos, vergalhdes de aco, cimento, areia e agua. As
consideracbes ambientais acerca do ciclo de vida desse sistema serdo muito
semelhantes as da alvenaria estrutural armada, sendo desnecessaria uma nova
anadlise se partirmos do pressuposto de que aqui ndo se trata de resultados
quantitativos, mas de um panorama geral, qualitativo, dos processos envolvidos e de
suas implicacdes ambientais. E importante ressaltar que, em relacdo a esse item, a
possibilidade de reaproveitamento de algum componente é ainda menor, pela grande
utilizacdo de concreto para a unidao de todos os componentes. Apenas é preciso
lembrar que esse item — a subcobertura — representa uma parte consideravel do
material utilizado na obra. Se ele apresenta os mesmos problemas ambientais ja
analisados no ciclo de vida da alvenaria estrutural, esses problemas devem ter seu

peso duplicado num balanco geral de toda a edificagao.

Sumario de Ciclo de Vida: Telhado em madeira Paraju comercial e telhas

ceramicas.
e Matéria-prima de fonte renovavel ou ndo-renovavel

O sistema de cobertura é formado por dois materiais principais, pecas de madeira de
Paraju, também chamada de Magaranduba (a mais usada no Brasil para esse fim) e
telhas ceramicas. O Paraju é uma arvore que demora cerca de 50 anos pra atingir o
tamanho de corte. Sua madeira é classificada como Hard Wood pela dureza,
densidade das fibras e tempo de crescimento (MACKENZIE, 1994). Como todas as
madeiras dessa categoria, raramente € plantada no Brasil, sendo geralmente originada
no extrativismo direto de florestas nativas. Apenas uma pequena parte é originada de
florestas manejadas e possui certificado ambiental. A adogdo de madeiras alternativas
e de crescimento rapido, como eucalipto ou até mesmo bambu, pode contribuir
enormemente para a diminuicdo dos impactos relativos a essa fase. A argila utilizada
para a fabricacdo de telhas € um composto de solo, com impacto de extragao
relativamente baixo. No entanto, ndo se pode ignorar a contaminacéo de cursos dagua

€ a supressao do ecossistema local.

Avaliagdo: REGULAR
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o Impacto ambiental da extracdo da matéria-prima:

O impacto relacionado a extracdo da madeira de florestas nativas & imenso, pela
perda da biodiversidade que implica. A substituicido por madeiras de crescimento
rapido provenientes de fontes manejadas ou de plantagbes especificas, pode resolver
completamente esse impacto. Embora haja impacto ambiental relativo a extragdo da
argila, ele pode ser considerado baixo, e com baixo risco de contaminagcdo do meio
ambiente. Existe abundancia desses recursos em praticamente todo o estado de MG,

nao sendo necessarios grandes transportes.
Avaliacdo: REGULAR.
e Utilizagdo de Energia

Ha um uso mais intenso de energia nas fases de obtencdo de matéria-prima e
fabricacdo dos produtos, devido ao maquinario necessario, as necessidades de
transporte e ao peso relativamente alto dos componentes. Nas outras fases do ciclo de
vida, o consumo de energia é relativamente baixo. O telhado com cobertura em telhas
cerdmicas proporciona um bom isolamento térmico, reduzindo a necessidade de
ventilagdo mecanica ou condicionamento artificial do ar no interior da edificacido, o que

contribui significativamente para a economia de energia.

Avaliagdo: Obtencdo de matéria-prima: RUIM; Fabricagcdo do produto: REGULAR;
Aplicacdo do componente a edificagcdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do

produto/edificacao: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.
e Utilizagdo de Agua

Apenas na fase de fabricagcdo das telhas ceramicas ha consumo consideravel de
agua; nas outras, esse consumo € minimo. Um sistema de cobertura pode, se
associado a um sistema de armazenamento, contribuir para a gestdo da agua, através
do uso da agua pluvial armazenada. Infelizmente o sistema de armazenamento nao

figura na edificacao avaliada.

Avaliacdo: Obtencao de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do

produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.
e Emissédo de poluentes na Agua:

A emissao de poluentes na agua é relativamente pequena em todas as fases do ciclo
de vida, como também o potencial de contaminagdo. Apenas as fases iniciais devem

ser levadas em conta como um risco maior em potencial.
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Avaliagdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricagdo do produto:
REGULAR; Aplicagdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacao/Reutilizagdo do
produto/edificacao: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.

e Emiss&o de Poluentes no Ar

Existe apenas na fase de fabricacdo das telhas ceramicas, pelo processo de queima.
Também as emissdes geradas pelo transporte devem ser levadas em conta, devido a
relagdo peso/volume e capacidade de empilhamento dos componentes. O tratamento
da madeiras para a sua utilizacdo na edificagcdo também implica no uso de substancias
com alto indice de emissdes atmosféricas tdxicas. A fase de reciclagem pode implicar
na queima dos componentes em madeira ou na moagem dos componentes ceramicos;

em ambos 0s casos teremos emissdes de poluentes no ar.

Avaliacdo: Obtencdao de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do
produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: REGULAR.

e Emissao de Poluentes no Solo:

E baixa em todas as fases do ciclo de vida, e também é minimizada pela ndo
contaminacao do solo pelos materiais utilizados. No entanto, a supressao de cobertura
vegetal, no caso da extracdo em florestas naturais, leva a desertificacdo da area,

impacto que nao pode ser relevado.

Avaliacdo: Obtencao de matéria-prima: RUIM; Fabricagao do produto: BOM; Aplicacao
do componente a edificagao: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do produto/edificagao:
BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.

o Distribuicdo Geografica do Produto

Pela abundancia dos materiais em todo o estado, ndo ha a necessidade de grandes
transportes, minimizando os impactos relativos a esse item. No entanto, o controle da
proveniéncia da madeira, ou mesmo de sua origem através do manejo certificado de
florestas sustentaveis, € bem precario em todo o pais, sendo freqiiente o transporte de

madeiras provenientes de outros estados e sem nenhum certificado ambiental.
Avaliacdo: REGULAR.
e Montagem / Desmontagem do produto

A montagem do sistema é feita em sua maior parte com o auxilio de pregos e
parafusos, elementos de unido que podem ser retirados posteriormente. As telhas

ceramicas sdo, na maioria dos casos, apenas encaixadas sobre a estrutura, podendo
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ser facilmente retiradas e separadas. O sistema nao apresenta dificuldades para a

desmontagem e separagao dos materiais.
Avaliacéo: BOM.
o Durabilidade / necessidade de manutencao

A durabilidade das telhas ceramicas € menor do que a de outras feitas com materiais
sintéticos, exigindo uma troca mais freqliente das pegas que trincam ou se quebram.
O proprio sistema exige habilidade para se lidar com as pecas, por exemplo,
caminhando sobre elas, para que as telhas nao sejam danificadas. Intempéries como
tempestades tropicais também podem remové-las devido ao sistema de encaixe. Para
que a madeira usada nao sofra o ataque de pragas, € necessario um acabamento
imunizante, feito com substancias volateis que emitem poluicdo atmosférica
potencialmente tdxica. Por outro lado, as caracteristicas de montagem do sistema de
cobertura permitem que as pecas com defeito sejam identificadas e substituidas, sem
a necessidade da remocao de toda a cobertura. Assim, o sistema pode atingir grande
durabilidade.

Avaliacdo: REGULAR.
e Reciclabilidade / Reutilizagdo

Todas as pecas utilizadas nesse sistema de cobertura tém potencial de reutilizagao.
As pecas de madeira também podem ser recicladas transformando-se em celulose ou
em residuos de pequenas dimensbes para a fabricacdo de aglomerados especiais,
como o painel OSB. As pegas ceramicas tém a reciclagem mais dificil, pela
irreversibilidade do processo de queima, mas podem ser trituradas e retornadas ao

solo ou utilizadas como agregante inerte.
Avaliacdo: BOM.
e Biodegradabilidade / Impacto ambiental da deposigéo:

Embora as pecas de cerdmica ndo sejam biodegradaveis, sua deposigdo no meio
ambiente nao apresenta riscos de contaminagao. As pecas de madeira sdo totalmente
biodegradaveis e podem também ser utilizadas como combustivel em processos de

queima, em substituicdo a combustiveis fosseis, como 6leo diesel.

Avaliacdo: BOM.
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QUADRO DE DESEMPENHO AMBIENTAL - Cobertura em Paraju e telha ceramica

ITEM / ETAPA | Obtengio da .| Aplicagiio do | Utilizacdo | Descarte/
;. Fabricacio Reutilizacdo [ Reciclagem do
DO CICLO DE Matéria- componente
. do Produto || . . .. ~ do Produto/ | Produto e da
VIDA Prima a Edificacao . ~ . ~
Edificacao Edificac¢ao

Matéria-prima de
fonte renovavel ou
nao-renovavel

Impacto ambiental
da Extracdo da
matéria-prima

Utilizagao de
energia

I

Utilizagdo de agua

Emissdo de
poluentes na dgua

Emissdo de
poluentes no ar

Emissdo de
poluentes no solo

Distribuigdo
geografica do
produto

Montagem /
Desmontagem
do(s) produto(s)

Durabilidade /
Necessidade de
manutencao

Reciclabilidade /
Reutilizagdo

Biodegradabilidade
/ Impacto

ambiental da
deposicao

LEGENDA:

Bom
Regular

Ruim

Quadro 4: Q.D.A.—cobertura em madeira Paraju e telha cerdmica. Fonte: quadro elaborado

pelo autor.
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O sistema de cobertura tem um desempenho ambiental bastante razoavel, o que se
justifica pelo uso da madeira como matéria-prima — mas apenas quando é de fonte
renovavel — e pela facilidade de separacdo de materiais e sua reciclagem ou
reutilizacdo. No entanto, podemos perceber um desempenho bastante ruim nas fases
iniciais do ciclo de vida exatamente devido a dificuldade em se utilizar madeira
ambientalmente certificada para este fim, com o mercado sendo amplamente
dominado por madeiras de origem extrativista e a inexisténcia de uma fiscalizacado

eficiente ou de uma cobrancga por parte do comprador quanto a isso.

Sumario de Ciclo de Vida: Piso Ceramico Esmaltado

o Matéria-prima de fonte renovavel ou ndo-renovavel:

As cerdmicas sdo compostas por uma mistura de argilas, silicatos, sais e corantes em
propor¢cbes que variam de acordo com o tipo que se quer produzir. Todos esses
materiais sdo obtidos por mineracdo do solo e subsolo, sendo, portanto, uma fonte
nao-renovavel finita. A utilizacdo de material reciclado é bastante restrita, devido ao
processo de queima, que é irreversivel. Material triturado a p6é pode ser adicionado

como agregante inerte, mas em pequenas quantidades.
Avaliacédo: RUIM
o Impacto Ambiental da extragdo da matéria-prima:

O impacto ambiental relativo aos processos de mineragao reside principalmente no
risco de contaminagdo de massas de agua, na deposicdo de residuos solidos, na
emissao de poluentes atmosféricos pelo uso de maquinario pesado, no grande
consumo de energia por esse maquinario e na supressao do ecossistema local no sitio
de mineracdo. Embora haja relativa abundancia dos materiais usados em todo o
estado, a fabricagdo de ceramicas é restrita a alguns estados, o que acarreta em
grandes transportes — muitas vezes a cerdmica adquirida em Minas Gerais vem de
caminhao da regido Sul, com grande emissido de poluentes atmosféricos, agravada

pelo elevado peso do produto.

Avaliacao: RUIM.
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o Ulilizagdo de Energia

Ocorre em maior intensidade nas fases iniciais do ciclo de vida, devido ao uso de
maquinario pesado, como ja mencionado, mas também é significativa na fase de

descarte/reciclagem, por freqientemente necessitar de maquinario especifico.
Avaliacdo: Obtencao de matéria-prima: RUIM; Fabricagdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizagdo do
produto/edificacao: BOM; Descarte/Reciclagem: RUIM.

e Utilizagdo de Agua

Ocorre principalmente nas fases de fabricacdo do produto e da edificagdo. Nas outras,

0 consumo nao é muito significativo.

Avaliagcdo: Obtencdo de matéria-prima: RUIM; Fabricagdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificagdo: REGULAR; Utilizagdo/Reutilizagdo do
produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.

e Emissédo de Poluentes na Agua

Pode ocorrer nas fases de obtencao de matéria-prima e fabricacao do produto. Nas

outras, o risco € baixo.

Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizagdo do
produto/edificacao: BOM; Descarte/Reciclagem: REGULAR.

e Emiss&o de Poluentes No Ar

Também ocorre principalmente nas fases iniciais, agravada pela necessidade de
transporte do produto e seu elevado peso. Na fase de descarte/reciclagem pode

ocorrer devido a geragao de po6 e ao uso de maquinario pesado.

Avaliacdo: Obtencao de matéria-prima: RUIM; Fabricagcdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do
produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: REGULAR.

e Emissao de Poluentes No Solo

Ocorre em maior intensidade na fase de descarte/reciclagem, pela geragdo de
residuos solidos. Mas também ocorre nas fases inicias, devido aos processos de

obtencao de matéria-prima e fabricacdo do produto.
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Avaliagcdo: Obtencdo de matéria-prima: RUIM; Fabricagdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificagdo: REGULAR; Utilizagao/Reutilizagdo do
produto/edificacdo: REGULAR; Descarte/Reciclagem: RUIM.

o Distribuicdo Geografica do Produto

Como a produgao do componente construtivo é restrita a alguns estados, grandes
deslocamentos podem estar relacionados a sua utilizagao, implicando em significativo
impacto ambiental, principalmente pela emissdo de poluentes atmosféricos. Enquanto
algumas empresas possuem fabricas no estado de Minas Gerais, outras concentram

sua produgao no sul do pais, trazendo a mercadoria comercializada em caminhdes.
Avaliacao: RUIM.
e Montagem / Desmontagem do Produto

O assentamento da cerdmica se faz por meio de argamassa especifica,
complementada por rejunte flexivel. Essa conjuncéo é definitiva e freqientemente se
torna mais resistente do que a propria peca, impedindo totalmente a sua separacao
posterior. Assim, a desmontagem so6 se da por meio de demoligdo, com a consequente

geracgao de entulho, de dificil reciclagem.
Avaliacdo: RUIM.
o Durabilidade / necessidade de manutencao

Se assentado corretamente, o piso ceramico tem alta durabilidade e quase nenhuma
necessidade de manutengdo. Novos acabamentos nunca sdo necessarios, se 0 piso
se desgastar, tem que ser substituido. O embutimento de sistemas — hidraulicos,
elétricos — no piso € atualmente evitado, exatamente para se evitar demoligdes

prematuras.
Avaliacdo: BOM.
e Reciclabilidade | Reutilizagao:

A ceramica tem baixo potencial de reciclabilidade, devido a sua composi¢ao quimica e
ao processo de fabricagdao, e baixo potencial de reutilizagcdo, devido ao processo
usado para sua conjungdo com outros componentes e insumos na edificacdo, que

inviabiliza a sua separacao.

Avaliacao: RUIM.
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e Biodegradabilidade / Impacto ambiental da deposigao

Embora ndo seja biodegradavel, o produto tem baixo potencial de contaminagao do

meio ambiente. No entanto, leva centenas de anos para se decompor. Nao pode ser

usado como combustivel ou incinerado.

Avaliacdo: REGULAR.

QUADRO DE DESEMPENHO AMBIENTAL - PISO CERAMICO ESMALTADO

ITEM / ETAPA | Obtencao da
DO CICLO DE Matéria-
VIDA

Matéria-prima de
fonte renovavel ou
nao-renovavel

Impacto ambiental
da Extracao da
matéria-prima

Utilizagdo de
energia

Utilizagdo de agua

Emissdo de
poluentes na dgua

Emissdo de
poluentes no ar

Emissdo de
poluentes no solo

Distribuicao
geografica do
produto

Fabricacao
do Produto

s Utilizacao Descarte /
Aplicagao do e o o .
componente Reutilizacdo | Reciclagem do
A E dli)ﬁca 30 do Produto/ | Produto e da

¢ Edificacao Edificacao

Montagem /
Desmontagem
do(s) produto(s)

Durabilidade /
Necessidade de
manutencao
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Reciclabilidade /
Reutilizagao

I
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Biodegradabilidade

/ Impacto
ambiental da
deposicao
LEGENDA: Bom
Regular
Ruim

Quadro 5: Q.D.A. — Piso ceramico. Fonte: quadro elaborado pelo autor.

Podemos perceber que a uUnica fase em que o piso ceramico apresenta bom
desempenho ambiental é a de utilizacdo, em parte devido a sua durabilidade e
montagem sem necessidade de maquinario. Nas outras fases, o processo tradicional
de producgéo e assentamento da ceramica impede um melhor desempenho ambiental.

Novas maneiras de utilizagdo, como em pisos elevados, podem mudar este quadro.

Sumario de Ciclo de Vida: Tubulagao em PVC

e Matéria-prima de fonte renovavel ou ndo-renovavel

O PVC ou Policloreto de Vinila é um plastico constituido por 57% de cloro, obtido
através da eletrélise do sal marinho, e 43% de eteno, derivado do refino do petréleo.
(INSTITUTO DO PVC, 2006). Embora o sal marinho seja uma fonte renovavel e
ambientalmente segura, o processo de extragdo do cloro por eletrélise é de alto
conteudo energético e gera, como subproduto, soda caustica, substancia de alto risco
de contaminacdo do meio ambiente. O petréleo, fonte da substancia eteno, além de
ser um combustivel fossil ndo renovavel, é, provavelmente, o0 que maiores riscos de
poluicdo e contaminacdo do meio ambiente oferece em seus processos de extragao,
transporte e refino. O PVC é 100% reciclavel, sem um namero limite de ciclos de vida,
podendo reduzir em muito os riscos de impacto e o conteudo energético, quando

utilizado em substituicdo a produgdo de novo material.
Avaliagao: REGULAR.
o Impacto Ambiental da extragdo da matéria-prima

A obtencédo de sal marinho pode ser feita em diversos pontos do litoral, bem como sua
eletrélise para a obtengao do cloro. No entanto, esse processo tem alto consumo de
energia e gera um subproduto perigoso e com alto risco de contaminacéo. A extracéo

do petrdleo € uma das atividades de maior risco potencial ao meio ambiente, n&o
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apenas pelos acidentes e contaminacdes que ocorrem de tempos em tempos — por ser
oleoso, um litro de petrdleo contamina um milh&o de litros de agua, mas também pelo
imenso consumo de energia e emissao de poluentes relacionados aos processos de
transporte e refino do petréleo. Apenas a utilizacido massiva de material reciclado pode
aliviar os impactos relacionados a esse item, mas a pesquisa e desenvolvimento de

plasticos de origem vegetal que substituam o PVC parece ainda mais promissora.
Avaliacdo: RUIM.
o Ultilizagdo de Energia

A fase de obtencao e preparacdo da matéria-prima tem alto consumo de energia, tanto
na eletrélise do sal marinho, quanto na extragcao e refino do petréleo. Também o
transporte necessario na fase de fabricagdo do produto tem grande consumo de
energia. Por fim, a fase de descarte/reciclagem também apresenta consumo elevado
quando existe a necessidade de maquinario para a separacdo do material na

demolicido da edificagao.

Avaliagcdo: Obtencdo de matéria-prima: RUIM; Fabricagdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do
produto/edificacao: BOM; Descarte/Reciclagem: REGULAR.

e Utilizagdo de Agua

Apresenta consumo elevado apenas na fase de obtencao de matéria-prima, devido ao
processo de eletrélise principalmente; nas outras, o0 consumo € de moderado a baixo.
Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: RUIM; Fabricagcdo do produto: REGULAR;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizagdo do

produto/edificacao: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.
e Emissédo de Poluentes na Agua

Ha grande potencial de contaminacdo nas fases iniciais, mas baixo risco nas fases

finais do ciclo de vida do produto.

Avaliagcdo: Obtencdo de matéria-prima: RUIM; Fabricacdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do

produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.
e Emissao de Poluentes No Ar

Apresenta grandes emissdes principalmente nos processos de extragao e refino do
petroleo e transporte de materiais e produtos. Também ha emissdes moderadas na

fase de descarte/reciclagem, devido ao uso de maquinario. A fase de aplicagdo do
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componente a edificagdo pode utilizar adesivos com alto indice de emissdo de

poluentes atmosféricos, mas a quantidade usada é bem pequena.

Avaliagcdo: Obtencado de matéria-prima: RUIM; Fabricagdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificagdo: REGULAR; Utilizagao/Reutilizagdo do
produto/edificacdo: REGULAR; Descarte/Reciclagem: REGULAR.

e Emissao de Poluentes No Solo

Apresenta risco na fase inicial, principalmente pelas caracteristicas fisico-quimicas do

petroleo e da soda caustica, que tem elevado potencial de contaminagao do solo.

Avaliacdo: Obtencao de matéria-prima: RUIM; Fabricagcdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificagcdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do
produto/edificacao: BOM; Descarte/Reciclagem: REGULAR.

e Distribuicdo Geogréafica do Produto

A concentragao da producédo em certos estados, principalmente os litoraneos, leva a
necessidade de grandes deslocamentos do produto até o estado de Minas Gerais,
provocando maiores emissdes de poluentes atmosféricos. Além disso, a relagao
peso/volume do produto ndo contribui para a reducdo das emissbes no transporte,

devido a pequena capacidade de compactacéo para armazenamento.
Avaliacdo: REGULAR.
e Montagem | Desmontagem do Produto:

A montagem da tubulagéo hidraulica de PVC ¢ feita por rosca ou cola, na maioria dos
casos, 0 que nao dificulta o processo de separagao para reciclagem. No entanto, o
processo tradicional de embutimento das tubulagbes na alvenaria torna
completamente inviavel essa separagdo, levando a um baixissimo indice de
reciclagem. A utilizagdo do produto em sistemas construtivos em que ele nao é fixado
com cimento, mas dentro de shafts com facil acesso, permitindo a sua separacao
posterior com facilidade, como na edificacdo-exemplo que é aqui estudada, pode

resolver satisfatoriamente esta questao.
Avaliacdo: BOM.
e Durabilidade / necessidade de manutengéo

O material do produto tem boa durabilidade e, se instalado corretamente, e baixa
necessidade de manutencdo. Em oposi¢cao ao método de instalacio tradicional, que

exige a demolicdo parcial da edificagdo quando a manutengdo é necessaria, a
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instalacdo da tubulacdo em shafts especificos e de facil acesso, caracteristica de

edificacdes de alvenaria estrutural armada, resolve satisfatoriamente este item.
Avaliacéo: BOM.
e Reciclabilidade / Reutilizagdo

O produto é totalmente reciclavel, sem limite de ciclos de vida, mas pode ter a
reciclagem inviabilizada em fungdo de sua instalagdo com o uso de cimento. A
porcentagem de componentes de PVC reciclados na industria de construgao civil
ainda é muito baixa, principalmente devido a inexisténcia de uma cultura de separagao
de materiais, mesmo quando isso € possivel. A reutilizagdo raramente ocorre, pois a
instalacdo pode causar micro trincas no produto, além da separagao, pelos métodos

tradicionais de fixagao ser totalmente inviavel.
Avaliacdo: BOM.
e Biodegradabilidade / Impacto ambiental da deposigao

O produto ndo é biodegradavel e leva centenas de anos para se decompor no meio

ambiente. Sua destinacao final deve ser obrigatoriamente a reciclagem.

Avaliacao: RUIM.

QUADRO DE DESEMPENHO AMBIENTAL — TUBULAGAO EM PVC

ITEM / ETAPA | Obtengio da || Aplicagio do | Dtilizasdo Descarte /
- Fabricacéo Reutilizacdo [ Reciclagem do

POCICLODE § - Matéria- 1 4 proqute | SOMPORENte | jo produto/ | Produtoed
VIDA Prima uto |l 5 Edificagao | 40 Froduto oduto e da

Edificagao Edificac¢ao

Matéria-prima de
fonte renovavel ou
nao-renovavel

Impacto ambiental
da Extracdo da
matéria-prima

Utilizagdo de
energia

Utilizacao de agua

Emissdo de
poluentes na agua
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Emissdo de
poluentes no ar

Emissdo de
poluentes no solo

Distribuigao
geografica do
produto

Montagem /
Desmontagem
do(s) produto(s)

Durabilidade /
Necessidade de
manutencao
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[
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\

Reciclabilidade /
Reutilizagdo

Biodegradabilidade
/ Impacto
ambiental da
deposicao

LEGENDA: Bom
Regular
Ruim

Quadro 6: Q.D.A. — Tubulagbdes em PVC. Fonte: quadro elaborado pelo autor.

O quadro mostra um desempenho ambiental bastante ruim nas fases de obtencao da
matéria-prima e fabricagdo do produto, o que pode ser explicado pelo uso do petréleo
€ 0s processos de extracao, refino e fabricagdo que ele exige. Também fica claro que
o produto apresenta um bom potencial de reciclabilidade, ainda mal explorado na

industria da construcgéo civil.

Sumario de Ciclo de Vida: Habitagao 1 — “semi-convencional”

Feita a andlise dos componentes e sistemas construtivos principais da habitagdo
selecionada como teste de simulacdo da metodologia, vemos a necessidade também
da analise da edificacdo como um todo, pois ela representa muito mais do que apenas
a soma das partes que a compdem. Assim, poderemos analisa-la acerca de questdes

como gerenciamento de energia, de agua, emissao de poluentes e outros itens que
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nao sao totalmente avaliados apenas com a andlise dos sistemas e componentes

construtivos.
o Matéria-prima de fonte renovavel ou ndo-renovavel

Ha predominancia de matérias-primas de fontes nao-renovaveis e com baixo indice de
reciclagem, fato também agravado pelos métodos de conjungdo dos componentes
construtivos que dificultam a desmontagem e separagdao de materiais que poderiam
ser totalmente reciclados. A fonte renovavel aparece apenas na estrutura da
cobertura, mas também com restricbes ambientais, pelo extrativismo sem controle em

florestas naturais.
Avaliagao: RUIM
o Impacto Ambiental da extragdo da matéria-prima

Também aqui ha um impacto ambiental de moderado a alto na maior parte dos
materiais utilizados, seja devido aos métodos de extragdo e ao transporte necessario,

seja devido aos processos de preparagao destes materiais.
Avaliacdo: REGULAR.
o Ulilizagdo de Energia

Embora alguns componentes construtivos exijam maior consumo de energia em sua
produgdo, sua contribuicdo para a quantidade total de materiais utilizada € pequena, o
que melhora o desempenho ambiental nesse item. No entanto, a habitagdo n&o
apresenta equipamentos que possibilitem a economia de energia, como ventilagéo
convectiva planejada, ou o uso de energia alternativa, como o aquecimento solar da

agua ou o uso de células fotoelétricas.

Avaliacdo: Obtencdao de matéria-prima: RUIM; Fabricacdo do produto: REGULAR;
Aplicacdo do componente a edificacdo: REGULAR; Utilizagcao/Reutilizagdo do
produto/edificacdo: REGULAR; Descarte/Reciclagem: REGULAR.

e Utilizagdo de Agua

O uso da agua nas fases iniciais do ciclo de vida é mais intenso. Nas fases finais ndo
€ tao significativo. A edificagdo também ndo apresenta equipamentos de economia e
armazenamento de agua alternativa, como a pluvial. A exce¢cdo é o uso de vaso

sanitario com caixa acoplada, o que ja representa alguma economia.

Avaliagdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: REGULAR; Utilizacdo/Reutilizacdo do
produto/edificacdo: REGULAR; Descarte/Reciclagem: BOM.
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e Emissdo de Poluentes na Agua

Ocorre principalmente nas fases inicias, nas outras nao € significativo. Existe a

possibilidade de contaminagao pelos residuos sélidos na fase de descarte/reciclagem.

Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto:
REGULAR; Aplicagcao do componente a edificagdo: REGULAR; Utilizagao/Reutilizagao
do produto/edificagdo: BOM; Descarte/Reciclagem: REGULAR.

e Emiss&o de Poluentes No Ar

Também ocorre com mais intensidade nas fases iniciais, agravada pelo transporte
necessario de alguns componentes construtivos e pelo uso de maquinario pesado,
sobretudo para a demolicao necessaria na fase de descarte/reciclagem. Também deve
ser levado em conta o uso de pintura interna e externa, acabamento que tem que ser
reaplicado a cada um ou dois anos, e que utiliza produtos que emitem substancias

volateis toxicas por periodos prolongados de tempo.

Avaliacdo: Obtencao de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto: RUIM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizagdo / Reutilizagdo do produto /
edificacdo: REGULAR; Descarte / Reciclagem: RUIM.

e Emissao de Poluentes No Solo

Pode ocorrer com mais intensidade na fase inicial, pela predominancia de materiais de
extracdo mineral, e na etapa final, pela intensa geracado de residuos sdlidos, com

possibilidade de contaminagéo do solo.

Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: RUIM; Fabricagcdo do produto: REGULAR;
Aplicacdo do componente a edificagdo: REGULAR; Utilizagcao/Reutilizagdo do
produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: RUIM.

e Distribuicdo Geogréafica do Produto

Os componentes construtivos responsaveis pela maior parte dos materiais utilizados
sao disponiveis com relativa facilidade em todo o estado de Minas Gerais. No entanto,
o transporte de alguns deles acarreta em emissdo de poluentes, que pode ser

agravada pelo peso elevado dos materiais.
Avaliacdo: BOM.
e Montagem / Desmontagem do Produto

S6 é facilitada, permitindo a separacdo dos materiais, na cobertura e fechamentos

internos. Nos demais itens da edificacdo, o uso de cimento como elemento basico de

104



unido dos componentes construtivos dificulta enormemente a sua separagao posterior,
na maioria dos casos inviabilizando a reciclagem dos materiais. Assim, eles se
transformam em residuo sélido — entulho de obra, que tem reciclagem dificil e bastante

restrita.
Avaliacdo: RUIM.
o Durabilidade / necessidade de manutencao

A edificagdo tem, em sua maior parte, alta durabilidade. No entanto, a necessidade de
manutencdo, ainda que esporadica, acarreta em demolicdo parcial, com geragéo de
residuos solidos, e reposicao total dos componentes construtivos. A utilizagdo de
sistemas hidraulicos em shafts especificos, evitando a fixagdo por meio de argamassa
de cimento, contribui positivamente para a manutencdo e posterior separagéo para

reciclagem desse item.
Avaliacdo: BOM.
e Reciclabilidade / Reutilizagao

Apenas os componentes da cobertura, fechamentos internos e algumas esquadrias e
tubulacdes podem ser facilmente reciclados ou reutilizados, mas eles correspondem a
uma pequena parte do total de materiais utilizado. A maior parte tem a sua reciclagem

parcial ou totalmente inviabilizada pelo uso do cimento como método de fixacao.
Avaliacdo: RUIM.
e Biodegradabilidade / Impacto ambiental da deposigao

Apenas a estrutura de madeira da cobertura € biodegradavel e tem baixo impacto na
deposicdo no meio ambiente. A parte da edificagdo que se transforma em residuos

solidos — a maior parte — tem potencial de contaminagao do solo.

Avaliacao: RUIM.
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QUADRO DE DESEMPENHO AMBIENTAL — HABITAGAO SEMI-CONVENCIONAL

ITEM / ETAPA | Obtenciio da | Aplicagdo do |  Utlizacao Descarte /
;. Fabricacio Reutilizacdo [ Reciclagem do
DO CICLO DE Matéria- do Produto componente do Produto / | Produto e da
VIDA Prima WOl 3 Edificacdo " "

Edificacao Edificac¢ao

Matéria-prima de
fonte renovavel ou
nao-renovavel

Impacto ambiental
da Extracdo da
matéria-prima

Utilizagao de
energia

Utilizagdo de agua

Emissdo de
poluentes na dgua

Emissdo de
poluentes no ar

Emissdo de
poluentes no solo

Distribuigdo
geografica do
produto

Montagem /
Desmontagem
do(s) produto(s)

Durabilidade /
Necessidade de
manutencao

Reciclabilidade /
Reutilizagdo

Biodegradabilidade
/ Impacto
ambiental da
deposicao

LEGENDA: Bom
Regular
Ruim

Quadro 7: Q.D.A. — Habitagdo semi-convencional. Fonte: quadro elaborado pelo autor.
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Podemos perceber o baixo desempenho ambiental da edificagdo em todas as fases do
ciclo de vida, mas em especial nas fases de obtencdo de matéria-prima e
descarte/reciclagem, o que se deve a predominancia de materiais provenientes da
extracdo mineral e a dificuldade de reciclagem dos componentes construtivos. O
desempenho nas fases de fabricacao da edificacdo e sua utilizagao/reutilizacdo pode
ser melhorado com a adogéo de praticas de projeto que permitam a manutencgéo e
desmontagem dos componentes, e que incluam sistemas de economia e utilizagdo de

energia e agua alternativas.

6.2 Habitagao com processo construtivo alternativo

A segunda habitacdo a ser analisada foi desenvolvida como Trabalho Final de
Graduacdo do aluno Edmar Ferreira Junior, no curso de graduacdo da escola de
arquitetura da UFMG, sob a orientagdo da Profa. Silke Kapp, apresentado no 1°

semestre de 2006.

Este projeto tem por premissas a proposicdo de um sistema construtivo alternativo,
que possibilite a autoconstrucdo da habitacdo pelos seus proprios usuarios, a
participacdo do arquiteto como um consultor deste processo, e a utilizacdo de
componentes construtivos alternativos aos tradicionais, permitindo ndo apenas a
autoconstrucdo, como também uma maior flexibilizagdo do espago edificado, com a
reutilizacdo destes componentes. O sistema proposto baseia-se no sistema
desenvolvido pelo Walter Segal Self Build Trust, organizacdo nao governamental
voltada para a autoconstrugdo baseada em estruturas, fechamentos e coberturas de
madeira, mas € totalmente adaptado as pecas e componentes comerciais disponiveis

no Brasil.
Assim, a habitagcédo a ser analisada tem as seguintes caracteristicas:

Fundacbes rasas e econdmicas em concreto cicldpico; estruturas de madeira de lei,
confeccionadas com bitolas comerciais para telhados; vedagdes e divisérias nao
estruturais confeccionadas com painéis de madeira reciclada, denominados
comercialmente OSB; esquadrias comerciais em aluminio; piso em assoalho de
madeira de eucalipto; cobertura plana, confeccionada com painéis de madeira OSB e
pranchas de eucalipto; instalacbes elétricas e de telecomunicagdes convencionais;
instalacdes hidrosanitarias convencionais; gabinetes comerciais para pias, tanques e

lavatorios.
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(MEMORIAL T.F.G. Edmar Ferreira Junior, UFMG, 2006)

Para que a anadlise possa ser comparativa entre as duas habitagdes, a planta sera
mantida igual para as ambas, embora o aspecto externo da segunda habitacdo seja

bem diverso da primeira, como vemos abaixo:

Fig 8: perspectiva habitacao alternativa. Fonte: T.F.G. Edmar Ferreira Junior, 2006.

Serao elaboradas as avaliagbes dos principais componentes desta habitagdo, como do
primeiro exemplo, bem como da edificagdo como um todo. Segue-se a avaliagéo dos

principais componentes construtivos.

Sumario de Ciclo de Vida: Estrutura em Madeira de Lei.

e Matéria-prima de fonte renovavel ou ndo-renovavel:

Por madeira de lei entendem-se as madeiras de alta densidade de fibras e alta dureza,
também denominadas Hard Wood (MACKENZIE, 1994). Essas madeiras sé&o
provenientes de arvores de crescimento lento que levam cerca de cinqienta anos para

atingir o tamanho de corte. Neste cenario, € comum no Brasil o extrativismo direto das
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florestas nativas, sem preocupa¢ado em manejo da floresta ou mesmo reposi¢do das

arvores retiradas.

Por esse motivo, é fundamental que esta matéria-prima, apesar de renovavel, seja
proveniente de fonte certificada, que pratica o manejo florestal ou o plantio das

especies.

Existem espécies capazes de fornecer a matéria-prima necessaria em todo o estado,
minimizando grandes deslocamentos das pec¢as. No entanto, a substituigdo por
espécies de crescimento rapido e largamente cultivadas, como o eucalipto, pode

melhorar o desempenho neste aspecto, eliminando o extrativismo criminoso.
Avaliacdo: REGULAR
o Impacto Ambiental da extragdo da matéria-prima:

A extracdo da matéria-prima pode ter impacto ambiental quase nulo, se for através do
plantio das espécies ou do manejo florestal adequado. No entanto, o extrativismo
indiscriminado pode levar ao fim do ecossistema que suportava essas espécies,

provocando sua extin¢gdo, como no caso do Pau-marfim e do Mogno no Brasil.

Embora o peso relativo da matéria-prima seja elevado, ndo sdo necessarios grandes

deslocamentos, minimizando as emissdes poluidoras relativas a este transporte.
Avaliacéo: BOM.
o Ulilizagdo de Energia:

Ha um consumo de energia mais intenso nas etapas de extragdo e preparagédo da
mateéria-prima, nas outras etapas o consumo é minimo, nem mesmo ha a necessidade

de maquinario.

Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: RUIM; Fabricagcdo do produto: REGULAR;
Aplicacdo do componente a edificagdo: BOM; Utilizagao / Reutilizacdo do produto /

edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.
e Utilizagdo de Agua:

Consumo de agua minimo em todo o ciclo de vida, ndo sendo necessario em

nenhuma etapa, com excec¢ao do tratamento inicial da madeira.

Avaliagcdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto: BOM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacao/Reutilizagcdo do produto /

edificacdo: BOM; Descarte / Reciclagem: BOM.

e Emissédo de Poluentes na Agua:
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Pode ocorrer na etapa de preparagcdo da matéria-prima, mas o risco € moderado. Nas

outras etapas o risco € minimo.

Avaliagcdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto: BOM;
Aplicacdo do componente a edificagcdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizagdo do

produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.
e Emissédo de Poluentes No Ar:

Também pode ocorrer na etapa de preparacdo da matéria-prima, em virtude do
maquinario e transporte envolvido. Processos de acabamento, como vernizes e tintas,
podem influenciar negativamente para o aumento de emissbes atmosféricas. Nas

outras etapas o risco € minimo.

Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto:
REGULAR; Aplicacao do componente a edificacdo: REGULAR; Utilizagao/Reutilizacdo
do produto/edificagdo: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.

e Emissao de Poluentes No Solo:

Apresenta baixos indices de emissdo em todas as etapas, residuos do material séo

biodegradaveis.

Avaliacao: Obtencao de matéria-prima: BOM; Fabricacdo do produto: BOM; Aplicacao
do componente a edificagdo: BOM; Utilizagao/Reutilizagdo do produto/edificagao:
BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.

o Distribuicdo Geografica do Produto:

Como ha disponibilidade do material em todo o estado, ndo sdo necessarios grandes
deslocamentos de material ou de produtos, desde que seja prevista a utilizacdo de
diversas espécies, com preferéncia para aquela mais abundante no local. Esta
ressalva é fundamental quando levamos em consideracao o elevado peso do produto,

0 que resultaria em grandes emissbes poluidoras atmosféricas no seu transporte.
Avaliacdo: BOM.
e Montagem / Desmontagem do Produto:

A montagem do produto na edificacdo € feita de maneira semi-industrial, com
ferramentas simples, sem o auxilio de maquinario pesado. Também a desmontagem

obedece ao mesmo principio, sendo muito simples a separacido dos materiais.
Avaliacdo: BOM.

e Durabilidade / necessidade de manutengao:
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O produto apresenta durabilidade média, se comparado ao tradicional, havendo a
necessidade de reaplicagdo de acabamento e protecédo contra pragas e intempéries a
cada um ou dois anos. A manutencao é feita sem nenhuma demoli¢ao, pois toda a
montagem do produto, e sua conjungdo com outros produtos, € passivel de

desmontagem.
Avaliacdo: REGULAR.
e Reciclabilidade / Reutilizagdo:

O produto é totalmente reciclavel, incluindo os elementos de unido, e pode ser em
grande parte reutilizado, com o corte para comprimentos menores ou o preenchimento

de furos antigos e a abertura de novos.
Avaliacdo: BOM.
e Biodegradabilidade / Impacto ambiental da deposigéo:

Com excecao dos elementos de unido, que podem ser separados com facilidade, o
produto & biodegradavel, com reduzido impacto no caso de deposicdo no meio
ambiente. Pode ser incinerado e usado como combustivel, em substituicdo a

combustiveis fosseis.

Avaliacéo: BOM.

QUADRO DE DESEMPENHO AMBIENTAL - Estrutura em Madeira de Lei

ITEM / ETAPA | Obtencao da . . | Aplicacao do Utll‘lz‘aca(j D‘e scarte /
. . Fabricacao Reutilizacdo | Reciclagem do
DO CICLO DE Matéria- componente
. do Produto || , . .. ~ do Produto/ || Produto e da
VIDA Prima a Edificacao . ~ . ~
Edificacao Edificacao

Matéria-prima de
fonte renovavel ou
nao-renovavel

Impacto ambiental
da Extracdo da
matéria-prima

Utilizagdo de
energia

Utilizacao de agua

Emissdo de
poluentes na agua

- HN
[
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Emissdo de
poluentes no ar

Emissdo de
poluentes no solo

Distribuigao
geografica do
produto

Montagem /
Desmontagem
do(s) produto(s)

Durabilidade /
Necessidade de
manutencao

Reciclabilidade /
Reutilizagdo

Biodegradabilidade
/ Impacto
ambiental da
deposicao

LEGENDA: Bom
Regular
Ruim

Quadro 8: Q.D.A. — estrutura em madeira de lei. Fonte: quadro elaborado pelo autor.

E claro o desempenho ambiental bastante superior desse sistema estrutural em
relagcdo ao tradicional, sobretudo na etapa de Descarte/Reciclagem do produto. A
adocao de critérios rigidos de fornecimento da matéria-prima, inibindo o extrativismo
indiscriminado, pode melhorar ainda mais este desempenho em relagédo a etapa inicial,

onde se mostra um pouco mais problematico.

Sumario de Ciclo de Vida: Fechamentos em OSB e La de Rocha.

e Matéria-prima de fonte renovavel ou ndo-renovavel:

O painel OSB é produzido a partir de residuos soélidos de madeira agregados com
resinas especiais. Pode ser produzido a partir de quase qualquer tipo de madeira e é

totalmente reciclavel. E uma fonte renovavel e de reciclagem.
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A 1a de rocha é produzida a partir de minerais como o basalto e a silica, em um
processo industrial com maquinario pesado. Nao é uma fonte renovavel; a matéria-
prima é obtida por processos de mineragao, que também exigem magquinario pesado.
A substituicao da 1a de rocha por fibra de coco ou similares pode melhorar em muito o

desempenho ambiental neste item.
Avaliagdo: REGULAR
o Impacto Ambiental da extragdo da matéria-prima:

A producao de painéis OSB é uma boa iniciativa ambiental, pois agrega muito valor
em um residuo antes usado como combustivel em caldeiras. E uma reciclagem que

cria novo produto de maior grau tecnolégico.

A producgao da |a de rocha tem impacto na extracdo do material, devido aos processos

de mineragao, e na sua preparagao, devido ao uso de maquinario pesado.
Avaliagcao: REGULAR
e Utilizagéo de Energia:

O consumo de energia é mais intenso na fase inicial, sobretudo devido ao uso da la de
rocha. Nas demais etapas o consumo é minimo, pois montagem e desmontagem

podem ser feitas sem uso de maquinario pesado.

Avaliagdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricagdo do produto:
REGULAR; Aplicagdo do componente a edificagdo: BOM; Utilizagao / Reutilizagdo do
produto / edificagao: BOM; Descarte / Reciclagem: BOM.

e Utilizagcdo de Agua:
Nao ha grande consumo em nenhuma fase do ciclo de vida.

Avaliacdo: Obtencido de matéria-prima: BOM; Fabricagado do produto: BOM; Aplicacao
do componente a edificacdo: BOM; Utilizacao / Reutilizacdo do produto / edificagao:
BOM; Descarte / Reciclagem: BOM.

e Emissédo de Poluentes na Agua:

Pode ocorrer na fase de preparagcdo da matéria-prima, onde ha risco moderado. Nas

outras etapas o risco € minimo.

Avaliagcdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto: BOM;
Aplicacao do componente a edificacdo: BOM; Utilizagdo / Reutilizagao do produto /

edificacao: BOM; Descarte / Reciclagem: BOM.

e Emissdo de Poluentes No Ar:
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Também pode ocorrer na etapa de preparacdo da matéria-prima, onde ha risco

moderado. Nas outras etapas o risco € minimo.

Avaliagdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricagdo do produto:
REGULAR; Aplicagdo do componente a edificagdo: BOM; Utilizagao / Reutilizagdo do
produto / edificagao: BOM; Descarte / Reciclagem: BOM.

e Emissdo de Poluentes No Solo:
Risco minimo em todas as etapas do ciclo de vida do produto.

Avaliacdo: Obtencado de matéria-prima: BOM; Fabricagado do produto: BOM; Aplicagcao
do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo / Reutilizacdo do produto / edificagao:
BOM; Descarte / Reciclagem: BOM.

e Distribuicdo Geografica do Produto:

Nao existem impedimentos fisicos para a producdo dos componentes em qualquer
ponto do estado, o que pode diminuir a necessidade de transporte a longas distancias.
A boa relagdo peso/volume dos componentes também contribui para a reducdo das

emissoes relativas a este transporte.
Avaliacéo: BOM.
o Montagem / Desmontagem do Produto:

A montagem dos painéis é feita por meio de parafusos, permitindo a desmontagem
sem uso de maquinario e a reutilizagdo das pegas. A conjungdo dos painéis com
outros componentes construtivos também ¢ feita por aparafusamento, permitindo a

total separagéo posterior.
Avaliagcao: BOM.
e Durabilidade / necessidade de manutengao:

Embora estes componentes tenham durabilidade inferior aos tradicionais, a sua
manutencdo ¢ facilitada pelo método de montagem, podendo ser totalmente
desmontados para dar acesso a sistemas embutidos ou para eventual substituicdo de

componentes.

A necessidade de reaplicagao periddica de acabamentos de protegcao a intempéries e

pragas pode levar a uma maior emisséo de poluentes atmosféricos.

Avaliacao: REGULAR.
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e Reciclabilidade / Reutilizagdo:

Todos os materiais utilizados sao reciclaveis, mas com alguma restricdo ao niumero de

ciclos de vida. A reutilizagdo tende a ser mais freqlente, devido a facilidade de

desmontagem, sem destruicdo dos componentes.

Avaliacdo: BOM.

e Biodegradabilidade / Impacto ambiental da deposigao:

Embora o painel OSB seja constituido essencialmente de madeira, a presenca de

resinas torna a sua biodegradabilidade bem mais lenta, ndo sendo recomendavel a

sua deposi¢cao no meio ambiente.

A 1a de rocha nao é biodegradavel, levando centenas de anos para se decompor. No

entanto, apresenta baixo potencial de contaminacao.

Avaliacdo: REGULAR.

QUADRO DE DESEMPENHO AMBIENTAL - Fechamentos em OSB e L3 de Rocha

ITEM /ETAPA
DO CICLO DE
VIDA

Obtencao da
Matéria-
Prima

Fabricacao
do Produto

Aplicacio do
componente
a Edificacao

Utilizacao
Reutilizacao
do Produto /

Edificacao

Descarte /
Reciclagem do
Produto e da
Edificacao

Matéria-prima de
fonte renovavel ou
nao-renovavel

Impacto ambiental
da Extracdo da
matéria-prima

Utilizagao de
energia

Utilizagdo de agua

Emissdo de
poluentes na dgua

Emissdo de
poluentes no ar

Emissdo de
poluentes no solo
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Distribuicao
geografica do
produto

Montagem /
Desmontagem
do(s) produto(s)

Durabilidade /
Necessidade de
manutencao

Reciclabilidade /
Reutilizagao

Biodegradabilidade
/ Impacto
ambiental da
deposicao

LEGENDA: Bom

Regular
Ruim

Quadro 9: Q.D.A. — Painéis em OSB e 14 de rocha. Fonte: quadro elaborado pelo autor.

Também aqui se pode perceber um desempenho ambiental satisfatério em todas as
fases do ciclo de vida, em especial a fase de Utilizacao/Reutilizagao do produto, que é
muito facilitada pelo método de montagem adotado. A substituicdo da matéria-prima 1a
de rocha por outra de origem vegetal pode melhorar o desempenho ambiental nas
etapas inicial e final do ciclo de vida.

Sumario de Ciclo de Vida: Piso e Cobertura em Eucalipto.

o Matéria-prima de fonte renovavel ou ndo-renovavel:

Fonte renovavel por definicdo, madeira de crescimento rapido e de cultura

disseminada em todo o estado.
Avaliacdo: BOM
e Impacto Ambiental da extracdo da matéria-prima:

O impacto da extracdo é minimo. Apenas cuidados na cultura do eucalipto devem ser

tomados para evitar o esgotamento do solo, como o intercalamento com outras
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culturas. Bolsdes de vegetacao nativa interligados também devem ser mantidos, para

permitir a sobrevivéncia da fauna original.
Avaliacéo: BOM.
o Ulilizagdo de Energia:

Consumo moderado na fase de preparagdo da matéria-prima, pelo uso mais intenso

de maquinario elétrico. Nas outras etapas, consumo minimo.

Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto:
REGULAR; Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacao/Reutilizagdo do
produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.

e Utilizagdo de Agua:

Mais intensa no ciclo produtivo do eucalipto, mas dentro de um ciclo natural de

lavoura. Minima nas outras etapas.

Avaliagcdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto: BOM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizagdo do

produto/edificacdo: BOM; Descarte / Reciclagem: BOM.
e Emissdo de Poluentes na Agua:
Minima em todas as fases do ciclo de vida.

Avaliacdo: Obtencado de matéria-prima: BOM; Fabricagao do produto: BOM; Aplicacao
do componente a edificagao: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do produto/edificagao:
BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.

e Emiss&o de Poluentes No Ar:

Pode ocorrer na etapa de preparagao da matéria-prima, pelo uso de maquinario

pesado e necessidades de transporte.

Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto:
REGULAR; Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacao/Reutilizagdo do
produto/edificacdo: BOM; Descarte / Reciclagem: BOM.

e Emissao de Poluentes No Solo:
Minima em todas as fases do ciclo de vida.

Avaliagao: Obtencao de matéria-prima: BOM; Fabricacdo do produto: BOM; Aplicacao
do componente a edificagdo: BOM; Utilizagao/Reutilizagdo do produto/edificagao:
BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.
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o Distribuicdo Geogréafica do Produto:

Devido a disseminagdo da cultura do eucalipto, ndo existem restricbes para a
producdo das pecas em qualquer parte do estado, diminuindo as necessidades de
transporte. O peso elevado dos componentes poderia provocar o aumento das

emissdes relativas a este transporte.
Avaliagcao: BOM.
e Montagem / Desmontagem do Produto:

Toda a montagem é feita por pregos e parafusos, passivel de desmontagem sem
maiores dificuldades. Também a desmontagem das interagcbes com outros

componentes segue 0 mesmo padrao.
Avaliacéo: BOM.
e Durabilidade / necessidade de manutencao:

O produto tem durabilidade média, mas é a mesma de um piso de madeira usado em
um sistema construtivo tradicional. Os acabamentos podem variar de ceras a sintecos,

correspondendo a diferentes emissdes atmosféricas.

A cobertura, montada pelo mesmo método, ira necessitar de aplicagcdo bem mais
freqlente de camadas de protecdo a pragas e intempéries, aumentando também a

emissao de substancias volateis e toxicas.
Avaliagcao: REGULAR.
e Reciclabilidade / Reutilizagdo:

O produto ¢ totalmente reciclavel, podendo ser também reutilizado em muitos casos,

devido a facilidade de desmontagem.
Avaliacdo: BOM.
e Biodegradabilidade / Impacto ambiental da deposigéo:

O produto é 100% biodegradavel, apresentando impacto minimo na sua deposigéo no
meio ambiente. Pode ser incinerado ou usado como combustivel, em substituicdo a

combustiveis fosseis.

Avaliacdo: BOM.
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QUADRO DE DESEMPENHO AMBIENTAL - Piso e Cobertura em Eucalipto

ITEM /ETAPA [ Obtencao da
DO CICLO DE Matéria-
VIDA Prima

Fabricacao
do Produto

Aplicacio do
componente
a Edificacao

Utilizacao
Reutilizacao
do Produto /

Edificacao

Matéria-prima de
fonte renovavel ou
nao-renovavel

Impacto ambiental
da Extracdo da
matéria-prima

Utilizagao de
energia

Utilizagdo de agua

Emissdo de
poluentes na dgua

Emissdo de
poluentes no ar

Emissdo de
poluentes no solo

Distribuigdo
geografica do
produto

Montagem /
Desmontagem
do(s) produto(s)

Durabilidade /
Necessidade de
manutencao

Reciclabilidade /
Reutilizagdo

Biodegradabilidade
/ Impacto
ambiental da
deposicao

LEGENDA: Bom
Regular

Ruim

Quadro 10: Q.D.A. — Piso e cobertura em Eucalipto. Fonte: quadro elaborado pelo autor.

Descarte /

Reciclagem do

Produto e da
Edificacao




Podemos perceber que este componente apresenta bom desempenho ambiental em
todas as fases do ciclo de vida, tanto pela matéria-prima utilizada, quanto pelos

métodos de conjungédo de materiais € componentes propostos.

Como os sistemas hidraulicos e elétricos sao os tradicionais, eles ndo serao avaliados.
Mas vale ressaltar que o método de montagem proposto, onde esses sistemas sao
montados dentro dos painéis de fechamento, e podem ser facilmente acessados pela
desmontagem destes painéis, torna facil a separagdo desses componentes, para sua

manutencéo, reciclagem ou reutilizagéo.

Assim, a geracao de residuos solidos, devido a impossibilidade de separagéo dos
componentes, que acontece no processo construtivo que classificamos como

convencional, fica eliminada nesse sistema proposto.

Também neste caso é importante uma avaliacdo da edificagdo como um todo, para

que aspectos de seu uso e dos ambientes gerados possam ser analisados:

Sumario de Ciclo de Vida: Habitagao 2 — Sistema Construtivo Alternativo.

o Matéria-prima de fonte renovavel ou ndo-renovavel:

Percebe-se uma clara predominadncia de materiais de fonte renovavel, além da

possibilidade de reciclagem dos que sao de fontes ndo renovaveis.
Avaliacao: BOM
o Impacto Ambiental da extragdo da matéria-prima:

Bastante minimizado, pois a maior parte dos materiais € de origem vegetal. Mas ainda
existe em relagdo a materiais de fontes de mineragdo ou de extragcdo impactante,

como o petréleo usado para a producao do PVC.
Avaliacdo: BOM.
e Utilizagdo de Energia:

E substancialmente inferior nas fases iniciais do ciclo de vida, em comparacdo com o
sistema tradicional. No entanto, ndo existem equipamentos para a utilizacdo de
energias de fonte alternativa, como a solar. Também o projeto da edificagdo néao
privilegia a ventilagdo natural, fato que pode se agravar pelo tipo de cobertura

proposto, que tem menor isolamento térmico.
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Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto: BOM;
Aplicacao do componente a edificagcdo: BOM; Utilizacao/Reutilizagcdo do produto /

edificacado: RUIM; Descarte / Reciclagem: BOM.
e Utilizagdo de Agua:

Como nao é necessaria para o processo construtivo, o consumo também é bem menor
nesta fase. O desempenho poderia ser melhorado com a inclusdo de sistemas de

armazenamento de agua pluvial, por exemplo.

Avaliacdo: Obtencado de matéria-prima: BOM; Fabricagado do produto: BOM; Aplicagcao
do componente a edificagao: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do produto/edificagao:
REGULAR; Descarte/Reciclagem: BOM.

e Emissédo de Poluentes na Agua:
Quase nao ocorre em nenhuma das fases, tendo risco minimo.

Avaliagcdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto: BOM;
Aplicacdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizagdo do

produto/edificacdo: BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.
e Emisséo de Poluentes No Ar:

Também é bastante reduzido em todas as fases, em relagcédo ao sistema tradicional. Sé
€ agravado pelo uso de maquinario pesado na preparagdo da matéria-prima e no

transporte dos produtos.

Avaliacdo: Obtencdo de matéria-prima: REGULAR; Fabricacdo do produto:
REGULAR; Aplicagdo do componente a edificacdo: BOM; Utilizacao/Reutilizagdo do
produto/edificacao: BOM; Descarte / Reciclagem: BOM.

e Emissédo de Poluentes No Solo:
Minima em todas as etapas do ciclo de vida.

Avaliacdo: Obtencado de matéria-prima: BOM; Fabricagado do produto: BOM; Aplicacao
do componente a edificacdo: BOM; Utilizacdo/Reutilizacdo do produto/edificagao:
BOM; Descarte/Reciclagem: BOM.

o Distribuicdo Geogréafica do Produto:

Todos os componentes utilizados podem ser encontrados com facilidade em qualquer
parte do estado, sem a necessidade de encomendas que gerariam grandes

deslocamentos.

Avaliacéo: BOM.
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o Montagem / Desmontagem do Produto:

O sistema construtivo proposto possibilita a desmontagem total da edificacao,

facilitando a separagao dos materiais e a reutilizacao de grande parte deles.
Avaliagao: BOM.
e Durabilidade / necessidade de manutengao:

A edificacao apresenta menor durabilidade do que a tradicional, e maior necessidade
de reaplicacdo de acabamentos de protecéo, principalmente na superficie externa. No
entanto, a manutencao de sistemas internos é bastante facilitada pela possibilidade de

desmontagem dos painéis de fechamento com acesso a todos os sistemas embutidos.
Avaliacdo: REGULAR.
e Reciclabilidade / Reutilizagdo:

Todos os componentes usados na edificacdo podem ser reciclados ou reutilizados
com facilidade, devido ao método construtivo que torna simples a sua separacéo, € a

sua composi¢ao, que permite a sua reciclagem.
Avaliacdo: BOM.
e Biodegradabilidade / Impacto ambiental da deposigao:

A maior parte dos componentes utilizados ¢é feita de madeira, que é biodegradavel e
de baixo impacto na deposicdo no meio ambiente. Os componentes restantes
apresentam impacto bem maior, ndo sendo recomendavel a sua deposicdo, mas

representam uma porcentagem pequena, no total de materiais utilizados.

Avaliacdo: BOM.
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QUADRO DE DESEMPENHO AMBIENTAL — Habitagdo 2 — Sistema Construtivo

Alternativo
ITEM / ETAPA | Obtencio da | Aplicacdo do | Utlizacao Descarte /
. . Fabricacio Reutilizacdo [ Reciclagem do
DO CICLO DE Matéria- componente
do Produto || . . . - do Produto/ | Produto e da
VIDA a Edificacao

Edificacao Edificac¢ao

Matéria-prima de
fonte renovavel ou
nao-renovavel

Impacto ambiental
da Extracdo da
matéria-prima

Utilizagao de
energia

Utilizagdo de agua

Emissdo de
poluentes na agua

Emissdo de
poluentes no ar

Emissdo de
poluentes no solo

Distribuigdo
geografica do
produto

Montagem /
Desmontagem
do(s) produto(s)

|
|
.
|
|
[
-

Durabilidade /
Necessidade de
manutencao

Reciclabilidade /
Reutilizagao

]
|
L
|
]
|
]
—

Biodegradabilidade
/ Impacto
ambiental da
deposicao

_

LEGENDA: Bom
Regular
Ruim

Quadro 11: Q.D.A. — Habitagao alternativa. Fonte: quadro elaborado pelo autor.

—_
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Podemos perceber um desempenho ambiental bastante satisfatério em todas as
fases, com possibilidade de melhoras na fase de utilizagao/reutilizagao da edificacao,
com a inclusdo de equipamentos de armazenamento e uso de fontes alternativas de

agua e energia.

A comparagdo entre as duas habitagdes avaliadas mostra evidentes vantagens
ambientais para a segunda, 0 que pode se explicar principalmente pela utilizagcédo
massiva de componentes de madeira, fonte renovavel, e pelo método construtivo
proposto, que permite a desmontagem de todos os componentes com facilidade e sem

necessidade de nenhum maquinario de grande porte.

A disponibilizacdo destas avaliacbes efetuadas, em um banco de dados publico e
passivel de contribuicdo voluntaria e livre, pode dar subsidios a elaboracdo de novas
avaliagdes, além de fornecer dados importantes sobre os componentes, sistemas

construtivos e tipologias de edificagdes avaliados.

E importante ressaltar que a utilizagdo da metodologia de avaliagdo ambiental
proposta nos dois exemplos de habitacdo escolhidos tem a finalidade de proporcionar
um panorama inicial do desempenho ambiental dos componentes construtivos
utilizados e das edificagcdes em si. A inclusao deste panorama no sistema IDA tem o
objetivo de criar um ambiente de conscientizagdo ambiental dos personagens
envolvidos no processo da construgao da edificacdo, além de permitir e incentivar a
discussao das informagdes acerca do ciclo de vida desses componentes, levando ao

continuo refinamento das avaliagdes ambientais elaboradas.
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Capitulo 7

CONCLUSOES.

O impacto das atividades humanas tem se tornado uma preocupagao crescente em
toda a sociedade nas Ultimas décadas. O conceito de ecologia evoluiu, deixando de
ser relacionado ao de uma sociedade “alternativa”, com referéncia ao movimento
hippie da década de sessenta. Apds uma fase de ativismo militante, caracterizado pela
defesa da natureza intocada, que dominou o discurso ecoldgico no inicio da década de
oitenta, tendo como exemplos extremos as atividades de campo da organizagdo nao-
governamental Greenpeace, tentando impedir a caga de baleias com pequenos barcos
inflaveis e se acorrentando a arvores para que nao fossem derrubadas, o movimento
ecoldgico alcangou um novo estagio de relacdo com as atividades humanas a partir da
década de noventa,quando encontros de participacdo mundial, como a conferéncia
sobre desenvolvimento e meio ambiente EC092, langaram e divulgaram o conceito de

desenvolvimento sustentavel:

“Desenvolvimento Sustentavel € aquele que atende as necessidades presentes
sem comprometer a capacidade das gerac¢des futuras de atender suas proéprias

necessidades”.
(Comissao Brundtland, 1987, EC092, 1992).

Sob a dtica do conceito de desenvolvimento sustentavel foram se desenvolvendo
teorias, técnicas e metodologias que permitissem as atividades humanas,
principalmente as atividades ligadas a produgéao industrial, reconhecidamente a mais
impactante sobre o meio ambiente, o estabelecimento de uma situagdo de
gerenciamento dos recursos naturais utilizados e das emissGes conseqlientes do
processo fabril, que possibilitasse a existéncia da atividade industrial sem prejuizo ao

meio ambiente.

Dentro dessa nova ética de desenvolvimento industrial sustentavel, a industria da
construgao civil ocupa um lugar de destaque, em virtude do imenso volume de
recursos naturais e energéticos que utiliza, e em fungao de existir literalmente em todo
o mundo, embora com diferentes tecnologias e niveis de impacto sobre o meio

ambiente.

Estudos anteriores ja comprovaram que grande parte da madeira, minerais, agua e

energia consumida em todo o0 mundo sao utilizadas pelos produtos da construgao civil.
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Além disto, as técnicas atuais de fabricagdo dos produtos deste segmento industrial,
principalmente as tradicionalmente usadas no Brasil, provocam a geracdo de uma
quantidade imensa de residuos sdlidos, que ndo é adequadamente reintegrada ao
meio ambiente, tornando-se uma fonte de contaminacdo e um problema de
proporgdes cada vez maiores. E impressionante o dado do SINDUSCON-MG de que
sao geradas diariamente, apenas na cidade de Belo Horizonte, 3.000 toneladas de
entulho de obra, com uma minima parte disto sendo reciclada. Esse quadro ainda
tende a se agravar mais com a tendéncia que se percebe no mercado da construcéo
civil de diminuicdo do tempo de vida médio das edificagcbes, fato que se deve tanto
pela possibilidade de aumento dos lucros das empresas envolvidas no processo,
quanto pela freqliente impossibilidade de flexibilizagdo e adaptacdo do espaco

edificado a novas demandas de ocupacao, levando a sua demoligdo parcial ou total.

Diante desse quadro, novas estratégias de controle do processo produtivo foram
propostas. Percebeu-se claramente a necessidade de uma compreensao mais ampla
dos impactos ambientais relacionados a este processo, € que esses impactos
deveriam ser avaliados n&do apenas durante o processo de fabricagao do produto, mas
em todas as fases da “vida” desse produto. Essa vida, que antes se definia pelo
periodo que ia da obtencdo da matéria-prima até o descarte final do produto, se
transformou, com as novas estratégias propostas, em um ciclo de vida fechado, onde
todos os recursos utilizados devem ser reaproveitados no final, num ciclo de vida

inicialmente denominado Rede de Interagao Ecoldgica.

Esse conceito também se aplica a industria da construgao civil. Embora o ciclo de vida
dos produtos relacionados a essa industria seja ligeiramente diferenciado, englobando
duas fases de fabricacdo — a do componente construtivo e a da edificacao em si - ele
também se aplica a ambos os produtos, componente construtivo e edificagao,

mostrando a existéncia de diversos impactos ambientais em cada uma de suas fases.

A questdo do impacto ambiental relacionado a constru¢do civil ndo é ignorada pelos
6rgaos de controle desse mercado no pais. Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e
Relatérios de Impacto sobre o Meio Ambiente (RIMA) ja sdo exigidos ha muitos anos
para aqueles empreendimentos considerados de grande potencial de impacto. No
entanto, estes estudo e relatérios tém o foco nas fases de construgao e utilizacdo da
edificacdo, tendo pouca ou quase nenhuma preocupag¢ao com as outras fases do seu
ciclo de vida. Além disto, s6 sao exigidos e, por conseguinte, s6 sdo elaborados para
empreendimentos de grande porte, salvo raras excecgdes. Assim, o somatorio dos

impactos causados pelos milhares de empreendimentos médios e pequenos, que
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supera em muito aquele causado apenas pelos de grande porte, permanece nao

estudado e ndo alterado.

O governo brasileiro também langou e incentiva a adogdo do PBQP-H, Programa
Brasileiro de Qualidade na Produgdo do Habitat, que se caracteriza pela adogéo de
procedimentos de qualidade relativos a produgédo habitacional, culminando com a
certificagdo da empresa. Esse certificado tem sido cada vez mais exigido em certos
planos de incentivo a produgdo habitacional através da liberagdo de recursos
especificos por 6rgados como a Caixa Econbmica Federal e o Banco Internacional de
Desenvolvimento. No entanto, por mais importante que seja a questdo ambiental, ela é
muito pouco abordada nesses procedimentos de qualidade adotados pelo PBQP-H,
resumindo-se apenas ao gerenciamento dos residuos sélidos gerados na fase de

construcao da habitagao.

Outra tendéncia do setor da construgao civil € a adogdo da norma internacional
ISO14000 — International Standard Organization, que se refere ao gerenciamento
ambiental de suas atividades. Esta adog¢ao é alavancada por exigéncias do mercado
internacional e também pelo diferencial de marketing que pode oferecer, num universo
de consumidores que aos poucos vao se tornando mais sensiveis a esta questdo. A
prépria norma ja traz em seu escopo, especificamente na segdo 1SO14040, a
estratégia mais adequada para a avaliagdo de todo o impacto ambiental relacionado a
um produto, que € a Avaliacdo do Ciclo de Vida deste produto, denominada

internacionalmente ACV.

No entanto, a norma ISO14000, talvez por ter fins lucrativos, nao estabelece critérios
rigidos de controle dos impactos ambientais relacionados aos produtos e seus ciclos
de vida, deixando muitos parametros fundamentais em aberto, passiveis de serem
definidos pela prépria empresa produtora. Esta estratégia da margem a iniciativas
pouco licitas de ndo gerenciamento dos impactos existentes, seja pela simples
declaragdo de que serdo terceirizados, seja pelo estabelecimento de limites de
emissdes ou de gerenciamento de recursos compativeis com a tecnologia disponivel

na empresa, mas nao com o meio ambiente.

Dessa maneira, a estratégia mais adequada para a avaliagdo de todo o impacto
ambiental relacionado ao ciclo de vida de uma edificacdo é a utilizacdo de uma
metodologia baseada em ACV desenvolvida com bases cientificas, que estabeleca
critérios e pardmetros isentos e possiveis de serem aplicados por diferentes empresas

e profissionais relacionados a construcao civil e em qualquer tipo de edificagao.
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Diversas metodologias de avaliagdo ambiental de edificagbes baseadas em ACV
foram desenvolvidas nos ultimos anos. A pioneira foi a BREEAM, (Building Research
Estabilishment Environmental Assessment Method), desenvolvida na Inglaterra e ja
utilizada para a avaliagao de mais de 30% das edificacbes comerciais recentes do
pais. Esta metodologia se caracteriza pela certificagdo da edificacdao, a qual é
outorgada uma nota, que varia de Certificada a Excelente, dependendo do
desempenho em cada critério avaliado, dentro de uma estrutura de avaliagéo pré-

estabelecida.

A mesma estrutura basica e os mesmos objetivos de certificagcdo da edificagado
caracterizam a metodologia LEED — Leadership in Energy and Environmental Design,
desenvolvida pelo USGBC — United States Green Building Council, 6rgao do governo
dos Estados Unidos. Essa metodologia, através de uma série de critérios e eco-
indicadores estabelecidos, promove uma avaliagdo do desempenho ambiental da
edificacdo em todas as fases do seu ciclo de vida, mas d4& maior énfase na etapa de
utilizacdo da edificagdo. Também aqui é outorgado um certificado, chamado Green
Building, a edificacdo, variando de Certificado a Platina, de acordo com o numero de

pontos obtido na avaliagéo.

Outra metodologia estudada é chamada de S.P.e.A.R. - Sustainable Project Appraisal
Routine. Essa metodologia foi desenvolvida pela empresa Arup Development
Company, e é aplicada comercialmente em diversos paises em todo o mundo, em
servigos de consultoria. Apesar de se tratar de uma metodologia comercial, apresenta
vantagens bastante interessantes, sobretudo na apresentagao grafica das informacgdes
avaliadas, facilitando em muito a leitura do desempenho global da edificagdo, em cada
um dos quatro focos da avaliagdo: meio ambiente, recursos naturais, aspectos sociais,

aspectos econdémicos.

A metodologia GBC — Green Building Challenge, desenvolvida como resultado de um
esforco de pesquisadores de varios paises sob o patrocinio inicial do governo
canadense, busca a criacdo de um protocolo de avaliagdo ambiental de edificagdes
com base de dados comum, mas capaz de respeitar as questdes locais que
influenciam esta avaliagcdo. Essa metodologia ndo tem o objetivo de certificar a
edificacdo, mas sim o de avalia-la ambientalmente em todas as etapas do seu ciclo de
vida. Entre seus diferenciais podemos destacar a avaliagdo do desempenho de
equipamentos de economia, gerenciamento e utilizagcdo de fontes alternativas de
energia, agua e materiais, enquanto nas outras a presenca destes equipamentos ja
pressupbe a sua eficiéncia. A metodologia GBC também procura estabelecer um

sistema de ponderagdao dos eco-indicadores avaliados especificos para cada caso.
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Esse sistema é estabelecido pela equipe multidisciplinar que elabora a avaliacao

ambiental da edificacao.

A metodologia DFE — Design for the Environment, baseia-se em uma estrutura
diferente das outras estudadas. Ela estuda os fluxos de materiais e energia em cada
fase do ciclo de vida, buscando a sua otimizagdo, com a consequente reducado dos
impactos ambientais relativos a este fluxo, em todo o ciclo. Para alcancar este
objetivo, a metodologia faz o uso de chek-lists elaborados para cada fase do ciclo de
vida do produto. Estes chek-lists sdo a base de todo o trabalho: a resposta a cada item
possibilita o levantamento dos dados que s&o analisados para que se possa
estabelecer uma série de agdes a serem implementadas em resposta a cada questéo
do check-list considerada de baixo desempenho ambiental. Embora ndo seja uma
metodologia especifica para a avaliagdo ambiental de edificagées, como o sdo LEED,
BREEAM e GBC, a metodologia DFE traz uma o6tica de trabalho bastante objetiva, que
se encaixa parcialmente nos objetivos propostos para esta pesquisa, principalmente o
de maior agilidade na avaliacdo ambiental, possibilitando a sua integragdo mais efetiva
no processo de desenvolvimento de projetos arquitetbnicos, como ele ocorre
tradicionalmente no Brasil, além da divulgacdo e discussdo das questdes ambientais

em um ambiente interativo.

O estudo destas cinco metodologias de avaliagdo ambiental, trés especificas para a
avaliagao de edificagbes — BREEAM, LEED e GBC - e duas de aplicagcao genérica a
qualquer categoria de produto — SPeAR e DFE, possibilitou a constatagao de que, em
todos os casos, a sua aplicacdo ndo é adequada ao processo convencional de
desenvolvimento de projetos arquitetdnicos no Brasil, pois todas exigem a formacéao
de equipes multidisciplinares e o levantamento de uma série de dados quantitativos
para que possam ser minimamente aplicadas. Embora seja inegavel a eficiéncia das
metodologias baseadas em ACV para o conhecimento dos impactos ambientais
relativos a todo o ciclo de vida de um produto, e a implementagdo de melhorias em
cada uma das fases deste ciclo, a utlizacdo destas metodologias implica
necessariamente em uma interrupgdo do processo de desenvolvimento do projeto,
para que as decisdes projetuais até entdo tomadas sejam avaliadas e, em cada caso,
repensadas e/ou substituidas. Nesse sentido, a proposicdo de uma metodologia
simplificada mais qualitativa, que seja capaz de orientar o arquiteto — ou o usuario da
edificacdo — acerca do comportamento ambiental geral de determinado componente
construtivo, processo construtivo, ou mesmo da edificagdo como um todo, pode suprir
essa lacuna, integrando-se perfeitamente nesse processo de desenvolvimento do

projeto como ele ocorre, sem significar uma interrup¢do ou atraso no mesmo.

129



Dessa maneira, a metodologia proposta para a avaliagdo ambiental baseou-se em
conhecimentos acerca dos processos gerais de trabalho com cada tipo de material ou
componente, em cada fase do seu ciclo de vida, sem se ater aos valores numéricos
acerca destas fases, como emissdes de poluentes ou quantidade de energia gasta.
Estes dados foram avaliados qualitativamente, em termos de BOM, REGULAR ou
RUIM, de acordo com sua relevancia dentro de todo o ciclo de vida daquele
componente construtivo ou produto. A partir destes conhecimentos gerais acerca dos
processos de fabricagdo, modos de uso e possibilidades de descarte de cada tipo de
componente construtivo, foi elaborado um Check-list geral sobre cada uma das fases
de seu ciclo de vida. A reunido das respostas a cada item deste check-list gera um
documento que se caracteriza com um Sumario do Ciclo de Vida do produto, no que
tange aos seus aspectos ambientais. Este sumario ja possibilita uma leitura bastante
interessante das principais questdes que devem ser levadas em conta na relagcéo do
produto avaliado com o meio ambiente. Ele ja se constitui num documento que fornece
informagdes bastante uUteis sobre os impactos ambientais em todo o ciclo de vida do
produto. No entanto, a visualizagdo dessas informagodes, distribuidas ao longo das
fases do ciclo de vida, nao é facilitada pela forma de texto corrido do Sumario que

resulta da aplicagao do check-list.

Assim, a transformagao do Sumario de Ciclo de Vida em um Quadro de Desempenho
Ambiental, onde as informag¢des do sumario do ciclo de vida séo transformadas em
uma escala de cores, distribuida para cada item do check-list nas fases do ciclo em
que ele se aplica, possibilita uma leitura muito mais imediata do desempenho
ambiental global daquele produto, tanto por parte de arquitetos e outros participantes
do processo de desenvolvimento do projeto da edificagdo, quanto por parte dos
usuarios desta edificagao, interessados em modifica-la para que melhor se adapte ao

seu uso, ou em seu descarte final.

Resumindo todas as informagdes do sumario do ciclo de vida em uma Unica tabela, o
Quadro de Desempenho Ambiental também se torna um documento importante que
pode ser compartilhado e constantemente revisto e atualizado, principalmente através
de um mecanismo de contribuicdo livre e voluntaria, como o sistema IDA, em
desenvolvimento na Escola de Arquitetura da UFMG. Nesse sistema, o Quadro de
Desempenho Ambiental sera apresentado e manipulado em um Software de edigdo de
planilhas, como, por exemplo, Microsoft Excel. Assim, os campos coloridos da planilha
tornam-se ativos, mostrando os comentarios elaborados no Sumario do Ciclo de Vida
sobre cada item do Chek-list, relativo a cada fase do ciclo de vida do componente.

Deste modo, o usuario tem acesso, a0 mesmo tempo, a todas as informacdes do
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Sumario do Ciclo de Vida, enquanto visualiza todo o desempenho ambiental do
componente ou sistema analisado, apresentado pelo Quadro de Desempenho

Ambiental.

A inclusdo desses documentos, o Sumario do Ciclo de Vida e o Quadro de
Desempenho Ambiental, no conjunto de informagdes que o sistema IDA disponibiliza
acerca de cada componente construtivo pode orientar a escolha do usuario do sistema
acerca do comportamento ambiental destes componentes, permitindo que ele faca
comparagdes entre diversos componentes e processos construtivos, podendo optar
por aquele que, além de ser o mais adequado as suas necessidades, seja também o
de melhor desempenho ambiental, contribuindo para uma relagdo mais benéfica com o
meio ambiente. Além disto, essa inclusao ira formar um banco de dados sempre em
crescimento e constante revisao, fornecendo informagbes de desempenho ambiental
sobe todos os componentes disponibilizados pelo sistema. Seguindo a ldgica e a
estrutura de desenvolvimento do Sistema IDA, essas informagdes de carater ambiental
também serao de carater totalmente interativo, podendo ser rediscutidas e revisadas

pelos usuarios a qualgquer momento.

O papel de tornar-se um ambiente para a discussdo e aprimoramento continuo das
informacdes acerca do desempenho ambiental dos componentes construtivos, mostra-
se tao importante quanto aquele inicialmente proposto, de possibilitar uma primeira
avaliacdo ambiental do ciclo de vida destes componentes, facilitando a sua escolha
durante o processo de desenvolvimento do projeto. Esse féorum de discusséo das
questdes ambientais, proporcionado pelo sistema IDA, sera de grande importancia
para o refinamento das informacdes disponiveis, através da contribuicdo voluntaria
dos seus participantes, sejam eles fabricantes dos produtos em discussao, arquitetos
e outros participantes do desenvolvimento de projetos, ou usuarios que
experimentaram novas possibilidades de utilizacdo e/ou reciclagem daquele
componente construtivo. Assim, podemos perceber que a continua reutilizacdo da
metodologia proposta levara também a um continuo aprimoramento das informacoes
ambientais acerca do desempenho ambiental de cada componente construtivo,

processo construtivo, ou mesmo edificagdo como um todo.

O teste de simulacao da aplicacdo da metodologia proposta também mostrou que ela
pode ser de grande utilidade no cotidiano de desenvolvimento de projetos, permitindo
que a avaliagdo ambiental ocorra de maneira integrada ao desenvolvimento do projeto,
sem interrompé-lo e sem necessitar de um grande numero de dados numeéricos,
muitas vezes impossiveis de se obter no ambito de um escritério de arquitetura.

Também foi possivel perceber a utilidade da metodologia proposta para a comparacao
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de componentes construtivos e processos construtivos diversos, como os dois
escolhidos nas habitagdes-exemplo. A escolha de duas habitagdes com a mesma
planta basica, mas com um repertério de componentes e processos construtivos tao
diferente, foi feita com a intengdo de ilustrar esta comparagao, e o resultado, que
mostra claramente um desempenho ambiental bastante superior da habitacdo 2,
desenvolvida a partir de uma proposigcdo de processo construtivo alternativo ao
convencional, ja era esperado, justamente pela maior adequacédo desse processo
construtivo alternativo proposto a filosofia de ciclo de vida da edificagao dentro de uma
rede de interacdo ecoldgica, onde todos os recursos materiais utilizados sédo — de
alguma maneira — reaproveitados, nado se ftransformando em residuos que

potencialmente gerariam impactos sobre o meio ambiente.

Os pontos considerados regulares ou negativos, em cada avaliagcao elaborada, podem
ser revistos e repensados, a partir da disponibilizagdo destas avaliagcbes no sistema
IDA, quando novas informacdes acerca de cada item da avaliagdo ambiental poderao

ser acrescentadas em tempo real.

Esperamos, assim, que a disseminacdo da metodologia de avaliagcdo ambiental
proposta, através do sistema IDA, ndo apenas possibilite a comparacédo rapida do
desempenho ambiental de componentes e processos construtivos analogos, como
também propicie um férum de discussado e continuo aprimoramento das informagdes
disponiveis acerca das caracteristicas ambientais relacionadas ao ciclo de vida desses
produtos, e das proprias edificacdes que eles constituem, levando a uma relagdo mais
positiva entre o ciclo de vida dessas edificacbes e o do ecossistema planetario em que

vivemos.

7.1 Perspectivas para futuros estudos

Embora de grande importancia para o campo da construgdo civil, em especial o de
desenvolvimento de projetos arquitetbnicos, a questdo do impacto ambiental
relacionado a atividade da arquitetura ainda € muito pouco estudada no Brasil. Assim,
abrem-se inumeras possibilidades de continuidade e aprofundamento desta pesquisa,
que se coloca como um passo inicial neste sentido, por entender que o processo
decisorio de escolha de processos, sistemas e componentes construtivos, durante o
desenvolvimento de projetos arquitetdénicos, tem imensa responsabilidade sobre o

impacto ambiental que essas edificagdes irdo gerar em todo o seu ciclo de vida.
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Deste modo, vemos, como perspectivas para futuros estudos, questdes como:

e Avaliagdo do impacto ambiental relacionado a diferentes processos de

autoconstrucao;

e Elaboragcdo de banco de dados de desempenho ambiental de componentes

construtivos;

e Comparacado do impacto ambiental em processos de projeto que incorporam
flexibilizagao;

e Comparacao do impacto ambiental entre projetos elaborados com a utilizagao

da metodologia proposta e projetos convencionais.

Muitas outras perspectivas se descortinam, pela grande pertinéncia do assunto em
relacdo ao momento em que a sociedade se encontra. Esperamos que este estudo
seja seguido por outros tantos, no sentido de uma relagdo equilibrada entre o ser

humano e o meio ambiente.
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ANEXO A

Exemplo de Formulario de Avaliaciao LEED

LEED-CI

LEED-CI Version 2.0 Registered Project Checklist

Project Name:

Project Address:

Yes ? No

IR Sustainable Sites Possible Points 7
Credit 1 Site Selection - Select a LEED Certified Building - OR - 3

Locate the tenant space in a building with following characteristics (up to 3 points):

Option 1A Brownfield Redevelopment 1/2
Option 1B Stormwater Management: Rate and Quantity 1/2
Option 1C Stormwater Management: Treatment 1/2
Option 1D Heat Island Reduction, Non-Roof 1/2
Option 1E  Heat-Island Reduction, Roof 1/2
Option 1F Light Pollution Reduction 1/2
Option 1G Water Efficient Irrigation: Reduce by 50% 1/2
Option 1H Water Efficient Irrigation: No Potable Use or No Irrigation 1/2
Option 11 Innovative Wastewater Technologies 1/2
Option 1) Water Use Reduction: 20% Reduction 1/2
Option 1K Onsite Renewable Energy 1/2to 1
Option 1L Other Quantifiable Environmental Performance 1/2t0 3
Credit 2  Development Density and Community Connectivity 1
Credit 3.1 Alternative Transportation, Public Transportation Access 1
Credit 3.2 Alternative Transportation, Bicycle Storage & Changing Rooms 1
Credit 3.3 Alternative Transportation, Parking Availability 1

Yes ? No

IR Water Efficiency Possible Points 2
Credit 1.1 Water Use Reduction - 20% Reduction 1
Credit 1.2 Water Use Reduction - 30% Reduction 1

Yes ? No

IR Energy & Atmosphere Possible Points 12

Wi Prereq 1 Fundamental Commissioning Required

Hi Prereq 2 Minimum Energy Performance Required

) Prereq 3 CFC Reduction in HYAC&R Equipment Required
Credit 1.1 Optimize Energy Performance - Lighting Power 3
Credit 1.2 Optimize Energy Performance - Lighting Controls 1
Credit 1.3 Optimize Energy Performance - HVAC 2
Credit 1.4 Optimize Energy Performance - Equipment and Appliances 2
Credit 2 Enhanced Commissioning 1
Credit 3 Energy Use, Measurement & Payment Accountability 2
Credit4  Green Power 1
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Yes ? No

I Materials & Resources

Yes ? No

Prereq 1

Credit 1.1
Credit 1.2
Credit 1.3
Credit 2.1
Credit 2.2
Credit 3.1
Credit 3.2
Credit 3.3
Credit 4.1
Credit 4.2
Credit 5.1
Credit 5.2
Credit 6

Credit 7

Storage and Collection of Recyclables

Tenant Space, Long Term Commitment

Building Reuse, Maintain 40% of Interior Non-Structural Components
Building Reuse, Maintain 60% of Interior Non-Structural Components
Construction Waste Management, Divert 50% From Landfill
Construction Waste Management, Divert 75% From Landfill
Resource Reuse, 5%

Resource Reuse, 10%

Resource Reuse, 30% Furniture and Furnishings

Recycled Content, 10% (post-consumer + 1/2 pre-consumer)
Recycled Content, 20% (post-consumer + 1/2 pre-consumer)
Regional Materials, 20% Manufactured Regionally

Regional Materials, 10% Extracted and Manufactured Regjonally
Rapidly Renewable Materials

Certified Wood

I ndoor Environmental Quality

%

Yes ? No

Prereq 1

Prereq 2

Credit 1

Credit 2

Credit 3.1
Credit 3.2
Credit 4.1
Credit 4.2
Credit 4.3
Credit 4.4
Credit 4.5
Credit 5

Credit 6.1
Credit 6.2
Credit 7.1
Credit 7.2
Credit 8.1
Credit 8.2
Credit 8.3

Minimum IAQ Performance

Environmental Tobacco Smoke (ETS) Control

Outside Air Delivery Monitoring

Increased Ventilation

Construction IAQ Management Plan, During Construction
Construction IAQ Management Plan, Before Occupancy
Low-Emitting Materials, Adhesives and Sealants
Low-Emitting Materials, Paints and Coatings
Low-Emitting Materials, Carpet Systems

Low-Emitting Materials, Composite Wood and Laminate Adhesives
Low-Emitting Materials, Systems Furniture and Seating
Indoor Chemical and Pollutant Source Control
Controllability of Systems, Lighting

Controllability of Systems, Temperature and Ventilation
Thermal Comfort - Compliance

Thermal Comfort - Monitoring

Daylight & Views - Daylight 75% of Spaces

Daylight & Views - Daylight 90% of Spaces

Daylight & Views - Views for 90% of Seated Spaces

Possible Points 14

Required
1

RPRrRrRrRRRRRRRRR

Possible Points 17

Required
Required
1

RPRrRRrRRRRRRRRRRRRR

I 'nnovation & Design Process Possible Points

Yes ? No

Credit 1.1
Credit 1.2
Credit 1.3
Credit 1.4
Credit 2

Innovation in Design
Innovation in Design
Innovation in Design
Innovation in Design
LEED™ Accredited Professional

IR Totals (pre-certification estimates)

Certified 21 to 26 points  Silver 27 to 31 points Gold 32 to 41 points  Platinum 42 to 57 points

5
1
1
1
1
1

Possible Points 57

(Fonte: www.usgbc.org)
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