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RESUMO

Diante da finitude das matérias-primas basicas para a industria da construcéo civil e no
contexto da problematica ocasionada pelo aquecimento global, a incorporacdo de
aspectos de sustentabilidade em seus componentes auxilia e fornece informacdes para
andlise e selecdo de materiais. Nesta questdo ambiental para a sustentabilidade das
edificacOes, o processo de selecdo de materiais desponta, atualmente, como uma premissa
necessaria para a sustentabilidade do ambiente construido. Nesta tese, partiu-se da
premissa que propor um ambiente construido sustentavel implica, principalmente, em
uma articulagdo mais proxima dos materiais, baseando-se em exigéncias
preestabelecidas, em coeréncia com novas demandas tecnoldgicas e ecoldgicas. Nesse
contexto, o proposito principal da pesquisa é desenvolver uma metodologia para auxiliar
a selecdo e o desenvolvimento de materiais construtivos, que seja préatica e acessivel ao
conhecimento tedrico das partes interessadas. A estrutura metodoldgica tem como cerne
0 Pensamento do Ciclo de Vida (PCV), no qual sdo mensurados e avaliados indicadores
de sustentabilidade como quantidade de emissdes poluentes e energia incorporada. O
objetivo da metodologia é fornecer uma ferramenta pratica para analise do desempenho
ambiental de materiais construtivos. A metodologia para avaliacdo do desempenho
ambiental de materiais construtivos, denominada Metodologia ADAMC, identifica,
direciona, avalia e apresenta melhorias ambientais, considerando indicadores de
sustentabilidade preestabelecidos. A metodologia estabelece o Ida, indice de desempenho
ambiental, e prope uma escala gréfica, para determinar o nivel da performance ambiental
que varia de 0% a 100%. A metodologia ADAMC classifica a performance ambiental em
muito baixa, baixa, média, alta ou avancada. Sua estrutura é constituida por 7 etapas
sequenciais e interdependentes, e foi concebida com o proposito de buscar oportunidades
de melhorias ambientais no componente ou material da construcéo civil. Como material
de estudo, foi adotado o bloco de pavimento intertravado de concreto para a aplicacao da
metodologia. A proposta de melhorias ambientais no bloco de pavimento apresentou uma
reducéo de 51,29% ou cerca de 9,48 kgCO./m?, para as emissdes poluentes CO: e uma
reducdo de 27,98% de energia incorporada (El), ou cerca de 31,26 MJ/m2. As melhorias

ambientais de serem realizadas séo alcangadas nos niveis apresentados.

Palavras-chave: ACV; Construcdo Civil; Desempenho Ambiental; Performance

Ambiental; Niveis de performance.



ABSTRACT

Given the finite availability of basic raw materials for the construction industry and in the
context of the problems caused by global warming, the incorporation of sustainability
aspects in its components helps and provides information for analysis and selection of
materials. In this environmental issue for the sustainability of buildings, the process of
material selection currently emerges as a necessary premise for the sustainability of the
built environment. In this thesis, we started from the premise that proposing a sustainable
built environment implies, mainly, a closer articulation of the materials, based on pre-
established requirements, in coherence with new technological and ecological demands.
In this context, the main purpose of the research is to develop a methodology to assist the
selection and development of building materials, which is practical and accessible to the
theoretical knowledge of stakeholders. The methodological framework has Life Cycle
Thinking (LCC) at its core, in which sustainability indicators such as the amount of
pollutant emissions and embodied energy are measured and evaluated. The goal of the
methodology is to provide a practical tool for analyzing the environmental performance
of building materials. The methodology for evaluating the environmental performance of
construction materials, called the ADAMC Methodology, identifies, directs, evaluates,
and presents environmental improvements, considering pre-established sustainability
indicators. The methodology establishes the Ida, environmental performance index, and
proposes a graphic scale to determine the level of environmental performance that ranges
from 0% to 100%. The ADAMC methodology classifies environmental performance into
very low, low, medium, high, or advanced. Its structure consists of 7 sequential and
interdependent steps, and was conceived with the purpose of seeking opportunities for
environmental improvements in the building component or material. As a study material,
the concrete interlocked paving block was adopted for the application of the
methodology. The proposed environmental improvements in the paving block showed a
51,29% reduction, or about 9,48 kgCO»/m?, for CO: pollutant emissions and a 27,98%
reduction in embodied energy (El), or about 31,26 MJ/m2. The environmental

improvements to be realized are achieved at the levels shown.

Keywords: LCA; Construction; Environmental Performance; Environmental

Performance; Performance levels.
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1 INTRODUCAO

A tentativas de transformar uma economia linear tradicional em uma economia circular
tornou-se um dos maiores desafios para tornar a sociedade mais sustentavel. Essa
transicdo requer uma abordagem interdisciplinar contemplando vérias areas do
conhecimento, combinando consideracbes humanas, sociais, técnicas e gerenciais

relacionadas a sustentabilidade ambiental.

Em um mundo cada vez mais consciente da importancia da sustentabilidade, diversas
questdes tém sido estudadas com o intuito de encontrar solugdes vidveis para a
manutencdo de um equilibrio entre a industrializagdo e a oferta de recursos naturais:
economia circular, reciclagem, Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), Declaracdo

Ambiental de Produto (DAP), pegada de carbono e pegada hidrica.

Hoje, os desafios ambientais que enfrentamos, como geracdo de residuos, mudancas
climaticas, escassez de recursos e perda da biodiversidade. Ao mesmo tempo, queremos
sustentar nossas economias e oferecer oportunidades para uma populacdo mundial em

crescimento.

As mudancas climaticas observadas em todo o mundo, provocadas pela alta concentracdo
de gases de efeito estufa (GEES), causam mudancas no clima da Terra por longos periodos
de tempo e ocasionam chuvas e temperaturas recordes. Esses episddios demostram a
necessidade de mecanismos mais eficazes no combate a poluicdo do meio ambiente
(IPCC, 2019).

O século XXI vem registrando inimeros desastres ambientais, como secas prolongadas,
altos indices de queimadas nas florestas e enchentes ocasionadas pelas mudancas
climéticas. Levando-se em conta os altos indices de poluicdo da &4gua, do solo ou do ar, 0
ritmo de consumo de recursos naturais e a incerteza quanto a capacidade de depuracéo do
planeta, chega-se a conclusdo que, embora se tenha atingido o maior desenvolvimento
tecnoldgico que a sociedade ja experimentou, é preciso repensar a inter-relagdo entre o
consumo dos recursos naturais e a sustentabilidade do meio ambiente (FIGUEIREDO,
2017).

Com isso, a Gtica acerca da gestdo ambiental vem se transformando no Brasil e no Mundo,

no que tange a compreensao da atuacdo humana e seus efeitos sobre o meio ambiente, a



busca de novas solu¢Bes e a manifestagdo de novos instrumentos mais eficazes no
combate aos impactos ambientais gerados pelo consumo exagerado decorrente do
desenvolvimento humano, como consequéncia da era do Antropoceno, que esta
ocorrendo em uma escala sem precedentes em todo o mundo, tendo impactos evidentes
na sociedade e no meio ambiente (YIGITCANLAR; KAMRUZZAMAN, 2018).

A ideia de “desenvolvimento sustentavel” surgiu a partir do conceito de
“ecodesenvolvimento”, proposto em Estocolmo, na Suécia, em 1972 durante a Primeira
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (MARIN;
MASCARENHAS, 2020).

Foi nesse cenario que surgiram o0s conceitos de desenvolvimento sustentavel e
sustentabilidade. Proposto inicialmente no chamado Relatério Brundtland, formulado
pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento da ONU, em 1987, o
conceito de desenvolvimento sustentavel se configurou, desde entdo, num tema

dominante em quase todos os setores da economia (SAADE, 2017).

A industria da construcdo civil é responsavel por uma parcela significativa dos impactos
ambientais referentes ao consumo de recursos naturais, geracdo de residuos (SILVA;
MELO, 2020), (CALDAS et al., 2020b), alto consumo de energia elétrica e combustiveis
ndo renovaveis, além de gerar em torno de 30% a 40% do total das emissdes de CO.
lancadas na atmosfera (ALBUQUERQUE et al., 2018). Consequentemente, € um dos

principais impulsionadores desses impactos na economia.

Segundo Corlaite e Pereira (2020), muitos desses impactos ambientais estdo diretamente
relacionados a producdo de materiais de construcéo.

O setor da construcdo é uma das areas que mais contribui para a emissao de gases do
efeito estufa (GEE) (ANDREO et al., 2021); assim, pela alta taxa de geracao desses gases,
ela € uma das responsaveis pela tdo discutida e atual pegada de carbono (carbon
footprint). Essa questdo se relaciona com a emissdo de diversos gases que causam

impactos substanciais ao meio ambiente, e que aceleram o aquecimento global.

Os maiores impactos ambientais devidos a construgdo civil estdo relacionados ao
consumo de matéria-prima, esgotamento dos recursos naturais, energia incorporada na

construcdo e emissdes de CO., que regem o aquecimento global. Estudos comprovam que



as emissOes de CO. da producdo de cimento contribuem em torno de 5% a 8% do total
das emissdes globais de CO. (FREIRE, 2016); (SCRIVENER, 2014), e ha previsdo de
que se quadrupliguem as emissdes até o ano de 2050 (PILLAI et al., 2019); (IMBABI et
al., 2012).

Isso significa que a construcéo civil pode contribuir mitigando as emissdes desses gases,
incorporando a pegada de carbono e quantificando as emissdes de GEEs associadas ao
ciclo de vida completo dos produtos (RODRIGUEZ; PEREZ, 2021), processos e
materiais de construcdo. Através da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), do inglés Life
Cycle Assessment (LCA), é possivel identificar o componente, fase ou produto com maior
carga ambiental no processo em estudo, visando possiveis melhorias ambientais
(ABDALLAH; ELFEKY, 2021).

A necessidade de desenvolver novos produtos e componentes construtivos com menores
impactos sobre 0 meio ambiente é uma realidade com raz8es ambientais e econémicas.
Uma breve revisdo na literatura nos mostra que subprodutos industriais como filler,
pozolana e escoria — utilizados para fabricacdo de concreto hidraulico — foram
adicionados ao cimento com o objetivo de minimizar os impactos da extracao e fabricacédo
do clinquer (BATTAGIN, 2011), contribuindo com a pegada de carbono e impactos
evitados pela ndo extracdo de matéria prima.

Diante da incontestavel finitude das matérias-primas basicas para a construcao civil e da
problematica ocasionada pelos residuos, a incorporacao da sustentabilidade no processo
de selecdo de materiais desponta, atualmente, como uma premissa necessaria para auxiliar
a analise de aspectos inerentes a sustentabilidade dos materiais de construgdo civil
(DALVI, 2014).

A busca por construcbes cada vez mais sustentaveis originou e impulsionou o
desenvolvimento de ferramentas que tém como objetivo avaliar a sustentabilidade do
ambiente construido. As ferramentas que auxiliam essa avaliagdo se encontram em
expansdo continua, tanto a nivel do ndmero de paises envolvidos e aceitacdo

internacional, como a nivel de avan¢os tecnolégicos e aperfeicoamentos técnicos.

O ato de projetar ou propor edificacbes mais sustentaveis implica em uma articulagao
mais proxima com 0s materiais e componentes da constru¢do. Com base nessa premissa,

e com ocorréncia de novas demandas projetuais, surge a necessidade da avaliacdo



ambiental destes materiais e componentes, seus indicadores de sustentabilidade e seus

respectivos impactos ambientais.

O uso de indicadores de sustentabilidade na escolha de materiais ou componentes para
construcdo civil ainda ndo se destaca como premissa de planejamento. Essa caracteristica
esta relacionada ao desconhecimento do conceito pelos profissionais e da auséncia de
critérios sistematizados e preestabelecidos como indicadores de sustentabilidade para o
ambiente construido. A avaliacdo dos parametros de desempenho ambiental do ambiente

construido consiste em um estudo dos indicadores de sustentabilidade.
11 JUSTIFICATIVA DO TEMA

A construcdo civil é a industria que mais gera residuos no planeta, e é responsavel por
relevante impacto ambiental; cerca de 50% a 75% dos recursos naturais do mundo sdo
consumidos pela construcdo, considerando todo o seu ciclo de vida. Estima-se que 40%
da energia mundial é consumida pela construcdo e uso nos edificios, inclusive
aproximadamente 15% dos recursos hidricos sdo consumidos por construgdes, € o setor
é responsavel por 30% a 40% das emissdes de CO.. E a indUstria que mais gera residuos
do planeta. Além disso tudo, as poluicdes atmosféricas e sonoras causadas pela industria
da construcdo afetam a qualidade de vida dos seres vivos e do meio ambiente (IACC,
2019).

Conforme pesquisas sobre a quantificacdo de emissdes poluentes e energia incorporada
decorrentes dos materiais de construcdo civil empregados na construcdo de habitacdes,
estes apresentam, atualmente, um custo ambiental do m? em torno de 224 a 235 kgCO./m?
de emissdes CO: e de 3,27 a 5,52 GJ/m? de energia incorporada nesse tipo de construcéo
(LIMA et al., 2018); (MACIEL, 2016); (DIMOUDI; TOMPA, 2008); (TEODORO,
2017).

Contribuir com a pegada ambiental dos materiais de constru¢do — visando uma reducao
das emissdes poluentes e energia incorporada — através de produtos com menores cargas
ambientais, processos e materiais menos poluentes e que possam contribuir com a
reducdo dos impactos ambientais, pode ser o vislumbre de um amanh& mais sustentavel,

tanto para a construcao civil, quanto para o0 meio ambiente.



A metodologia para avaliagdo do desempenho ambiental de materiais construtivos,
identifica, direciona, avalia e apresenta potenciais melhorias ambientais no material

construtivo, para uma reducao efetiva de seus impactos ao meio ambiente.
12  OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para avaliacdo do
desempenho ambiental de artefatos de concreto, visando uma reducéo efetiva de sua carga
ambiental, e com possibilidade de ampliacdo de seu escopo para outros materiais

construtivos.
1.2.2 Objetivos especificos

e Estabelecer um modelo estratégico para escolha de parametros de desempenho

ambiental;
e Avaliar indicadores de sustentabilidade ambiental no artefato de concreto;

e Buscar a viabilidade ambiental a partir da performance ambiental do bloco de

pavimento intertravado de concreto;

e Buscar melhorias ambientais no bloco de pavimento intertravado de concreto a

partir de analise de indicadores de sustentabilidade ambiental;

e Avaliar métricas ambientais para estabelecer niveis de performance ambiental

para 0 material construtivo.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho é composto de seis capitulos. Alem deste Capitulo 1, este trabalho

esta estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a revisédo bibliografica, onde sdo apresentados a base tedrica sobre
0S mecanismos promotores da sustentabilidade do ambiente construido (como economia
circular, metodologias para avaliagdo do desempenho ambiental no ambiente construido

e avaliacdo de ciclo de vida e declaracdo ambiental) e os processos geradores de impactos



ambientais relacionados a construcdo civil, além dos desafios relacionados a

sustentabilidade na industria da construcéo civil.

O Capitulo 3 apresenta a estrutura detalhada da Metodologia para Avaliacdo do

Desempenho Ambiental de Materiais Construtivos, denominada Metodologia ADAMC.

No Capitulo 4 ¢é apresentada a aplicabilidade da Metodologia ADAMC ao bloco de
pavimento intertravado de concreto, com objetivo de reduzir as emissdes de dioxido de

carbono CO: e reduzir a energia incorporada El.

No Capitulo 5 é realizada a avalicdo dos resultados obtido pela Metodologia ADAMC,
apresentando as melhorias ambientais no bloco de pavimento intertravado de concreto,
através do indice de desempenho ambiental (Ida) e niveis de performance ambiental,
apresentando a méaxima eficacia ambiental, direcionada para a reducdo dos impactos
ambientais. Também é apresentado o COzeq para 0 estudo de uma compensacéo

ambiental.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos desafios relacionados a sustentabilidade da
indUstria da construgdo civil, como os processos geradores de impacto sobre 0 meio
ambiente, tais como: extracdo da matéria prima, geracao de residuos, emissdes de gases
poluentes, energia incorporada na construcdo e 0s mecanismos promotores da pegada
ambiental na construcdo civil. Para isto, utiliza como referéncia os estudos de Andreo et
al., 2021; Rodriguez e Pérez, 2021; Caldas et al., 2020b e Dalvi, 2014, dentre outros.

A inddstria da construcdo consome, aproximadamente, 50% dos insumos naturais globais
como minério de ferro, argila, areia, cascalho, cimento e madeira, e produz um dos
maiores fluxos de residuos do planeta (SILVA, MELO, 2020). Em uma economia
circular, a reutilizacdo de residuos da construcdo, introduzidos em novos produtos, visa
aumentar a eficiéncia dos recursos e mitigar a extracdo nas fontes naturais (CRUZ RIQOS;
GRAU; CHONG, 2019).

Os materiais de construcdo apresentam uma das maiores concentracdes de energia
incorporada (EI) e emissdes de gases do efeito estufa (GEE) (ANDREO et al., 2021);
(CALDAS et al., 2020b); (MEDEIROS; DURANTE; CALLEJAS, 2018); (CALDAS;
SPOSTO, 2017). Como resultado, temos uma relagdo ténue entre construgéo civil e
impactos ambientais, sendo grande parte desses impactos atribuida ao uso e extracdo de

matéria prima nao renovavel.

Com base nesses parametros, o setor da construgéo civil pode contribuir com a reducao
de diversos impactos ambientais (RODRIGUEZ; PEREZ, 2021), ao incorporar a ACV e
quantificar os possiveis impactos ambientais em seus processos, produtos e materiais de
construcdo. Os resultados podem vir a nortear agcOes mais eficazes e direcionadas no

combate a polui¢do do meio ambiente.

A ACV é um método que estuda os impactos ambientais, incorporando uma analise
gerencial de todos os encargos ambientais ao longo do ciclo de vida dos produtos,
processos e partes de processos, abrangendo desde a extracao até descarte ou reciclagem
(ABDALLAH; ELFEKY, 2021). A Figura 1 demonstra o ciclo de vida de um produto da

construcdo civil.



Figura 1 Ciclo de vida do agregado mitdo na construcao civil
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Fonte: Adaptado de (Agregados para Construgdo Civil - Relatério Técnico 31: Perfil da Areia para

Construcédo Civil 2016, pagina 3).
2.1 ECONOMIA CIRCULAR

A Economia Circular pode ser definida como um modelo que busca a extenséo da vida
util de materiais e de produtos por maior periodo, de forma restaurativa e regenerativa
por principio. Seu objetivo é manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto
nivel de utilidade e valor o tempo todo, distinguindo entre ciclos técnicos e biolégicos.
Busca, em Ultima insténcia, dissociar o desenvolvimento econémico global do consumo
de recursos finitos (TAVARES; BORSCHIVER, 2021), (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2015).

Cada vez mais, a sociedade como um todo tem enxergado a necessidade urgente de
mitigar as externalidades negativas expostas pelo modelo econémico tradicional do take-
make-dispose (extrair, transformar, descartar). A economia global é dominada por um
modelo linear de producdo e consumo no qual as mercadorias sdo produzidas com
matérias primas virgens, comercializadas, usadas, e descartadas como residuos
(SEHNEM et al., 2019).

A economia circular é concebida como um ciclo continuo de desenvolvimento positivo
que preserva e aprimora o capital natural, otimiza a produtividade de recursos e minimiza

riscos sistémicos gerindo estoques finitos e fluxos renovaveis. A economia circular



funciona de forma efetiva em qualquer escala (BARCELOS et al., 2021), (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

A Fundacao Ellen Macarthur (2015) apresenta os trés principios nos quais a economia
circular se apoia: principio 1 — preservar e aprimorar o capital natural controlando
estoques finitos e equilibrando os fluxos de recursos renovaveis; principio 2 — otimizar o
rendimento de recursos fazendo circular produtos, componentes e materiais no mais alto
nivel de utilidade o tempo todo, tanto no ciclo técnico quanto no bioldgico; e principio 3
— estimular a efetividade do sistema revelando e excluindo as externalidades negativas

desde o principio, como mostra a Figura 2.

Figura 2 Definicdo da economia circular
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Fonte: (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015, pagina 6)

O ciclo técnico envolve a gestdo dos estoques de materiais finitos. O uso substitui o
consumo. Os materiais técnicos sdo recuperados e, em sua maior parte, restaurados no
ciclo técnico. Ja o ciclo biolégico abrange os fluxos de materiais renovaveis. O consumo
sO ocorre no ciclo biolégico. Nutrientes renovaveis (bioldgicos) sdo, em sua maior parte,
regenerados no ciclo bioldgico (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).



Os estudos de Tavares, Borschiver e Ferreira (2018) sobre a relacdo entre a industria
quimica e o setor de bens de consumo ndo duraveis no contexto da economia circular
demostram que, a longo prazo, a economia circular pode reduzir custos com matérias-
primas, riscos na volatilidade de pregos e suprimentos de matérias-primas renovaveis e

nao renovaveis, estabelecendo sistemas econdmicos mais resilientes e duraveis.

A economia circular ndo é apenas uma tendéncia, mas sim uma visdo de futuro em um
movimento que sinaliza transformacgbes profundas na forma de produzir, distribuir,
consumir e principalmente de pensar, a partir de critérios claros, na visao positiva de
como contribuir para a construgdo de um futuro com abundancia e ndo escassez
(COSENZA; ANDRADE; ASSUNCAO, 2020). A economia circular € uma nova forma

de pensar o nosso futuro e como nos relacionamos com o planeta.

Para adotar esse novo sistema de economia circular, € necessario 0 apoio de governos e
comunidades, sendo esses 0os promotores de uma consciéncia ambiental que inclua os
objetivos de reducgdo da poluigdo e uso de residuos de outros setores como matéria-prima

secundaria para novos produtos.

Estudos realizados por Paschoalin et al., (2019) reforcam que a economia circular
possibilita a criacdo de uma economia restauradora e regenerativa, na qual a entrada de
recursos e a saida de residuos e emissdes sdo minimizadas pela criacdo de um ciclo
econdmico fechado; assim, a economia circular consiste em um conceito baseado na

reducao do consumo de matérias-primas naturais.

O conceito de economia circular vem ganhando destaque em discussdes nos meios
cientificos e empresariais. Embora seja uma abordagem promissora, hoje ainda existem
muitas barreiras para sua implementacéo. Nesse cenario, o crescente interesse pelo tema
pode ser traduzido em barreiras a serem ultrapassadas, classificadas em 4 areas principais:

culturais, legais, de mercado e tecnoldgicas (CRUZ; GOES, 2021).
2.1.1 Economia Circular na Construgéo Civil

A transicdo da economia linear para a economia circular implica em altera¢des profundas
no individuo e na sociedade. N&o basta, de forma isolada e pontual, alterar alguns habitos
de consumo, promover a reciclagem e a eficiéncia energética ou promulgar politicas

ambientais de resultados pouco eficazes. Hoje é essencial mudar de forma radical o
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comportamento de todos e de cada um, promovendo uma educacdo para a
sustentabilidade e para a economia circular (QUINTA et al., 2020), para amanha

colhermos o que plantamos hoje.

A indlstria da construcdo civil esta cada vez mais competitiva, exigindo um
desenvolvimento e uma producdo mais limpos e sustentaveis, e ndo somente a motivagdo
de reduzir o desperdicio de materiais, mas também acdes que permitam a reducdo de
custos e insumos, que reaproveitem e promovam 0 uso racional de recursos naturais e
promovam o desenvolvimento econdmico, regional e social. E necessario que as
premissas de sustentabilidade sejam aplicadas desde a concepg¢édo do projeto, para que
seus objetivos possam ser satisfatorios perante a sustentabilidade da construcéo civil e
ambiental (BARBOZA et al., 2019).

A construcdo civil caminha em direcdo a economia circular e ha diversas acdes que vado
nesse sentido. Hoje a construcdo civil possui um modelo econdmico linear e enfrenta
dificuldades para se afastar dele. Seu maior desafio é desenvolver processos, materiais e
construcdes que permitam reutilizar seus materiais e/ou residuos em novos ciclos, com a

mesma qualidade ou superior, caracteristica da reciclagem do tipo upcycle.

De acordo com pesquisa da Associacdo Brasileira para a Reciclagem de Residuos de
Construcdo Civil e Demolicdo (ABRECON), os residuos de construcdes e demolicGes
representam de 50% a 70% dos rejeitos solidos produzidos pelas cidades brasileiras
médias e grandes (SILVA; MELO, 2020), (ABRECON, 2011).

Essa predominancia do residuo da construcédo civil evidencia a dificuldade enfrentada
pelo setor de evitar o fim da vida util dos materiais de construcdo civil. H& de fato muita
coisa que ndo tem mais utilidade, pelo fato de néo ter sido pensado desde suas concepgoes
gue os materiais continuariam empregados em ciclos de vida com a mesma qualidade ou

superior.

A economia circular considera que os edificios sejam fontes de matérias-primas
secundarias. Dessa forma, cada parte de uma construcao tem seu valor e esta inserida em
um ciclo. O objetivo é tornar os materiais usados nesses edificios reutilizaveis nas
proximas geracdes de construgdo. Cada uma dessas partes tem duracdo diferente e o

projeto deve levar isso em consideracao.
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2.2 METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIEN-
TAL DO AMBIENTE CONSTRUIDO

Este topico dedica-se a retratar de forma cronologica a evolugdo e incorporacdo do

conceito de sustentabilidade na industria da construcao civil.

As metodologias de avaliagdo do desempenho ambiental do ambiente construido e os
mecanismos de certificacdo ambiental sdo instrumentos que vém, desde os anos 90,
despertando gradativamente a atencdo dos atores envolvidos no processo de construcao

do ambiente construido.

Esses mecanismos vém sendo utilizados para analisar o desempenho de edificacdes, e
objetivam refletir a significancia do conceito de sustentabilidade presente no projeto ou
no ambiente construido, ao fornecerem uma analise abrangente das suas caracteristicas e
dos impactos que produzem em seus ocupantes, no entorno, e no meio ambiente como

um todo.

As metodologias de avaliacdo de desempenho ambiental na construcdo civil constituem
um arcabouco vasto e em evolucdo, com questdes metodoldgicas ainda por se definirem
e se aperfeicoarem; no entanto, existem algumas metodologias mais utilizadas em
determinados paises como: Canada, USA e Inglaterra. O maior problema reside na
subjetividade associada ao conceito de sustentabilidade, motivada principalmente pelos
indicadores de sustentabilidade, critérios ou niveis minimos de desempenho ambiental

utilizados por cada metodologia.

O uso de benchmarks como referéncia define um nivel minimo ou padrdo para 0s
indicadores de sustentabilidade, permitindo a rapida comparagdo, avaliacdo e
identificacdo do desempenho ambiental. O benchmark é o ato de comparar de forma

eficiente e equivalente a performance, neste caso o desempenho ambiental.

O Pensamento do Ciclo de Vida (PCV) fornece a base conceitual para o desenvolvimento
das metodologias de avaliacdo do desempenho ambiental no ambiente construido, que
surgiram na década de 90 primeiramente na Europa, nos EUA e no Canada, como parte

das estratégias para o cumprimento de metas ambientais (SILVA, 2007).

O termo Green Building foi entdo criado para expressar todas as iniciativas dedicadas ao

ambiente construido que utilizem recursos naturais de maneira eficiente, com claro foco
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no bem-estar do usuério, uso de energia, uso de recursos renovaveis e que tenham maior

longevidade, adaptando-se as mudancas e necessidades dos usuérios e da tecnologia.

A expressdo construcdo verde, do inglés “Green Building”, é comumente utilizada
enguanto sinénimo de construcdo sustentavel, se referindo ao ambiente construido com

alto desempenho ambiental.

A necessidade de se avaliar o desempenho ambiental de edificios veio exatamente com a
constatacdo de que mesmo 0s paises precursores de Green Building ou construcgéo verde
ndo possuiam meios para verificar quao "verdes" eram de fato os seus edificios ja
existentes (FOSSATI, 2012), (WEN et al., 2020).

Atualmente existem em diversos paises diretrizes metodoldgicas para avaliagdo do
desempenho ambiental relacionado ao ambiente construido, como: BREEAM - Reino
Unido, BEPAC - Canad4, LEED - Estados Unidos, SBTool - Canada, NABERS -
Australia, CASBEE - Japao, DGNB - Alemanha, AQUA - Brasil, ASUS - Brasil, Norma
Europeia EN 15804 (CEN, 2012), ABNT NBR, 15575-1:2013 - Brasil, ISMAS - Brasil.

2.2.1 Metodologia BREEAM (Building Research Establishment Environmental As-

sessment Method)

A metodologia BREEAM é considerada um dos primeiros métodos de avaliacdo do
desempenho ambiental na construcdo civil. Foi langado no Reino Unido em 1990 por
pesquisadores do BRE36 e com participacdo do setor privado em parceria com a industria
da construcéo, visando a especificacdo e a mensuracao de desempenho das edificacdes.
A metodologia pode ser adaptavel a diversas regionalidades. O processo de avaliacao é

fundamentado e avaliado através de auditoria externa.

O objetivo do BREEAM ¢ avaliar, incentivar e premiar a sustentabilidade ambiental,
social e econébmica em todo o ambiente construido, fornecendo diretrizes sobre como
minimizar os efeitos adversos dos edificios nos ambientes local e global e, a0 mesmo
tempo, promover um ambiente interno saudavel e confortavel (BREEAM, 2018). A
metodologia BREEAM tem como objetivos:

e Incentivar a melhoria continua do desempenho e a inovacdo, definindo e
avaliando uma ampla gama de requisitos cientificamente rigorosos que vao além

dos regulamentos e praticas atuais,
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e Capacitar aqueles que possuem, comissionam, entregam, gerenciam ou usam
edificios, infraestrutura ou comunidades para alcancar suas aspiracdes de

sustentabilidade,

e Construir confianga e valor fornecendo certificagdo independente que demonstre
os beneficios mais amplos para individuos, negécios, sociedade e meio ambiente.

Atualmente existem 5 versdes da metodologia BREEAM, sendo métodos para classificar
edificacbes novas, edificagcdes em uso, infraestruturas, comunidades e edificacdes em
remodelacdo e projetos ou ativos em varios estagios do ciclo de vida do edificio. Essas

versoes incluem:

e Planejamento mestre de uma comunidade maior de edificios — Comunidades
BREEAM;

e Edificios para construcdo nova, edificios domésticos e ndo domeésticos —
BREEAM New Construction;

e Infraestrutura para novos projetos de infraestrutura de construcdo — BREEAM

Infrastructure;
e Edificios ndo domésticos existentes em uso — BREEAM In-Use;

o Instalacdes e remodelactes de edificios domésticos e ndo domésticos - BREEAM
Refurbishment and Fit Out. (Retrofit).

O método BREEAM avalia as seguintes categorias com diferentes pesos, conforme
Tabela 1.

Tabela 1 Categoria avaliada pelo método BREEAM

Categoria avaliada % pontuacio
Gerenciamento 11%
Saude e bem-estar 14%
Energia 16%
Transporte 10%
Agua 6%
Materiais 15%
Residuos 6%

Uso da terra e ecologia 13%
Poluicdo 8%
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Potencial de inovagdo* | 10%
*Potencial de inovacdo aumenta em até 10%
*Pontuacdo total maxima 100%

Fonte: (BREEAM, 2018, pagina 12)

Para avaliacdo de novas edificacGes, utiliza critérios sobre as categorias de gestdo, saude
e bem-estar, energia, transporte, &gua, materiais, residuos, utilizacdo do solo e ecologia,
poluicdo e inovacao, enquanto analisa os parametros de governanca, bem-estar social e
econdmico, recursos e energia, utilizacdo do solo e ecologia, e transporte e movimento

para avaliar as comunidades sustentaveis (BREEAM, 2018).

Cada classificacio BREEAM representa um indice de desempenho equivalente
(Performance equivalent). A soma das percentagens determina a classificacdo, que pode
corresponder a: Unclassified (N&o classificado), Pass (Aprovado), Good (Bom), Very
Good (Muito Bom), Excellent (Excelente), Outstanding (Excepcional), como demostra a
Tabela 2.

Tabela 2 Referéncias de classificagdo BREEAM

Classificacio BREEAM % pontuacdo
Excepcional > 85
Excelente >70
Muito bom >55
Bom >45
Aprovado >30
Nd&o classificado <30

Fonte: (BREEAM, 2018, pagina 34)

O célculo para atingir a classificacdo é determinado por critérios definidos para cada
categoria, que recebem um ndmero de créditos e peso em percentagem relacionados ao
total considerado pela certificagdo (BREEAM, 2018), (DOTTO; SILVA, 2019).

2.2.2 Metodologia BEPAC (Building Environmental Performance Assessment Cri-

teria)

O método Building Environmental Performance Assessment Criteria foi o primeiro
estudo canadense desenvolvido para avaliacdo do desempenho ambiental de edificios. A
primeira versao foi lancada em dezembro de 1993 para edificios construidos (COLE;
ROUSSEAU; THEAKER, 1994).
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O desempenho ambiental de um edificio resulta da interagdo do edificio e seus sistemas
principais, conjunto denominado no BEPAC de “edificio-base”, com a maneira com que
o edificio é utilizado, gerido e operado (SILVA, 2007). A metodologia € orientada a
incentivos, e distingue critérios de projeto e de gestdo separados para o edificio-base e

para as formas de ocupacdo que ele abriga.

A estrutura da metodologia BEPAC distingue critérios de projeto e de gestdo separados
para o edificio-base e para a tipologia de ocupacao. Estes créditos estdo distribuidos em
quatro médulos: (1) projeto do edificio base; (2) gestdo do edificio-base; (3) projeto da

ocupacdo (defaults de ocupacéo); e (4) gestdo da ocupacao.

Cada modulo é avaliado segundo cinco categorias: 1. protecdo da camada de ozonio, 2.
impacto ambiental do uso de energia, 3. qualidade do ambiente interno, 4. conservacéo

de recursos e 5. Local, contexto de implantacdo e transporte, como demostra a Figura 3.

Figura 3 Estrutura do BEPAC

Fonte: (SILVA, 2007, pagina 17)

O BEPAC é um método cujo resultado é expresso através de um resultado numérico. Os
parametros de avaliacdo definidos para cada &rea sdo divididos em Essenciais,

Importantes ou Suplementares, e podem receber uma pontuacgéo de 1 a 10 pontos.

Os parametros finais para avaliacdo do desempenho da edificacdo s@o obtidos através da
multiplicacdo dos pontos por fatores de ponderacdo, que pretendem refletir a sua
prioridade e importancia em relacdo aos restantes critérios da mesma categoria. No
certificado final sdo registados o total de créditos obtidos em cada area e estes sdo

mostrados em relacdo ao valor méaximo possivel para cada categoria (LUCAS, 2011).

O método BEPAC estabelece a avaliacdo de caracteristicas especificas em momentos

diferentes do projeto e do ciclo de vida de um edificio, podendo ser considerado uma
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solucdo eficaz para as exigéncias basicas da avaliagdo de qualidade ambiental de uma
construcdo em varios dos seus momentos(CALIXTO, 2016). A avaliacdo € feita por
avaliadores treinados pelo BEPAC ou por especialistas que demonstrem conhecimento

reconhecido em todos os campos avaliados.

O método BEPAC realiza uma avaliagcdo completa que fornece critérios de avaliacdo ndo
sO do proprio projeto de um edificio, mas igualmente do seu ciclo de vida, incluindo
manutencdo e operacdo. Trata-se de um método padronizado e abrangente desenvolvido

exclusivamente para a avaliacdo do desempenho ambiental de edificios.
2.2.3 Metodologia LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

O Meétodo Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) surgiu em abril de
1993 nos Estados Unidos da América (EUA). Esta metodologia foi desenvolvida pela
United States Green Building Council (USGBC), organizacdo que visa a promocao de
edificios ambientalmente responsaveis e de alto desempenho, assim como de locais

saudaveis para viver e trabalhar.

No método LEED, o desempenho ambiental do edificio é avaliado de forma integral, ao
longo de todo o seu ciclo de vida, considerando os principios fundamentais do que
constituiria um “edificio verde”. Existe um critério minimo de nivelamento exigido para
a avaliacdo do edificio, uma pré-selecdo traduzida no cumprimento de uma série de pré-

requisitos.

Apbs a verificacdo do cumprimento de todos os requisitos pré-estabelecidos, o edificio
se torna elegivel, e inicia-se entdo a etapa de andlise e classificacdo de desempenho
ambiental do ambiente construido, com a atribuicdo de créditos baseados em uma lista

previamente selecionada de objetivos.

Este método avalia o desempenho ambiental das construgdes para varias funcionalidades

e tipologias, analisando as fases de concepgdo, construcdo e operacdo dos edificios.

O LEED possui uma estrutura simples, apresentada em forma de um checklist técnico
facilmente utilizavel para projetos em desenvolvimento ou edificagdes ja existentes. O
critério minimo para classificacdo é o cumprimento de 9 pré-requisitos; apos essa etapa,

o edificio pode receber até 110 pontos distribuidos em 8 categorias (HOPE, 2021).
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Um minimo de 40 pontos é necessario para a certificacdo. O LEED tem quatro niveis de
certificagdo, dependendo dos limites de pontos alcangados: “certificado” com 40 a 49
pontos, “prata” com 50 a 59 pontos, “ouro” com 60 a 79 pontos e “platina” com 80 ou
mais pontos (HOPE, 2021). Todas as categorias tém o peso definido pelo nimero de
requisitos exigidos. Isto é, ndo h& ponderacdo entre categorias, mas o numero variavel de

itens referente a elas define implicitamente seus pesos.

Essa metodologia de avaliacéo é baseada em especificaces de desempenho e a avaliacéo
é realizada através da obtencdo de créditos para o atendimento de critérios pré-
estabelecidos, definindo padrdes de sustentabilidade em construgdes e planejamento. E
uma certificacdo que promove projetos que reduzem a polui¢cdo, economizam energia,
racionalizam o uso da agua e utilizam materiais reciclados e ndo agressivos (OLIVEIRA,
2011).

A metodologia de avaliagio LEED é desenvolvida para transformar o ambiente
construido em um ambiente sustentdvel, com o objetivo de fornecer a industria da
construcdo pardmetros consistentes com 0s quais se conceitua um edificio verde ou
sustentavel. O sistema de avaliacdo € desenvolvido e refinado continuamente por meio
de um processo aberto (CARVALHO, 2009).

A primeira etapa da certificacdo do LEED é um registro inicial para o projeto; ja para
obter a certificacdo, um projeto ou edificio deve possuir determinados pré-requisitos e
niveis de desempenho, estabelecidos como marcas de referéncia (benchmarks), créditos
atribuidos de acordo com cada categoria. A certificacdo € valida por cinco anos e apds
esse periodo deve haver nova solicitacdo de avaliacdo (HOPE, 2021).

Ele funciona tanto como um sistema de certificacdo ou um checklist técnico como um
guia de projeto para novas construges ou construcdes ja existentes. O seu checklist de
verificacdo orienta os projetistas a reduzir os impactos ambientais através de suas

categorias que podem variar de acordo com a versao do LEED utilizada.
2.2.4 Ferramenta SBTool (Sustainable Building Tool)

A Ferramenta SBTool (Sustainable Building Tool) é uma metodologia para avaliar e

medir a sustentabilidade de edificios e construgdes. A ferramenta € amplamente utilizada
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por profissionais do setor da construcéo civil, para avaliar o desempenho ambiental, social

e econdmico dos edificios.

A aplicacdo da Ferramenta SBTool geralmente comeca no estagio de projeto do edificio,
onde os profissionais usam a ferramenta para avaliar o desempenho de diferentes aspectos
do projeto, como eficiéncia energética, uso de recursos naturais, qualidade do ar interno,
gerenciamento de residuos e impacto social. A ferramenta oferece uma estrutura para
avaliar e medir o desempenho do edificio em cada uma dessas areas, permitindo que 0s

profissionais identifiquem areas onde melhorias podem ser feitas.

A ferramenta Sustainable Building Tool - SBTool realiza uma avaliagcdo do desempenho
de edificios criada pelo Green Building Challenge - GBC. Essa ferramenta nasceu de uma
unido de esforcos entre 21 paises que estd desenvolvendo e testando, desde 1996, um
método de avaliar a sustentabilidade de edificios. O GBC surgiu sob a administracdo do
Natural Resources Canada, mas a partir de 2002 sua responsabilidade passou para o
International Initiative for Sustainable Built Environment — iiISBE (COLE; LARSSON,
2002).

O SBTool é uma metodologia baseada no software Microsoft Excel. Anteriormente
conhecido como Green Building Tool - GBTool, foi projetado para avaliar a
sustentabilidade de edificios. Essa metodologia pode ser modificada por equipes locais,
sendo capaz de respeitar diversidades técnicas e regionais. A metodologia SBTool vem
evoluindo constantemente, e atualmente a versdo mais recente € a SBTool 2012-20
(I1ISBE, 2022).

A SBTool € composta por dois médulos distintos de avaliacdo que estdo vinculados as
fases do ciclo de vida: um para avaliag&o do local, realizada na fase de pré-projeto, e outro
para avaliacdo de edificios, realizada nas fases de projeto, construgdo e uso/operacao.
Cada um desses mddulos de avaliacdo é dividido em dois arquivos, o Arquivo A,
relacionado as configuracdes relevantes para a tipologia de projeto e sua localidade
(LARSSON, 2012a), e o Arquivo B, preparado para receber os valores/pontuacdo do
Arquivo A; dessa forma, o Arquivo B estabelecera pesos e desempenhos de referéncia
(benchmarks) para muitos projetos (LARSSON, 2012b).
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A SBTool tenta expressar a maioria dos parametros possiveis em forma numérica, mas
em alguns casos isto ndo é possivel. Em todos os casos, valores de desempenho sdo

relacionados a uma escala que varia de -1 a +5, com as seguintes interpretacdes:

nivel (-1) de desempenho insatisfatorio, abaixo do minimo de desempenho acei-

tavel

¢ nivel (0) minimo desempenho aceitavel (geralmente, mas nem sempre, definido

por regulamentacdes)
e nivel (+3) boas praticas
¢ nivel (+5) melhores préaticas, como demostra a Figura 4.

Figura 4 Esquema de ponderacéo do SBTool
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Fonte: Adaptado de (LARSSON, 2012a) Part A, User Guide to the SBTool 2012 assessment framework

A pontuacdo ¢ atribuida por comparacdo com desempenhos de referéncia (benchmarks).
Os parametros de desempenho séo de dois tipos: 0s que podem ser expressos em valores
numéricos (critérios quantitativos) e outros que sdo mais bem descritos em forma de texto
(critérios qualitativos). As equipes de avaliacdo indicam a melhor ponderacdo entre as
categorias de impacto em cada caso (CALIXTO, 2016), (AULICINO, 2008).

Os ajustes locais e a entrada de dados séo realizados pelas equipes locais, que fornecem
contexto, descri¢do da matriz energética, descricdo do edificio, areas, caracteristicas dos
materiais e aspectos econdmicos, caracterizacdo de desempenho de referéncia

(benchmarks) e fatores de ponderacdo. Em seguida, é realizada a avaliacéo, respeitando
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0s critérios e pesos atribuidos para cada categoria. A saida dos dados (relatério e

resultados) é gerada automaticamente.

Além dos parametros de desempenho, as ponderacdes sdo outro aspecto customizado
pelas equipes locais. A importancia das diferentes categorias é considerada através de
critérios de ponderacdo ajustados pelas equipes para garantir que os resultados reflitam o
contexto de avaliacdo especifico. A pontuagdo global do edificio € obtida pela agregagéo

das pontuacdes com suas respectivas ponderacdes (MORAES, 2013).

A metodologia SBTool avalia 14 indicadores de desempenho ambiental na edificacdo, dos
quais 9 sdo obrigatorios para todas as versdes, segundo a Part A, User Guide to the
SBTool 2012 assessment framework (LARSSON, 2012a), determinados por area e por

area e ocupacao:

1. Consumo total de energia primaria incorporada, GJ;

2. Consumo anual de energia primaria incorporada, MJ/ano;

3. Consumo anual de energia primaria para operacdo do edificio, MJ/ano;

4. Consumo anual de energia priméaria ndo-renovavel para operacgéo do edificio, MJ/ano;
5. Consumo anual de energia primaria incorporada e para operacdo do edificio, MJ/ano;
6. Energias renovaveis totais usadas para operacao do edificio, MJ/ano;

7. Consumo anual de agua potéavel para operacdo do edificio, m3/ano;

8. Uso anual de agua cinza e dgua da chuva para operacéo do edificio, m3/ano;

9. Emissdo anual de gases do efeito estufa para operagao do edificio, kg. CO: equivalente

por ano;

10. Temperatura em areas de ocupacao primarias naturalmente ventiladas por mais de

90% das horas ocupadas, °C;
11. Proporcéo de area de estruturas existentes reutilizadas no novo projeto, %;

12. Proporcéo de &rea do projeto provido por reuso de estruturas existentes, %;
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13. Consumo total de luz natural ou potencial de energia solar, %;
14. Adaptabilidade a tecnologias inovadoras.

Os proprios projetistas, executores ou operadores do edificio fornecem a descri¢do da
edificacdo em avaliacdo, mas ndo participam da definicdo de benchmarks ou dos fatores
de ponderagéo, que séo de responsabilidade exclusiva da equipe de avaliagdo, conforme
Part B, User Guide to the SBTool 2012 assessment framework (LARSSON, 2012b).

O resultado do desempenho global do edificio é determinado por meio de indicadores de
sustentabilidade ambiental, ou seja, medidas absolutas do desempenho que caracterizam
as praticas sustentaveis do edificio e que facilitam a comparacéo internacional entre

edificios.

2.2.5 Metodologia NABERS (National Australian Built Environment Rating Sys-

tem)

A metodologia National Australian Built Environment Rating System, NABERS, foi
criada e lancada em 1998 pela Australia, com o objetivo de fazer uma avaliacdo
generalizada da qualidade do desempenho ambiental dos edificios de escritérios e de
habitacdo no pais. O método foi criado pelo Auckland Services Limited da Universidade
da Tasmania e pela empresa Exergy Australia Pty Ltd e consiste em uma adaptacédo de
dois métodos ja consagrados de avalicdo do desempenho ambiental das edificagBes: o
BREEAM e o LEED (VALE, R. VALE, 2022).

A metodologia compara recursos que possibilitam a verificacdo e analise do desempenho
ambiental de edificios de escritorios, hotéis, centros comerciais, data centers e
residéncias, apoiando-se em desempenhos ambientais de referéncia de edificios
existentes. Essa verificagdo é realizada por meio de auditoria externa realizada por

profissionais qualificados e certificados.

A metodologia de avaliagdo da sustentabilidade de edificios NABERS apresenta uma
natureza de calculo bastante simples. Para a avaliacdo, o proprietario fornece dados e
informagdes do desempenho do edificio nos Ultimos 12 meses, referentes a energia, agua,
residuos e ambiente interior. Esses dados sdo devidamente tratados e comparados com
valores de referéncia (VALE, R. VALE, 2022).
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A metodologia NABERS utiliza uma classificacdo de sustentabilidade simples e
confiavel para o ambiente construido; a NABERS fornece uma classificagcdo de uma a
seis estrelas para eficiéncia de edificios em: energia, 4gua, residuos e ambiente interno.
A metodologia NABERS permite medir, entender e comunicar com precisdo 0
desempenho ambiental do ambiente construido, ao mesmo tempo em que identifica areas

para economia de custos e melhorias futuras.

Esse procedimento comparativo leva, entdo, a uma avaliacdo qualitativa em escala
numérica de estrelas que, na maioria dos subsistemas NABERS, vai de 1 a 6, sendo 1 a
classificacdo referente ao mais baixo desempenho, 2 abaixo da média, 3 a classificacdo
referente ao desempenho presente nos edificios atuais das respectivas tipologias ou a
média, 4 classificacdo boa ou regulamentar minima para construcdo nova em alguns
estados australianos, 5 classificacdo excelente e 6 a classificacdo referente ao desempenho

mais elevado, excelente e avangado, como demostra a Figura 5.

Figura 5 classificacbes NABERS
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Fonte: adaptado de (VALE, R. VALE, 2022)

O sistema de avaliacdo NABERS incide na avaliacdo independente de 4 quesitos: energia,
agua, residuos e ambiente interno. Contudo, a sua aplicacdo é diferenciada quanto a
tipologia dos edificios analisados. A tipologia referente a edificios de escritorios € aquela
em que tem havido maior expansdo de certificagdo ambiental e, consequentemente, as
verificagOes a efetuar se apresentam de forma mais abrangente e concreta (MORAES,
2013).

A avaliagdo NABERS pode permitir, com uma simples pontuagdo, determinar se os
impactos ambientais estdo sendo bem geridos, em comparacdo com edificios
semelhantes. Apds percepcdo dos impactos ambientais de determinado edificio ou

projeto, pode-se entdo promover o aumento da sua sustentabilidade (CALIXTO, 2016).
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2.2.6 Metodologia CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built Environ-
ment Efficiency)

A metodologia Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency é
utilizado para avaliar e classificar o desempenho ambiental do ambiente construido. O
CASBEE foi desenvolvido por um comité de pesquisa estabelecido em 2002 através da
colaboracdo da academia, indUstria e governos nacionais e locais, que estabeleceram o
Japan Sustainable Building Consortium (JSBC) (IBEC, 2022).

A metodologia CASBEE avalia e opera de forma diferente para edificios novos ou
edificios j& existentes. Podemos classificar o CASBEE como o método mais complexo
de avaliacdo. Uma das suas caracteristicas mais interessantes é a forma como articula o

desempenho ambiental com o impacto ambiental correspondente.

O CASBEE foi projetado para melhorar a qualidade de vida das pessoas e reduzir 0 uso
de recursos naturais através do ciclo de vida, através da analise das cargas ambientais
associadas ao ambiente construido, tendo como objeto uma edificacdo ou uma area
urbana como um todo (IBEC, 2022).

A estrutura conceitual do CASBEE se caracteriza por dois pontos focais: a definicdo de
limites do sistema analisado ou edificio, e o levantamento e balanceamento entre

impactos positivos e negativos gerados ao longo de seu ciclo de vida (SILVA, 2007).

A metodologia CASBEE aplica o conceito de sistema fechado, um espacgo hipotético
encerrado pelos limites do terreno para determinar a capacidade ambiental relacionada ao
edificio a ser avaliado. Esse limite define e distingue claramente o espaco dentro dos
limites do terreno como propriedade privada e fora dele como propriedade publica. Em

relagdo a esses dois tipos de espacos (IBEC, 2022), o CASBEE define dois fatores:
e Cargas ambientais (L): impactos negativos que se estendem para fora do espaco
hipotético (para o ambiente publico);

e Qualidade ambiental (Q): qualidade e desempenho ambiental do edificio dentro

do espago hipotético.
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A metodologia de avaliacdo ambiental CASBEE aponta para 0s impactos positivos e
negativos que uma construcdo ocasiona no meio ambiente, sendo que, para uma melhor
percepcdo do que deve ser ou ndo contabilizado, define uma fronteira hipotética entre o
espaco construido e o ambiente publico. Assim, a sua aplicacdo passa por combinar estes
dois espacos, estabelecendo as suas relagdes e 0s impactos que o0 espago construido causa
(IBEC, 2014). Desta forma, a avaliacdo CASBEE associa-se a duas grandes componentes
ambientais, a qualidade ambiental (Q), que diz respeito ao espa¢o construido, e a carga

ambiental (L), como demostra a Figura 6.

Figura 6 Estrutura conceitual do CASBEE
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Fonte: (SILVA, 2007, pagina 26)

O conceito original de ecoeficiéncia expressa o valor do produto ou servigo as cargas
ambientais a ele associadas. Para integrar a avaliacao desses dois fatores associados aos
espacos dentro e fora do limite do sistema (edificio), o0 CASBEE aplica o conceito de
indicador de eficiéncia ambiental do edificio Building Environmental Efficiency (BEE).
Quanto maior o quociente do BEE qualidade/cargas, onde qualidade enfatiza a qualidade
do ambiente interno, e cargas, 0 uso de energia, maior a sustentabilidade ambiental do
edificio (SILVA, 2007).

A classificacdo ambiental enquadra-se numa classificagdo qualitativa do cumprimento
dos critérios analisados que se insere numa escala numerica de classificacdo de 1 a 5,
sendo a classificacdo 3 correspondente a um valor de referéncia de um edificio corrente

com razoavel desempenho ambiental (IBEC, 2014).

Através deste sistema de classificagdo numérica sdo determinadas as respectivas

classificacOes de cada categoria também numa escala da 1 a 5. Esse ultimo procedimento
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tem por base fatores de ponderacéo referentes aos critérios classificados para a categoria
onde se incluem. As categorias, por sua vez, também estdo associadas a fatores de
ponderacdo para a componente ambiental respectiva, Q ou L. Assim, € possivel a
quantificacdo de cada componente Q e L que, conjuntamente, irdo resultar na

determinacéo do indicador Building Environmental Efficiency (BEE).

A utilizacdo do BEE permite uma apresentacdo mais simples e clara dos resultados da
avaliacdo do desempenho ambiental dos edificios. Os valores BEE sé&o representados no
gréfico tracando L no eixo x e Q no eixo y. O resultado da avaliacdo do valor BEE é
expresso como o gradiente da linha reta que passa pela origem (0,0), como demostra a
Figura 7.

Figura 7 Diagrama de eficiéncia ambiental do edificio (BEE)
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Fonte: (SILVA, 2007, pagina 28)

Quanto maior o valor Q e menor o valor L, mais ingreme é o gradiente e mais sustentavel
sera o edificio. Usando esta abordagem, torna-se possivel apresentar graficamente os
resultados das avaliagcdes do ambiente construido utilizando areas delimitadas por esses
gradientes. A Figura 7 mostra como os resultados da avaliacdo para edificios podem ser
classificados em um diagrama com classificagdo C, classificacdo B-, classificacdo B+,
classificagdo A e classificagdo S, em ordem crescente de valor BEE (IBEC, 2022). A
Tabela 3 demostra as exigéncias para classificacao.

Tabela 3 Exigéncias classificativas do indicador BEE e niveis de classificacdo do sistema de avaliagédo
CASBEE

Indicador Building Environmental Efficiency (BEE)

. e ClassificacGes
Exigéncias Classificativas CASBEE
BEE <0,5 C Fraco
0,5<BEE<1,0 B- Ligeiramente Fraco
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1,0 BEE <1,5 B+ Bom
1,5< BEE <3,0 ou BEE >3,0 A Muito Bom
BEE >3.0 S Excelente

Fonte: adaptado de (IBEC, 2014)

A metodologia CASBEE baseia-se em critérios e benchmarks e é composta por varias
ferramentas para diferentes estagios do ciclo de vida. Ela trabalha com um indice de

eficiéncia ambiental do edificio (BEE), e aplica ponderacéo fixa em todos os niveis.
2.2.7 Metodologia DGNG (German Sustainable Building Council)

A metodologia DGNG foi criada pelo Conselho Alemao para Edificios Sustentaveis,
Deutsche Gesellschaft Fir Nachhaltiges Bauen (DGNB), fundada em 2007 por uma
variedade de especialistas na industria imobiliaria e de construcdo que queriam fazer mais

para promover a construcao sustentavel no futuro (DGNB, 2022).

Na qualidade de organizacdo ndo governamental sem fins lucrativos, a DGNB considera-
se obrigada pelo dever de servir a sociedade para o bem geral. Tem objetivo de
sensibilizar o publico para a necessidade da construcdo sustentavel e, acima de tudo,

demonstrar que é de fato alcancavel (DGNB, 2022).

A certificacdo ambiental da metodologia DGNB pode ser realizada tanto nas fases de
construcdo e operacdo, como na fase de concepcao, admitindo-se, assim, uma pré-
certificacdo. Todo o processo é feito de forma independente por profissionais DGNB

altamente qualificados.

Os auditores efetuam as avaliagbes DGNB, mas ndo estdo vinculados a organizagdo com
0 mesmo nome. Essa Ultima apenas verifica as analises dos auditores e aprova ou ndo as
certificacbes ambientais. Outros intervenientes nesse sistema sdo os consultores. Estes
adequam-se ao contexto internacional, aconselhando proprietarios e promotores sobre as
melhores politicas e medidas a implementar para obter a certificagio DGNB (MORAES,
2013).

A metodologia DGNB para constru¢do nova de escritdrios e edificios administrativos,
alem das vertentes ambientais e econdmicas, enquadra-se, significativamente, no
conforto dos espacos, pois considera esse fator como primordial para a motivacdo dos

trabalhadores. A Ultima versao deste subsistema estd em vigor desde 2012 e apresenta 5
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categorias constituidas por 10 critérios, estes Ultimos constituidos por um total de 37
subcritérios (MORAES, 2013).

A metodologia DGNB € baseada em trés fatores fundamentais:
e Avaliacdo do ciclo de vida
e Abordagem holistica
e Enfase no desempenho

A metodologia de avaliacdo do desempenho ambiental DGNB oferece uma variedade de
opcdes de tipologias de edificacbes, ambientes internos e areas urbanas, nao apenas para

novos edificios, mas também para edificios existentes.

O DGNB funciona como uma metodologia de planejamento e otimizacao, auxiliando na
elevacdo da sustentabilidade da construcdo civil. Também promove uma compreensdo
compartilhada dos requisitos pertinentes dos métodos de construcdo sustentavel entre

todas as partes envolvidas nos projetos em desenvolvimento.

Os requisitos vao desde a selecdo dos tipos certos de materiais até a reflexdo sobre os
fatores de bem-estar dos usuérios, o que reflete os critérios que desempenham um papel
central na forma como edificio é avaliado. Isso porque, no final das contas, eles
determinam se um edificio é realmente sustentavel. Para avaliar e definir objetivamente
a sustentabilidade de edificios e centros urbanos, a DGNB avalia uma bateria abrangente
de fatores de qualidade, abrangendo todo o ciclo de vida de um edificio por ndo menos
de 50 anos (DGNB, 2022).

Dependendo do tipo especifico de construcéo, a avaliacdo pode abranger até 40 critérios
de sustentabilidade, todos os quais séo regularmente reavaliados e desenvolvidos por um
painel independente de especialistas. Dependendo do grau em que um edificio atende a
esses critérios aferidos pelo “Indice de Desempenho” DGNB, € atribuida a um edificio

uma classificagdo Ouro, Prata ou Bronze.

A certificagdo deve dar uma contribuicdo essencial para a qualidade em todos os aspectos
do planejamento, construcao, uso e manutencao. Ao reduzir o risco e 0s custos associados

a ele, a aplicacdo do Sistema DGNB ajuda a adequar os projetos de construcdo as
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necessidades do futuro. Uma parte importante disso € o processo de certificacdo
independente, que agrega transparéncia aos controles de qualidade. O Certificado DGNB
é concedido em Ouro, Prata ou Bronze, podendo ser utilizado também como instrumento
de premiacdo e marketing (DGNB, 2022).

A classificacio final do DGNB é pelo indice de Desempenho Total; este fator define a
classificacao final, e tera de cumprir valores minimos de indice de Desempenho Nominal
para as 5 primeiras categorias tratadas no sistema de avaliacéo respectivo, como demostra
a Tabela 4.

Tabela 4 Niveis de classificacéo e respetivos requisitos exigéncias do sistema de avaliagio DGNB

indice de indice de Desempenho Nominal Classificacio
Desempenho Total Minimo das 5 Primeiras ¢
e . DGNB
Minimo Categorias
50% 35% Bronze
65% 50% Prata
80% 65% Ouro

Fonte: (MORAES, 2013, pagina 90)

Como resultado, a certificacdo sempre considera todo o ciclo de vida de um projeto, ndo
apenas no que diz respeito aos impactos no meio ambiente e consumo de recursos, mas
também no que diz respeito ao custo de gerenciamento ou operacdo de uma edificacao,
bem como gastos com manutencdo. As avaliagfes giram em torno de trés fatores centrais
de sustentabilidade, de mesmo peso: fatores ecoldgicos, econémicos e socioculturais. O
Sistema DGNB também avalia o desempenho geral de um empreendimento e ndo apenas
medidas individuais (DGNB, 2022).

2.2.8 Metodologia AQUA (Alta Qualidade Ambiental)

A Alta Qualidade Ambiental (AQUA) é uma metodologia de desempenho ambiental que
visa determinar a qualidade ambiental de um empreendimento novo ou reabilitado. E
baseado na certificagdo francesa High Quality in Environment (HQE). Foi traduzida e
adaptada para a realidade brasileira em 2007 pela Fundag&o Vanzolini, em parceria com
o Departamento de Construgdo Civil da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
e com o Centre Scientifique et Technique du Batiment (OLIVEIRA, 2011).

A metodologia AQUA-HQE™ detalha uma certificagdo internacional da construgdo de

alta qualidade ambiental, desenvolvida a partir da renomada certificagdo francesa
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Démarche HQE™ e aplicada no Brasil exclusivamente pela Fundacdo Vanzolini

(VANZOLINI, 2022).

A Fundacdo Vanzolini passa a ser a representante no Brasil da rede de certificacdo HQE
e 0 Processo AQUA transforma-se em AQUA-HQE, uma certificacdo com identidade e
reconhecimento internacional (VANZOLINI, 2022).

A certificagdo brasileira é dividida em duas categorias: Sistema de Gestdo do
Empreendimento (SGE), que define o perfil desejado para a construcao e fiscaliza seu
cumprimento até a finalizacdo do projeto, e Qualidade Ambiental do Edificio (QAE)
(OLIVEIRA, 2011).

De forma concisa, o0 SGE faz exigéncias quanto ao sistema de gestdo de
empreendimentos, a GAE (Gestdo Ambiental do Empreendimento) discorre sobre
requisitos do sistema de gestdo do uso e operacdo da edificacdo, enquanto a QAE agrupa
as premissas de avaliacdo de desempenho ambiental da edificagéo, objeto da certificacéo,
agrupando-as em 14 categorias (VANZOLINI, 2022). A Tabela 5 demonstra as categorias

avaliadas pela metodologia.

Tabela 5 Categorias avaliadas pelo AQUA

MEIO AMBIENTE

1- Relacdo do edificio com o seu entorno

2- Escolha Integrada de produtos, sistemas e processos
construtivos

3- Canteiro de obras com baixo impacto ambiental
ENERGIA

4 - Gestdo da Energia

5- Gestdo da agua

6- Gestdo dos residuos de uso e de operacao do edificio
7- Manutencéo — permanéncia do desempenho ambiental
CONFORTO

8- Conforto higrotérmico

9- Conforto acustico

10 — Conforto Visual

11 Conforto Olfativo

SAUDE

12 — Qualidade sanitaria dos ambientes

13 — Qualidade sanitaria do ar

14 — Qualidade sanitaria da agua

Fonte: adaptado de (OLIVEIRA, 2011, pagina 53)

Impactos Ambientais
Externos

Espaco Interior Sadio e
Confortavel
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A atribuicdo do certificado esta vinculada a obtencdo de um perfil minimo referente as
categorias. Para cada critério técnico avaliado em cada uma das 14 categorias, sdo
definidos quatro niveis de desempenho: Melhores Praticas (MP), Boas Praticas (BP),
Base (B, nivel de entrada da certificacdo AQUA), Nao-conforme (NC, quando o nivel B
n&o for atingido) (VANZOLINI; CERTIVEA, 2021).

O certificado compreende 4 temas: Meio ambiente, Energia, Saude e Conforto. Cada tema
é avaliado em uma escala de 1 a 5 estrelas. O nivel global do Certificado HQE é avaliado
em cinco classificacBes possiveis, dependendo da pontuacéo global alcancada a partir do
total de estrelas obtido em cada um dos 4 temas com 16 estrelas, no maximo
(VANZOLINI; CERTIVEA, 2021). Para atingir a classificacdo “excepcional”,
independentemente do nimero de estrelas obtido, € preciso alcancar, no tema Energia,
um nivel equivalente a 3 estrelas. A Tabela 6 demostra os niveis de certificacdo e a

quantidade de estrelas necessarias.

Tabela 6 Nivel global do certificado HQE

Nivel Global Niveis minimos a serem alcan¢ados
HQE Iniciado 4 estrelas
HQE Bom Entre 5 e 8 estrelas
HQE Muito Bom Entre 9 e 12 estrelas
HQE Excelente Entre 13 e 15 Estrelas
HQE Excelente e Avancado 16 estrelas ou mais

Fonte: (VANZOLINI; CERTIVEA, 2021, pagina 11)

Em termos metodoldgicos, a certificacio AQUA funciona de forma parecida ao sistema
original francés, mudando apenas alguns parametros de exigéncia das categorias. E no
tratamento desses parametros que se percebe o trabalho de adaptacdo, ou tropicalizacéo,
como é comumente conhecido (SILVA, 2014).

2.2.9 Ferramenta ASUS (Sistemas de Avaliacédo de Sustentabilidade)

A ferramenta ASUS é um projeto financiado pelo Governo Estadual do Espirito Santo,
Brasil, por meio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Espirito Santo - FAPES. A
metodologia foi desenvolvida inicialmente em 2008, tendo como alicerce conceitual uma
revisdo da metodologia SBTool, no esforco em adapta-la as condigdes regionais
particulares, com énfase para projetos de edificios publicos e institucionais do Espirito
Santo (ASUS, 2015).
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Nesse sentido, a ferramenta ASUS tem por objetivo propor um sistema adequado ao
contexto do Espirito Santo, em seus aspectos ambiental, social, econdmico e cultural para
avaliacdo da sustentabilidade de edificios de escritdrios em fase de projeto, servindo
como instrumento de auxilio aos projetistas que visam a proposi¢édo de edificacdes mais

sustentaveis.

A avaliacdo em si é realizada por meio de plataforma online onde os critérios séo
apresentados sucintamente, com seus objetivos, recomendacdes e marcas de referéncia.
Para cada critério, com base nas marcas de referéncias definidas, o usuario/avaliador
marca a opcao correspondente ao nivel de desempenho alcancado no projeto e o proprio
sistema realiza os calculos e ponderacGes para apresentacdo do resultado final.

A estrutura geral da ferramenta ASUS € dividida em seis temas. Cada tema é subdivido
em categorias, num total de dezoito, sendo algumas dessas divididas em subcategorias,
de acordo com a complexidade da tematica. As categorias e subcategorias organizam 0s
grupos de critérios, que sdo um total de setenta e nove, conforme demonstra a Tabela 7.

Tabela 7 Estrutura e hierarquia da ferramenta ASUS.
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CATEGORIA SUBCATEGORIA CRITERIOS

requisitos 79
critérios

Fonte: (ASUS, 2015)

O sistema de pontuacéo adotado pela ASUS foi desenvolvido a partir do sistema proposto
pela SBTool, uma ferramenta idealizada por um consorcio de paises (iiSBE, International
Iniciative for a Sustainable Built Environment), com o objetivo de servir de base para

sistemas de avaliacdo de edificios apds as devidas adaptacdes regionais.

O documento que fundamenta a avaliacdo, denominado Referencial Teérico da
Ferramenta ASUS (LPP/UFES, 2015), desenvolvida no ambito do Laboratdrio de
Planejamento e Projetos LPP/UFES, apresenta cada critério conforme a estrutura indicada
na Tabela 8.
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Tabela 8 Estrutura de apresentacdo dos critérios

i _

CO NCEI_UA-;-;‘-CJ Aprasenta os conceitos adotados para o estabelecimento do critério
e, eventualmente, sua abrangéncia

OBJETIVOD Estabelece claramente o que se pretende com o atendimento ao
critério
JUSTIFICATIVA #presenta as relacdes entre o critério & o conceito de

sustentabiidade, bem como as eventuais expbcacies justificativas
de sus adocdo

HECDHENDAi;ﬁES. Propde altarnativas a serem consideradas pelo projetista na

DIRETRIZES E proposigdo de solugdes em relagdo ao critério especifico

ESTRATEGIAS

PROCEDIMENTOS PARA  Indica como deve ser feita a verificacdo do atendimento 20 critério

AVALIACAD

FONTE DE DADOS Lista os documenios a serem considerados para comprovacao do
atendimento ao critério

MARCAS DE Indicam os quatro niveis de classificagdo de desempenho, podendo

REFEREMCIA eventualmente sarem reduzidos para dois, quando as possiveis

respostas 530 do tipo sim ou ndo

PESO Indica o peso ou importdncia do critério. Em algumas situagdes—
como na ndo aplicagdo de um aspecto especifico — o peso &
automaticamente alterado

Fonte: (ASUS, 2015)

A ferramenta ASUS, adaptada para o Brasil, avalia o desempenho do edificio em
categorias e subcategorias ambientais, atribuindo uma escala com os niveis de pontuacdo
de -1, 0, +3 ou +5, embora alguns dos critérios ndo contemplem os niveis intermediarios
de desempenho. Para cada critério, esses niveis estdo definidos nas denominadas marcas

de referéncia.
e Prética negativa (-1), ndo atende ao desempenho minimo esperado;

e Desempenho minimo (0), corresponde as normas, a legislacdo ou a pratica

convencional;
e Desempenho bom (+ 3);
e Prética de exceléncia (+5).

As marcas de referéncia sdo requisitos preestabelecidos no Referencial Teorico da
Ferramenta ASUS (LPP/UFES, 2015) para atribui¢do das pontuagdes. Como exemplo, o
item Al.4, referente a proximidade do sitio ao transporte publico, com peso 1,41%, define

0S requisitos como:
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o Nivel -1: A distancia entre a entrada principal do empreendimento e o ponto de

parada de transporte publico mais préximo € maior que 500m;

e Nivel 0: A distancia entre a entrada principal do empreendimento e o ponto de
parada de transporte publico mais préximo é de, no maximo, 500m;

e Nivel +3: A distancia entre a entrada principal do empreendimento e o ponto de
parada de transporte publico mais préximo é de, no maximo, 250m;

e Nivel +5: A distancia entre a entrada principal do empreendimento e o ponto de
parada de transporte publico mais proximo é de, no maximo, 100m.

O objetivo do item Al.4 é estimular o uso do transporte coletivo em detrimento do uso
do automovel particular, fazendo com que o deslocamento de pessoas até o local auxilie
na reducdo ou ndo aumento do nimero de automaoveis particulares circulantes no meio
(LPP/UFES, 2015).

Considerando que diferentes acOes refletem diferentes impactos, com graus de
importancia especificos relativos também ao contexto em que se aplicam, cada critério
possui um peso. Dessa forma, a nota referente ao desempenho em cada critério é
multiplicada pelo peso especifico de cada um, e o desempenho final é o resultado da
média ponderada de todos os critérios de avaliacdo (LPP/UFES, 2015).

No final do processo, € apresentado o resumo da avaliacdo com os niveis de desempenho
alcancados em cada tema, suas respectivas ponderacdes e a média final. Além disso, o
resultado é apresentado graficamente de duas maneiras: 1. um gréfico do tipo radar que
demonstra o nivel de desempenho alcancado em cada tema; e 2. um grafico em colunas,
onde as 6 primeiras representam a contribuicdo efetiva de cada tema na avaliagéo final,
com seus respectivos resultados ponderados, e a Gltima coluna demonstra o resultado final

da avaliagéo.

A partir da escala de graduagdo de desempenho da ferramenta, foram definidos niveis

intermediarios para o resultado final da avaliacdo do edificio, conforme Tabela 9.

Tabela 9 Escala de graduacéo do desempenho final

indice obtido Desempenho
-1a0 Desempenho ruim
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O0al Desempenho minimo esperado
la?2 Desempenho bom

3a4 Desempenho Superior

4 ab Pratica de exceléncia

Fonte: (ASUS, 2015)

A proposta da ASUS € de ser uma ferramenta livre, cujo contetido € publico e gratuito,
destacando-se que sua adog¢do ndo pressupde uma certificacdo. A ferramenta ASUS foi
formulada para ser adotada, principalmente, enquanto instrumento de orientacdo a
arquitetos, engenheiros, projetistas e construtores, podendo ser acessada e utilizada em

https://asus.lpp.ufes.br/ferramenta.php, conforme demonstra a Figura 8.

Figura 8 Ferramenta ASUS web

PLANEJAMENTO DO
EMPREENDIMENTO GAO D0 SETIO £ PLANC MMINTO DO CHMFRLE MCNTO INTER-RILACAD UROANA [ DESENVOLVIMENTD OO ST

A11 VALOR ECOLOGEICT E CONTAMINAGAD DO BOLD

C - QUALIDADE DO AMBIENTE Ctisttva
INTERND
Eleger, para implantagdo do projto, aneas degradadas ou conlaminadas, j@ perencenias 45 neas urhanas estabalecidas, evilando-

S, assim, 0 usd di sk ricos [cam rdaclo ao valor ecobigico] para edffieaclas.

D - QUALIDADE DDS SERVICOS

dapoeE,

E - CARGAS AMBIENTAIS

Maroas de refardnala

-1 (0 O sitia apresenta alte vakar ecoldgica

F = ASPECTOS SOCIAIS o

ECONAMICOS CLLTURAIS o O sitio apresenta bao vakar ecoldgico & ndo fol utiizado antenarmente para nenhum outro empresndiments
+3 O 0 =it apresenta bamo valkar eco O.I: co & J4 fol utilizaco para awtros Empresncimentos au & um terrenc oue

VER RESULTADOS # fod contaminade

+5 C' 0 sitio apresenta baio valar ecoldghoo 2 ja foi utilizaco para autros empreencimentos, encontra-se
abanganaca & possul solos contaminadas, passivels de remediagda & ooupagio

Fonte: https://asus.lpp.ufes.br/ferramenta.php

Considerando que o processo de projeto pode levar meses, € aconselhavel utilizar o
documento Referencial Teorico da Ferramenta ASUS (LPP/UFES, 2015) tanto para uma
melhor familiarizagdo com a ferramenta, como para considerar as recomendacdes nele

contidas desde a etapa inicial de concepcéo.

Destaca-se que muitos critérios ndo seguem uma ordem cronoldgica de projeto, tendo
sido elaborados por tematica, exigindo assim que o usuario conheca o0 seu conteido para
alcancar melhores resultados (ASUS, 2015).
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2.2.10 European Committee for Standardization EN 15804:2013+A2:2019 Sustaina-
bility of construction works - Environmental product declarations - Core rules for the

product category of construction products.

A Norma Europeia EN 15804 faz parte de um conjunto de normas para a avaliagdo da
sustentabilidade na construgdo tanto no contexto de materiais ou componentes da

construcdo civil, como também no contexto do edificio como um todo.

Em 21 de junho de 2019, foi realizada uma reviséo substancial desta norma, aprovada
pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN). De acordo com a norma EN
15804:2013+A2:2019 revisada, as Declaragdes Ambientais de Produto (DAPs) estdo
mais alinhadas com a Pegada Ambiental do Produto da Comisséo Europeia. Essa revisao
da norma Europeia EN 15804:2013+A2:2019 define como as empresas devem criar as

DAPs no setor da construcao civil.

A Norma Europeia EN 15804:2013+A2:2019 revisada é a norma chave para especificar
a Declaragdo Ambiental de Produto (DAP), e pode ser considerada a norma mais
importante em um grupo de seis normas europeias relacionadas a sustentabilidade do
meio ambiente construido, sendo parte de um conjunto de normas para a avaliacdo da
sustentabilidade das obras de construcdo tanto ao nivel do produto como ao nivel do

edificio. Esse conjunto de normas inclui:

e EN 15643-1, Sustainability of construction works - Sustainability assessment of

buildings - Part 1: General framework;

o EN 15643-2, Sustainability of construction works - Assessment of buildings - Part

2: Framework for the assessment of environmental performance;

e EN 15978, Sustainability of construction works - Assessment of environmental

performance of buildings - Calculation method,;

e CEN/TR 15941, Sustainability of construction works - Environmental product

declarations - Methodology for the selection and use of generic data;

e EN 15942, Sustainability of construction works - Environmental product

declarations - Communication formats: business to business.
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A norma europeia EN 15804 (CEN, 2012) fornece as regras para categoria de produtos
para todos os servicos da construgdo, e uma estrutura para assegurar que todas as
informacdes que advém da avaliacdo do ciclo de vida do produto da construcéo civil,
como materiais, servicos e processos, sao verificadas e contempladas (BRE GROUP,
2012).

Segundo a EN 15804 (CEN, 2012), o objetivo da norma é fornecer informacéo ambiental
quantificada para um produto ou servico da constru¢cdo em uma base cientifica e
harmonizada. Também fornece informacGes da saude relacionadas as emissdes do ar
interno, solo e 4gua durante a etapa de uso da edificacdo. O propdsito de uma Declaracéo
Ambiental de Produto no setor da construcdo é fornecer a base para avaliacdo de
edificacOes e outros tipos de construcdes e, assim, identificar as edificacdes que causam
menos impacto ao meio-ambiente (BRE GROUP, 2012).

Anorma europeia EN 15804 (CEN, 2012), que trata especificamente da ACV de produtos
da construcdo civil, divide as etapas do ciclo de vida de uma edificagdo em modulos

conforme Figura 9.

Figura 9 Principais etapas do ciclo de vida de uma edificagdo de acordo com a EN 15804 (CEN, 2012)
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Fonte: (CALDAS; CARVALHO; TOLEDO FILHO, 2020a)

Dentro da abordagem modular Europeia, a Norma Europeia EN 15804:2013+A2:2019
revisada determina que todos os produtos e materiais de construgdo tém agora de declarar
0s modulos Al a A3, C1 a C4 e D. S6 em condi¢Bes muito especificas ainda é possivel
fazer uma avaliacdo DAP do berc¢o ao portdo (A1-A3) (PAPADOPOULOQOU et al., 2021).

Em todos os outros casos, o fim da vida util e, mais especificamente, os beneficios da
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reciclagem em fim de vida precisam ser incluidos. Como muitos DAPs atualmente ndo
levam em consideracéo todos os modulos, a revisdo significara trabalho adicional para
muitas pessoas (CASCIONE et al., 2022).

O ciclo de vida de um produto é diferente conforme as fronteiras do sistema. Neste caso,
a avaliacdo do ciclo de vida cobre a etapa de uso, instalagdo até a edificagdo, uso e
manutencdo, substituicbes, demoli¢do, processamento de residuos para reuso,
recuperacdo e reciclagem. Assim, a avalia¢do é dita como sendo “ber¢o ao tumulo” e
fornece uma Declaracdo Ambiental de Produto referente aos produtos da construcédo
baseada em uma ACV, ou seja, cobrindo todas as informacgdes dos modulos Al ao D
(DURAO et al., 2020).

A metodologia da EN 15804 para avaliacdo da sustentabilidade de edificios € aplicada
por modulos, 0 que permite a expressdo e organizacao dos dados através do ciclo de vida
dos edificios ou materiais de construcao. A abordagem requer que os dados fundamentais
sejam consistentes, reproduziveis e comparaveis; desta forma, os potenciais impactos
ambientais que ocorrem ao longo do ciclo de vida do edificio sdo atribuidos ao estagio

em que ocorrem, conferindo transparéncia aos resultados de analises (FISCHER, 2020).

2.2.11 Metodologia ISMAS (Instrumento para a Sele¢do de Materiais Mais Susten-

taveis)

A metodologia ISMAS nasceu como resultado de uma proposta de Tese de Doutorado
apresentada ao Programa de Doutorado em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de
Arquitetura, Construcéo e Design da Universidade do Bio-Bio, Chile, em 2014, realizada

pela Dra. Mércia Bissoli Dalvi.

O propésito principal da metodologia ISMAS foi desenvolver um instrumento para
auxiliar na escolha de materiais a luz da sustentabilidade que fosse pratico e acessivel ao
conhecimento tedricos do usuarios (arquitetos, engenheiros, construtores e

pesquisadores), de facil acesso e gratuito (DALVI, 2014).

A metodologia ISMAS utiliza 7 categorias/critérios para avaliar a sustentabilidade dos
materiais; avalia caracteristicas consideradas desejaveis que se relacionam com os temas

da economia de matérias-primas e da geragdo e gestao dos residuos, inseridos no contexto
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da sustentabilidade ambiental da construcéo civil (DALVI, 2014). A Tabela 10 demostra

as categorias avaliadas.

Tabela 10 Categorias/critérios da metodologia ISMAS

CATEGORIAS/ CRITERIOS

A durabilidade independe de
manutengio

E possivel ser reaproveitada,
no todo ou em parte

3 | E renovivel

primas

Dispensa materiais adicionais
para acabamento

Economia de Matérias

5 | Possui elementos reciclados

Favorece a desmontagem

0| . .
visando o reaprovertamento

residuos

Favorece a baixa geragio de
residuos

Geragiao ¢
gestio de

Fonte: (DALVI, 2014, pagina 116)

Considerando que os critérios de avaliacdo de sustentabilidade para a metodologia
ISMAS possuem importancias diferenciadas, foram adotadas marcas de referéncias para

cada critério, e uma escala grafica de valores de desempenho ambiental.

As ferramentas com base em critérios sdo definidas como um sistema de atribuicdo de
valores (ou pontos) associados a uma defini¢do, que visa a escolha de uma resposta dentro
de uma escala pré-determinada. Para a avaliacdo ambiental sdo considerados sistemas
abrangentes, por apresentarem parametros que visam a reducdo do impacto ambiental em

proporc¢oes crescentes, conforme sdo melhorados os beneficios atingidos (DALVI, 2014).

Uma limitacdo para a escolha de escalas esta relacionada a forma como o usuério as
interpretard. Dessa maneira, emerge a necessidade de tornar as marcas de referéncia de

facil entendimento, para que a interpretacdo seja facilitada.

A metodologia ISMAS utiliza uma pontuagdo em cada critério; numericamente, 0s
valores sdo atribuidos a trés possiveis niveis de resposta. Cada nivel apresenta uma

estratégia e esta vinculado a um determinado valor numérico, conforme demostra a Figura

10.

Figura 10 Escala de graduacdo para a avaliacdo de cada critério no ISMAS
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0

Fonte: (DALVI, 2014, pagina 117)

Quando o material ndo atinge minimamente os objetivos do critério, representa a pratica
negativa, e recebe a pontuacdo -1. Ao atingir a pratica padrdo (nivel 0), o material esta
cumprindo minimamente com a situacdo ideal, sendo considerada como a referéncia ou
boas préticas. Ao alcancar melhores niveis de desempenho, impulsiona os objetivos a
serem atingidos e recebe a nota +1, sendo considerada uma prética positiva.

Em geral, tanto os critérios como as respectivas marcas de referéncia buscam valorizar as
caracteristicas dos materiais que os aproximam dos conceitos sustentaveis. A definicao

do critério reaproveitar, por exemplo, significa prolongar a vida Gtil do material.

A metodologia ISMAS utiliza marcas de referéncias como um padrdo de niveis; quanto
maior a necessidade de processamento industrial para o reaproveitamento, menos

sustentavel se torna. A Figura 11 apresenta as marcas de referéncia do critério 1.

Figura 11 Marcas de referéncia do critério 1

Critério 1z i.pnﬂvelurmprwdudo, no todo ou em parte

Nivel | Marcas de referéncias Observagies Exemplos
MNio atendimento ao requisito Alguns materiais ndo viabilizam o
minimo estabelecido para o nivel | reaproveitamento por caracteristicas proprias LERS0
0 do mesmo

E possivel ser reaproveitado, porém, o

E possivel ser reaproveitado, processamento industrial demanda alto
| contudo requer processamento consumo energético, além de necessitar de perfil de aluminio
industrial processos de transformagio para ser reutilizado

como material de construgio novamente

O maternal que requer processamenta minime
estd relacionado também ao baixo consumo
energético. O material também pode ser
reaproveitado diretamente

revestimentos
cerdmicos, porta de
aluminio

I possivel ser reaproveitado com
minimo processamento ou de
forma direta, sem processamento

Fonte: (DALVI, 2014, pégina 119)

A adocdo de pesos contribui para indicar a maior ou menor importancia relativa dos
critérios em relacdo ao contexto. Os pesos séo atrelados aos objetivos do projeto e a
importancia de cada critério (BISSOLI et al., 2016). A metodologia ISMAS define 0s
pesos de cada critério em valores numéricos em uma escala gradual como demostra a

Figura 12.

Figura 12 Parametros conceituais adotados para definicdo dos pontos atribuidos
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Destaca a importincia do critério para contribuir e impulsionar a
sustentabilidade. Foram consideradas 3 possibilidades de respostas: Muito
abrangente, abrangéncia média e pouco abrangente. Para a maior
Abrangéncia do eritério para pontuagio, representada pelo valor 6, foi considerado que este deveria ser
impulsionar a sustentabilidade | superior & metade da somataria de pontos totais, que podem atingir o valor
10. Para 03 outros dois parimetros, o valor restante foi dividido
ignalmente. O valor definido para pouco abrangente foi 0.5, pois se
considera que, minimamente, o8 critétios impulsionam a sustentabilidade.

Avalia a facilidade ou ndo de uso dos critérios e os mesmos sio julgados
com 3 possibilidades de respostas: complexidade alta (2), média (1) ou
baixa (). Quanto mais complexo para avaliar, mais alta & a nota.

Complexidade para avaliar o
eritério

Analisa o impacto de forma positiva, ou seja, a atuagdo do critério para a
redugio de impactos adversos, Os eritérios podem ser julgados com 3
possibilidades de respostas: impacto alto (2), médio (1) ou baixo (0],

Impacto do critério sobre o
meio ambiente

Fonte: (DALVI, 2014, pagina 125)

Para o célculo, os valores atribuidos a cada critério sdo somados, podendo-se atingir o

maximo de 10 pontos se atenderem a resposta de maior pontuacdo em todos 0s
parametros, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 Pontos atribuidos aos critérios com base nos parametros adotados

1 | E possivel ser reaproveitado, no toda ou 3 o

e parte 1 4
2 | E renovavel (] 1 2 L]
3 | Dispensa materiais adicionais para
. pa 0,5 0 0| os
4 | Possui elementos reciclados 6 0 1 7
5 | A durabilidade independe de manutengio 3 1 0| 4
Fayorece a desmontagem visando o 0.5 o 1 15
reaproveitamento
7 | Favorece a baixa geragio de residuos 3 [ 5

Fonte: (DALVI, 2014, pagina 125)

Com a soma dos pontos atribuidos, o valor € ajustado para a concordancia de pesos
apresentada conforme Figura 14. A titulo de exemplo, se 0 somatério obtiver como

resultado o valor 3,5, entdo o peso final a ser considerado para este critério serd 1.

Figura 14 Escala de ajuste dos pontos atribuidos para 0s pesos

I,

Pontos amribuidos 5 2 225< S 27.5< <10
—_— |
s S S S T i TITCTS S
:}.f' “\!: | W W
N 4 -~ . e
Pesos considerados 3 I_ﬂ,S? (1) | (2] [4)
v o L L N

Fonte: (DALVI, 2014, pagina 126)
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Para a defini¢do dos pesos na metodologia ISMAS, com variagdo de 0,5 a 4, é levada em
consideracdo a progressdo geométrica (Equacdo 1), caracterizada por uma sequéncia
numérica em que cada termo, a partir do segundo, é igual ao produto do anterior,

multiplicado por uma constante.

a,=a;.q"?! Equagdo 1
Fonte: (DALVI, 2014, pagina 126)

Por fim, por meio de média ponderada (Equacdo 2), o sistema de pontuagdo converte 0s
valores numeéricos das marcas de referéncia e dos pesos em uma pontuacdo final,
chegando-se a um valor que determina, a partir de uma escala previamente elaborada, o

denominado “indice de sustentabilidade” atingido pelo material.

Z ((Pi- Ni)) Equagdo 2
_ r, Pi

n
=1

Fonte: (DALVI, 2014, pégina 127)

O indice de sustentabilidade atingido pelo material é classificado pela escala de
qualificacdo para a metodologia ISMAS conforme Figura 15, com variacGes que
percorrem os valores de -1 a 1, e associado a uma escala de cores representativas.

Figura 15 Possiveis resultados do indice de sustentabilidade propostos pelo ISMAS

qz <.0,6> < 02> 02> <06 > <1

e i A e

Muito baixo Baixo Medio Alto Elevado

Fonte: (DALVI, 2014, pagina 131)

Baseado nesse conceito foi desenvolvida uma representacéo grafica para a metodologia
ISMAS e que permite a rapida apreenséo do resultado, bem como o estabelecimento de
uma identidade visual (BISSOLI et al., 2017), como demostra Figura 16.

Figura 16 Representacéo visual do indice de sustentabilidade do material pelo ISMAS

«@ Y L Q@

Muito baixo Baixo Médio Alto Elevado
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Fonte: (DALVI, 2014, pagina 131)

Como resultado da metodologia ISMAS temos uma representacdo gréfica associada
também a uma escala de cores, para que os resultados sejam expressos de forma mais

facilmente compreensivel.

A representacdo do desempenho ambiental proposto pela metodologia ISMAS

corresponde a uma representacdo de folhas sustentaveis, como demostra Figura 17.

Figura 17 O nimero de folhas representa o grau de sustentabilidade atingido na Ferramenta Verde

de0al5s

A de05al15

®1 de15a25
/% de25a35

Fonte: (MACIAS; NAVARRO, 2010, pagina 100)

2.2.12 Ferramenta SIDAC (Sistema de Informacdo de Desempenho Ambiental da
Construcéao)

O Sistema de Informacdo de Desempenho Ambiental da Construcdo (SIDAC) é uma
ferramenta desenvolvida pelo Ministério de Minas e Energia (MME) do Brasil para
avaliar o desempenho ambiental de edificios e materiais da construgdo civil
(BELIZARIO-SILVA et al., 2022a).

Segundo Belizario-Silva, et al., (2022a) o SIDAC permite realizar comparagfes entre
produtos, da mesma categoria de produto, comparando fornecedores diferentes e também
comparando um produto especifico a um produto genérico, como forma de estabelecer

um benchmark para o desempenho ambiental do produto avaliado.

O SIDAC permite mensurar indicadores de desempenho ambiental de produtos de
construcdo com base em dados brasileiros e nos conceitos da Avaliacédo do Ciclo de Vida
(ACV). A primeira versdo do SIDAC contempla os indicadores de demanda de energia
primaria e emissdo de CO do bergo ao portdo da fabrica. Desta forma, os indicadores
tratam das etapas iniciais do ciclo de vida das construgdes, considerando os modulos de
informacédo padronizados pela norma europeia EN 15978 (DIN, 2012), conforme Figura
18.
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Figura 18 Etapas do ciclo de vida de uma edificacdo, considerando os médulos de informacéo
padronizados pela horma europeia EN 15978 (DIN, 2012). A primeira versdo do SIDAC apresenta
indicadores agregados para as etapas A1-A3 - Produto (do ber¢o ao portéo)

Infarmacgdo do ciclo de vida da edificacio

Produto Construgdo Fim de vida

Uso
Manutencio
Substituicio

Renavagio

Transporte
Transporte

Construgdo {obra)
Disposicdo final
Potencial de reuso /
recuperacan / reciclagem

BE | Uso operacicnal de
energia

BY | Uso operacional de
dgua

Desconstrugdo / demolicio
Processamento de residuos

Produgdo dos materiais

Extragdo de matérias-primas

Fonte: (BELIZARIO-SILVA, et al., 2022, pagina 3)

A primeira versdo do SIDAC contém dados de 40 insumos bésicos e 86 produtos de
construcdo, divididos em 12 categorias de produto que perfazem cerca de 90% da massa
de produtos de construcdo comercializados no Brasil (BELIZARIO-SILVA etal., 2022b).

Segundo Belizario-Silva, et al., (2022a), futuramente, o SIDAC podera ser expandido
para incluir o calculo de outros indicadores de desempenho ambiental, como a demanda

de materiais, a demanda de agua e geracdo de residuos sélidos.

O objetivo do SIDAC ¢é fornecer uma avaliacdo objetiva e sistematica do desempenho
ambiental de um edificio ou materiais construtivos, a partir da coleta de dados sobre seu
consumo de agua, energia e uso de materiais, bem como sua geracdo de residuos e
emissdes de gases de efeito estufa. Com base nesses dados, o sistema atribui uma
pontuacdo para o desempenho ambiental do edificio ou material avaliado, permitindo

compara-lo com outros similares.

O SIDAC ¢é uma ferramenta importante para promover a sustentabilidade na construcao
civil, incentivando a ado¢do de praticas mais sustentaveis e a melhoria continua do
desempenho ambiental dos edificios e materiais da construgdo. Além disso, o sistema
também fornece informacgdes valiosas para os consumidores, permitindo que eles
escolham produtos e servigcos mais sustentaveis e responsaveis do ponto de vista

ambiental.
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O SIDAC utiliza critérios de sustentabilidade para avaliar o desempenho ambiental de
edificios e materiais da construcao civil. Esses critérios sdo agrupados em quatro areas

principais:

e Gestdo de energia: avalia o consumo de energia do edificio ou empreendimento e
a eficiéncia energética de seus sistemas de iluminacgdo, climatizacdo e outros

equipamentos.

e Gestdo de recursos hidricos: avalia o consumo de agua do edificio ou
empreendimento e a eficiéncia de seus sistemas de captacdo, armazenamento e

distribuicéo de agua.

e Gestdo de materiais: avalia 0 uso de materiais sustentaveis e a eficiéncia do
processo de construcéo, incluindo a minimizagdo do desperdicio de materiais e a

reciclagem de residuos.

e Gestdo de residuos: avalia a gestdo de residuos gerados pelo edificio ou
empreendimento, incluindo a minimizacéo da geracdo de residuos, a segregacdo

adequada dos materiais reciclaveis e a destinacdo correta dos residuos.

O SIDAC pode ser aplicado em diferentes tipos de edificios e materiais da construcéo
civil, desde residéncias até edificios comerciais, industriais e publicos. Ele pode ser usado
tanto por construtoras e incorporadoras na fase de projeto e construgdo, quanto por
proprietarios e gestores de edificios ja existentes, visando a melhoria continua do
desempenho ambiental (BELIZARIO-SILVA et al., 2022a).

Segundo Belizario-Silva, et al., (2022a) o SIDAC pode fornecer informagdes para
diversas decisdes que determinam o desempenho ambiental de uma construcdo, tais
como: definicdo do partido arquitetbnico de um empreendimento, analise de opcdes de
projeto estrutural, selecdo de componentes ou sistemas construtivos, selecdo dos

fornecedores dos materiais de construcao.

A aplicacdo do SIDAC permite que as construtoras e incorporadoras identifiguem
praticas mais sustentaveis e eficientes, reduzindo os impactos ambientais de seus
empreendimentos e aumentando sua competitividade no mercado. Ja os proprietarios e
gestores de edificios podem utilizar o SIDAC para identificar oportunidades de reducao

de custos e melhorias na eficiéncia dos sistemas de energia, agua e gestdo de residuos.
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Os fluxos elementares do inventério do ciclo de vida do material da construgdo sdo

convertidos em indicadores de desempenho ambiental, como demostra a Figura 19.

Figura 19 Representacao esquematica simplificada do sistema de produto de uma edificagdo, do
ber¢o ao timulo, com o sistema de primeiro plano (foreground), o sistema de segundo plano
(background), os fluxos de produto e fluxos elementares

Sistema de produto de segundo plano (background)
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Sistema de produto principal
(foreground)

energia primaria o

égua @4’6
energia primaria o—>®—>'

Fluxos elementares
(entradas e saidas
do meio ambiente)

(i oS— " s
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construgao

>

emissdes atmosféricas
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: > emissdes atmosféricas
:
:
:
:
:
:
'

: —)Q rejeitos

@—)9 efluentes
edificagao

construida
\

material de
construgao
(na obra)

Construgéo
da
edificacdo

Usoe :
manutengdo . .

O emissdes atmosféricas
da ' '
edificagdo | :
H @—*e efluentes

edificagao
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-—»Q rejeitos
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Fonte: (BELIZARIO-SILVA, etal., 2022, pagina 5)
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O Sistema de Informacdo de Desempenho Ambiental da Construcdo (SIDAC) avalia o
uso de materiais sustentaveis da construcdo civil levando em consideracdo diversos

critérios. Esses critérios incluem:

e Origem dos materiais: € avaliado 0 uso de materiais regionais e de fontes

renovaveis ou recicladas.

¢ Impacto ambiental da producéo dos materiais: é avaliado o impacto ambiental da
producdo dos materiais, incluindo o uso de energia e a emissdo de gases de efeito

estufa.

e Qualidade dos materiais: é avaliada a qualidade dos materiais utilizados, incluindo
sua durabilidade e resisténcia.

e Eficiéncia do uso dos materiais: € avaliada a eficiéncia no uso dos materiais
durante o processo de construcdo, incluindo a minimizacdo do desperdicio e a

utilizacdo de materiais reaproveitados ou reciclados.

e Reciclagem e reutilizacdo de materiais: é avaliado o potencial de reciclagem e

reutilizacdo dos materiais ap6s o fim de vida atil do edificio ou empreendimento.

Esses critérios sdo avaliados de acordo com sua importancia para a sustentabilidade da
construcdo civil, o SIDAC leva em conta o desempenho em cada um desses critérios. A
avaliacdo dos materiais é fundamental para a promocao da sustentabilidade na construgéo

civil, pois 0 uso de materiais sustentaveis pode reduzir o impacto ao meio ambiente.

2.2.13 Analise Comparativa das Metodologias

A eficiéncia do ambiente construido, somada a identificacdo e comunicacdo do
desempenho ambiental da edificacdo ou de partes dela, elevou a conscientizacéo, e, desta
forma, novos critérios e padrdes foram estabelecidos. Como resultado destes novos
padr@es e critérios para 0 ambiente construido, juntamente com os critérios de selecéo
dos consumidores, estimularam-se esfor¢os das partes interessadas (stakeholders) a

produzir edificios com desempenho ambiental cada vez mais elevados e eficientes.

As metodologias para avaliagdo do desempenho das edificacGes possuem diretrizes que
servem de assisténcia ao projetista, sendo que este pode usufruir de muitas informagdes
e estratégias. De uma forma geral, os assuntos abordados sdo agrupados em areas

tematicas diversas, como planejamento, consumo de recursos, cargas ambientais, uso de
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residuos e uso de novas tecnologias, 0 que contribui para uma melhor compreenséo e

utilizagéo de cada uma delas.

Como resultado da analise das metodologias foi possivel identificar alguns critérios

usados com frequéncia nas diversas metodologias, tais como avaliagdo do uso de

materiais com baixa emissdo de poluentes, reuso de materiais, uso de materiais locais,

materiais com adicdo de residuos, avaliacdo dos impactos ambientais e bem-estar dos

usuarios; outro critério empregado com frequéncia € o uso de um fator de referéncia

(benchmark) para determinar o desempenho ambiental ou avaliar critérios de

sustentabilidade preestabelecidos. A Tabela 11 apresenta as metodologias analisadas para

avaliacdo do desempenho do ambiente construido, organizado em ordem cronoldgica

para um melhor entendimento e interpretacdo da evolucao desta area.

Tabela 11 Metodologias para avaliacdo do desempenho ambiental de edificios

Metodologia Af‘o 9e Pais Resumo
criacdo
A metodologia BREEAM avalia 9
indicadores de sustentabilidade através de
Reino performance de referéncia (benchmark);
BREEAM 1990 . essa avaliagdo € realizada através de
Unido o -
auditoria  externa,  atribuindo  uma
performance de n&o classificado, aprovado,
bom, muito bom, excelente ou excepcional.
O método BEPAC avalia o desempenho
- ambiental do edificio, dividindo o edificio
Building . . .
. em quatro modulos, onde cada modulo é
Environmental . ) ) A
.| avaliado por cinco categorias. Os parametros
Performance 1993 Canada L - .
de avaliacdo definidos para cada categoria
Assessment MR -
o sdo divididos em Essenciais, Importantes ou
Criteria (BEPAC)
Suplementares e podem receber uma
pontuacédo de 1 a 10 pontos.
A metodologia LEED é basicamente uma
verificacdo de um checklist técnico, e uma
atribuicdo de créditos que orienta o0s
Leadership in projetistas a reduzir os impactos ambientais
Energy and 1994 Estados |através de suas categorias com uso de um
Environmental Unidos | fator de referéncia (benchmark).

Design (LEED)

Normalmente séo seis: escolha do terreno,
qualidade do ambiente interno, materiais,
uso eficiente da agua, uso eficiente da
energia, inovacao de projeto ou tecnologia.

49




A metodologia SBTool utiliza uma
comparacdo entre edificios, considerando
um desempenho de referéncia (benchmark),

em relagio ao que €é considerado
Sustainable desempenho tipico ou minimo. A
Building Tool — 1996 Canadd |comparacdo avalia o desempenho do
SBTool edificio e relata o impacto ambiental, em
termos absolutos, através dos indicadores de
sustentabilidade avaliados. Os valores de
desempenho séo relacionados a uma escala
que compreende -1, 0, +1, +3 e +5.
A metodologia NABERS utiliza uma
National comparacdo entre edificios, considerando
Australian um desempenho de referéncia (benchmark),
Building desta forma é possivel avaliar se 0s impactos
Environmental 1998 | Australia |ambientais estdo sendo bem geridos. Esse
Rating System procedimento comparativo leva, entdo, a
(NABERYS) uma avaliacdo qualitativa, e seu desempenho
é atribuido em escala numérica de estrelas de
1a6.
A metodologia CASBEE baseia-se em
critérios de comparacdo. E composta por
Comprehensive varias ferramentas para diferentes estagios
Assessment do ciclo de vida, considerando valores de
System for Built < referéncia (benchmark). Ela trabalha com
. 2002 Japao - o . o
Environment um indice de eficiéncia ambiental do edificio
Efficiency padrdo ou minimo, e classifica cinco niveis
(CASBEE) de desempenho ambiental para edificios: S
(superior), A, B+, B e C, sendo S a melhor
classificacéo.
A metodologia DGNB considera todo o
ciclo de vida do edificio e produz uma
avaliacdo balanceada em seis diferentes
areas: aspectos ambientais, aspectos
German .
Sustainable economicos. ¢ aspectos
- .| 2007 | Alemanha | socioculturais/funcionais: tecnologia,
Building Council 4
processos e terreno. Dependendo do tipo
(DGNB) o - .
especifico de construgdo, a avaliagdo pode
abranger até 40 critérios de sustentabilidade,
certificando o ambiente construido em
conceitos Ouro, Prata ou Bronze.
A metodologia AQUA, adaptacdo para o
Brasil, compreende 4 grupos de avaliagéo:
meio ambiente, energia, saude e conforto,
Alta  Qualidade considerados  valores de  referéncia
Ambiental 2007 Brasil | (benchmark). Cada grupo é avaliado em uma
(AQUA) escala de 1 a 5 estrelas. A edificagcdo é

avaliada em cinco classificagdes possiveis,
fornecendo uma pontuagéo global que vai de
4 a 16 estrelas.
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A metodologia ASUS é dividida em seis
temas. Cada tema é subdivido em categorias,

Avaliacéo de num total de dezoito, sendo algumas dessas
Sustentabilidade 2008 Brasil |divididas em subcategorias; had um total de
(ASUS) setenta e nove critérios de avaliacdo. A
avaliacdo do desempenho do edificio final é
dada em 5 niveis de pontuacéo, de -1 a +5.
A Norma Europeia EN 15804 (CEN, 2012)
European utili;q uma metgdologia baseada_na ACV, e
Committee for se divide em modulog. F~ornece diretrizes de
Standardization 2012 | Europeia CaICl.JIO para a a}vallg ¢do do des_empenho
EN 15804 (CEN amt_)lental de edificacOes novas, existentes e
2012) ' projetos de reforma. Os potenciais impactos
ambientais sdo atribuidos aos médulos em
que ocorrem.
A metodologia ISMAS utiliza 7 categorias
para avaliar o desempenho dos materiais,
Instrumento para a avaliando .critérios e caracteristic_as
Selecio de preesf[abeleudos pela metodolpglg.
Materiais Mais| 2014 Brasil Considera valores de r,efe.renma
Sustentaveis (benchma_r_k) para_est_abelecer 0 |n(_1|ce de
(ISMAS) sustentabilidade atingido pelo material, que
pode ser definindo uma escala de cores e
niveis em muito baixo, baixo, médio, alto e
elevado.
O SIDAC mensura indicadores de
desempenho ambiental de produtos de
construcdo com base em dados brasileiros e
nos conceitos da ACV. A primeira verséo do
Ferramenta SIDAC contempl_a 0s i_ndicado_resL de
SIDAC  (Sistema demanda de energia primaria e emissdo de
de Informacio de _ CO2 do berco ao portao~para_ 40_|nsumos e
Desempenho 2022 Brasil |86 proqutos de construcgéo, divididos em 12
Ambiental da categorias de produto que perfazem cerca ge
Construco) 90% da massa de produtos de construcéo

comercializados no Brasil, e possibilita
estabelecer um benchmark para comparacéo
de produtos. Futuramente, o SIDAC prevé
outros  indicadores de  desempenho
ambiental.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

O conceito de sustentabilidade adotado por algumas metodologias demostra uma

subjetividade associada aos critérios a serem avaliados; esse ponto dificulta a

possibilidade de padronizar critérios e termos a serem utilizados para avaliacdo do

desempenho do ambiente construido.
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Algumas das metodologias de avaliagdo de desempenho ambiental solicitam que as
certificacbes concedidas as edificacbes necessitam ser renovadas, portanto, as
certificacbes ndo sdo permanentes. Esse requisito demostra que 0s conceitos de
desempenho ambiental ou sustentabilidade adotado por essas metodologias séo
transitorios; o benchmark adotado atualmente por determinadas metodologias poderé nao
ser o0 mesmo de amanhd, devido aos avangos tecnoldgicos, mudancas de requisitos ou
padrdes de avaliacdo. O benchmark adapta-se as mudancas e necessidades dos usuarios e

das tecnologias que surgem.

O intervalo entre as renovacgodes varia de acordo com as metodologias; essa renovagdo tem
0 objetivo de beneficiar-se de avangos tecnoldgicos e pesquisa, para refletir o momento
atual e alteracbes nas prioridades de regulamentacbes e atuacdo do mercado, e para

garantir que continue representando praticas de exceléncia no momento da avaliacéo.

Dentre as ferramentas e metodologias avaliadas, em sua maioria se destacam por
avaliarem a edificacdo ou partes dela, apenas a metodologia ISMAS e a ferramenta
SIDAC avaliam materiais da construcéo civil. Contudo, o SIDAC em sua primeira versao
avalia apenas materiais da construcdo, mas sua estrutura apresenta indicacdes de que as

préximas versdes poderdo avaliar o edificio como um todo.

2.3 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE NO AMBIENTE CONSTRU-
iDO

Os indicadores de sustentabilidade sugiram por meio dos objetivos para o
desenvolvimento sustentavel (ODS), que fornecem subsidios para 0 acompanhamento da
sustentabilidade nas dimensdes ambiental, social e econdmica, e, oferecem um panorama
abrangente de informac6es necessarias ao conhecimento da realidade que sera estudada,
de modo a preencher as lacunas existentes e a incorporar novas questdes que estdo sendo
debatidas em dmbito nacional e internacional (IBGE, 2015); (ONU, 2016).

Os indicadores de sustentabilidade s&o entendidos como uma medida, de ordem
quantitativa ou qualitativa, utilizada para organizar informacgdes relevantes dos
fendmenos que constituem o objeto da analise, um meio para se atingir o desenvolvimento
sustentavel (DALVI et al., 2013).

52



Os indicadores de sustentabilidade (IS) s&o categorias ou atividades desenvolvidas com
objetivo especifico, baseados em dados cientificos, que fornecem um conjunto de
informacdes e conhecimentos sobre certos fendmenos mensuraveis. Na indastria da
construcdo civil, servem para analisar os impactos ambientais que determinada atividade

da construcdo civil gera.

Os IS fornecem subsidios para 0 acompanhamento da sustentabilidade, instrumentos de
mensuracdo, que sao ferramentas constituidas por uma ou mais variaveis que, associadas
através de diversas formas, revelam significados mais amplos sobre os fenémenos a que
se referem (IBGE, 2015). Os indicadores de sustentabilidade reportam-se a fendmenos
de curto, médio e longo prazo.

Tais indicadores ajudam a mensurar os impactos ambientais de empreendimentos da
construcdo civil. Com base nessas métricas, os stakeholders podem desenvolver
estratégias de desenvolvimento sustentdvel mais eficazes. Os indicadores de
sustentabilidade comecaram a surgir em meados da década de 1980, na Europa.
Entretanto, foram oficialmente incluidos na pauta das nacbes a partir da Agenda 21
(GOMES, 2008).

Em 2002, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) langou seus primeiros
indicadores de sustentabilidade. A Gltima atualizacdo dos dados ocorreu em 2015, com a

publicacdo Indicadores de Desenvolvimento Sustavel (IBGE, 2015).

Pode-se dizer que uma construcao sustentavel é aquela na qual sdo adotadas, em todas as
fases do projeto e construcdo, medidas que visam a reduzir os impactos ambientais. Esse
conceito tambeém engloba o tempo de vida Gtil da obra, considerando a sustentabilidade

de seu uso e manutengéo.

Na construcéo civil, os indicadores de sustentabilidade de uma edificacéo estdo baseados
nos seguintes aspectos: emissdes atmosféricas, uso da energia, uso do solo, uso de
recursos hidricos, lancamento de efluentes, uso de matéria-prima e uso de materiais

reciclados.

Segundo estudos de SANTOS et al., (2021) a crescente preocupacao da sociedade perante

a crise ambiental exige que o mercado da construcdo civil inclua por definitivo os
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indicadores de sustentabilidade em seus projetos e construcbes de edificios mais

sustentaveis.

A necessidade de medir o desempenho ambiental, por meio de indicadores de
sustentabilidade, é crescente em todas as atividades de trabalho, pois um indicador de
desempenho é uma informac&o quantitativa e/ou qualitativa, que expressa o desempenho
dos processos em termos de eficiéncia, eficacia ou nivel de satisfacdo minimos exigidos
em relacdo ao meio ambiente (JAPPUR; FRANCISCON, 2018).

Um dos meios para avaliar a sustentabilidade na construcao civil € pelo uso de indicadores
de sustentabilidade adequados (ALMEIDA; COSTA; ALBERTE, 2020). Os indicadores
funcionam como ferramentas que conduzem ao comportamento desejado e devem dar aos

edificios o direcionamento que precisam para atingir uma melhor performance ambiental.

A utilizacdo de indicadores de sustentabilidade no ambiente construido demonstra ser
indispensavel para que haja um maior controle sobre os processos de execucao, e para
um sistema de gestdo que atenda aos requisitos especificados nos projetos e no
planejamento de obras. Além disso, a frequente verificacdo destes indicadores pelos
stakeholders esté vinculada a entrega de um produto adequado a exigéncias ambientais,
permitindo a essas construgdes participar de auditorias para obtencdo de certificaces
ambientais (SCANDELARI et al., 2016).

Os projetos e construcbes de edificios sustentaveis utilizam indicadores de
sustentabilidade especificos que orientam o sucesso do projeto almejado. Na identificacédo
desses indicadores sdo analisados critérios que fornecem uma visdo ou previsdo do
desempenho ambiental para as futuras edificagdes (STANITSAS; KIRYTOPOULOS;
LEOPOULOS, 2021).

Fator importante na priorizacéo de IS é identificar os principais aspectos do desempenho
sustentavel almejado. E quase inexequivel analisar todos os aspectos ambientais de um
projeto. Desta forma se faz necessario estabelecer critérios e metas a serem avaliadas e

mensuradas.

Conforme estudos de Li, Gu e Liu (2018) um numero excessivo de indicadores tende a

distorcer a visdo geral que o conjunto supostamente deveria fornecer, apresentando uma
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teia de informacdes interativas que leva a uma ineficiéncia no processo de avaliacéo

devido as mdaltiplas variaveis.

As metodologias de avaliacdo do ambiente construido pressupdem que os IS sejam
confiaveis, representativos, comparaveis e rastredveis. Para ser mensuravel, um IS deve,
portanto, permitir uma analise das raz6es das mudancgas em seu valor ao longo do ciclo
de vida da edificacdo. Ser suficientemente simples na maneira com que descreve
problemas frequentemente e complexos, usar definicbes comuns de componentes-chave
e normalizacdo para permitir comparacBes (STANITSAS; KIRYTOPOULOQOS;
LEOPOULOS, 2021).

Os IS devem indicar e descrever os impactos ambientais no ambiente construido, para
que os proprietarios, usuarios dos edificios e stakeholders da inddstria de construcdo
possam manifestar-se e opinar de forma consciente. Tais métricas sao necessarias para
simplificar e comunicar informag6es complexas, e devem ser utilizadas para tomada de

decisao.

O objetivo de um indicador de sustentabilidade é apontar a existéncia de riscos,
potencialidades e tendéncias no desenvolvimento de uma atividade especifica para que,
em conjunto com especialistas da area, decisdes possam ser tomadas de forma mais
racional. S&0 um conjunto de sinais que facilitam a avaliacdo de certos fen6menos na
busca pelo desenvolvimento sustentavel, sendo ferramentas cruciais no processo de

identificacdo de impactos ambientais.

Os IS tratam de fendmenos ambientais mensuraveis de forma quantitativa e qualitativa,
que estdo relacionados aos objetivos de preservagao e conservacdo do meio ambiente,
considerados fundamentais para a qualidade de vida das geracGes atuais e em beneficio

das geracdes futuras.
2.3.1 A sustentabilidade e seu viés econdmico

Sustentabilidade é definida pela sistematica da utilizacdo adequada dos recursos
ambientais e socioecondmicos para permitir que as geracOes futuras também desfrutem
desses recursos antes de esgotd-los a curto prazo pela geracdo atual. O conceito foi
imortalizado pela Comissdao Brundtland, em 1987. Dessa forma, os indicadores de

sustentabilidade tém a funcéo de retratar a situacdo atual, aferindo em diversas escalas o
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desempenho ambiental, avaliando as atividades do passado e do presente para atingir

metas futuras.

O aumento da competitividade e a busca pelo crescimento econdémico sustentavel tém se
tornado as principais engrenagens para tal mudanca; nos ultimos anos, ha uma crescente
onda de investigagdo que busca o melhor entendimento dos pilares da sustentabilidade
em cadeia de producdo, baseada em medidas de performance produtiva.

A sustentabilidade ambiental tem um viés ligado ao desempenho econémico-financeiro
das empresas. Como contrapartida, as iniciativas que tém sido desenvolvidas com
objetivo de mensurar os impactos ambientais tem de entrada uma motivagéo financeira
para suas empresas. Cada vez mais as empresas se preocupam com o meio ambiente, mas

como parte de uma estratégia comercial e de marketing.

Na construcdo civil, o custo ambiental pode ser mensurado através de seus residuos,
emissdo poluentes e consumo de energia, seja energia elétrica ou combustiveis fosseis.
Para cada unidade de residuos e emissdes poluentes de saida, teremos um custo para a
correta destinacdo ou tratamento quando necessario. O conceito de sustentabilidade esta

ligado diretamente a responsabilidade social, e, tornou-se uma vantagem competitiva.

O uso dos recursos naturais, por sua vez, tem como objetivo uma atividade de produgéo,
e tem-se a transformacdo das matérias primas em produto acabado. Esse processo
produtivo gera residuos e emissdes poluentes, e, a triagem e selecdo destes residuos para
possivel reciclagem, e uma posterior venda e geracdo de receita, reduz seus impactos e

contribui para o desempenho ambiental.
2.4 AVALIAQAO DE CICLO DE VIDA (ACV)

A ACV é uma metodologia desenvolvida para mensurar 0s possiveis impactos ambientais
causados como resultado da extracdo, fabricacdo, utilizacdo, descarte ou reciclagem e
transporte em todas as fases de determinado produto ou servico (GONZALEZ et al.,
2020).

O ciclo de vida se refere a todas as etapas de producdo e uso do produto, relativas a
extragdo das matérias-primas, beneficiamento, produgdo, distribuicdo/transporte,
consumo e disposi¢éo final. Contemplam-se tambeém a reciclagem e reuso, quando for o
caso (COLANGELDO et al., 2020).

56



Muito se fala sobre mudancas climéticas e impactos ambientais (RESCH et al., 2021); as
emissdes de CO: sao um dos principais agentes causadores do aquecimento global e
mudancas climaticas, porém esses ndo sdo 0s Unicos tipos de impactos ambientais
possiveis no processo produtivo. A producdo de qualquer produto pode atingir o meio
ambiente de diferentes formas (RAMIREZ; ERIKSSON; OLOFSSON, 2019).

Algumas das categorias de impacto que podem ser consideradas em um estudo de ACV
sdo: aumento do teor de acidez do solo, 4gua e ar (acidificacdo) (CALDAS et al., 2021a);
(DI MARIA et al., 2020); (QUINA et al., 2020); aumento dos agentes toxicos que podem
causar danos a biosfera (ecotoxicidade) ou podem causar danos a salde humana
(toxicidade humana) (CALDAS et al., 2020a); esgotamento de recursos naturais nao

renovaveis; aumento do buraco na camada de 0zonio, entre outros.
2.4.1 ACV na Construcéo Civil

A metodologia de avaliacdo de ciclo de vida tem sido usada no setor da construcéo civil
desde a decada de 90 (PILZ; MACENO, 2020), e se tornou uma técnica de grande
magnitude para avaliacdo de possiveis impactos, além de promover construcdes
sustentaveis (ARRIGONI et al., 2017); (THIEL et al., 2013).

Na construcdo civil, as etapas do ciclo de vida de uma edificacdo sdo a producéo,
construcdo, manutencdo, demolicdo e a destinacgdo final; podem ser consideradas também
as etapas de reciclagem e reuso, que sdo definidas como potenciais beneficios. A etapa
de producAo inclui a extracdo da matéria prima, o transporte e o beneficiamento (ATTIE;
SALGADO, 2021).

Com o advento da norma ABNT NBR (15575-1, 2013), veio a recomendacdo aos
projetistas que avaliem, junto aos fabricantes, os resultados de inventarios de ciclo de
vida de seus produtos, como forma de auxiliar a tomada de decisdo na avaliagcdo do
impacto que esses elementos podem provocar ao meio ambiente. Desta forma, a
metodologia mais utilizada para alcancar esses resultados é a ACV, utilizada para
quantificar os possiveis impactos ambientais provocados pela extragédo, beneficiamento,
uso, transporte, demolicdo, destinacdo final e muitas vezes a reciclagem de materiais
construtivos e ou sistemas da constru¢do (CALDAS; LIRA; SPOSTO, 2017).
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2.4.2 Metodologia da ACV

As normas ABNT NBR ISO 14000 s&o um conjunto de normas internacionais
relacionadas a gestdo ambiental, das quaisa ABNT NBR ISO 14001:2015 é a norma mais
conhecida, porque € nela que séo estabelecidos os requisitos para implantacdo de sistemas
de gestdo ambiental e sua certificagdo. As normas ISO 14000 constituem a familia de
normas para elaboracdo e conducdo da avaliacdo de ciclo de vida. Na Tabela 12 sdo

apresentadas as normas atualmente relacionadas com a avaliacao de ciclo de vida.

Tabela 12 Normas ABNT NBR ISO 14000 relacionadas com a ACV

Norma Titulo

ABNT NBR ISO | Gestdo ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e
14040:2014 estrutura
ABNT NBR ISO | Gestdo ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Requisitos e
14044:2014 orientagoes
ABNT NBR ISO | Gestdo ambiental - Avaliacdo da ecoeficiéncia de sistemas de
14045:2012 produto - Principios, requisitos e orientacfes
ABNT NBR ISO | Gestdo ambiental - Pegada hidrica - Principios, requisitos e
14046:2014 diretrizes

Gestdo ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida - Exemplos
ABNT, NBR IS0 ilustrativos de como aplicgar a ABNT NBR ISO 140481r a
14047:2012 . o o .
situacOes de avaliacdo de impactos
Environmental Management — Life Cycle Assessment — Data
documentation format
Gestdao ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Exemplos
ilustrativos de como aplicar a ABNT NBR ISO 14044 a
definicdo de objetivo e escopo e & andlise de inventario
ABNT NBR ISO Ge;t_éo arp_biental - Avritliagéo do cic!o dg vida_ - Proce_sgos o!e
14071:2014 ana_llse critica e competéncias do analista: Requisitos adicionais

e diretrizes paraa ABNT NBR 1SO 14044:2009
ANBT NBT ISO | Gestdo Ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Requisitos e
14072:2014 diretrizes para a avaliacdo do ciclo de vida organizacional

I1SO 14048:2002

ABNT NBR ISO
14072:2014

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra norma de interesse € a ABNT NBR 1SO 9000:2015, que descreve 0s conceitos
fundamentais e principios de gestdo da qualidade que sdo universalmente aplicaveis a
todos os processos que buscam melhorias, sustentados pela implementacgdo de um sistema

de gestédo da qualidade.

O procedimento da avaliacdo de ciclo de vida ACV segue quatro etapas prescritas pelas
normas ABNT NBR ISO 14040:2014 e ABNT NBR ISO 14044:2014. As etapas padrao
de um estudo de ACV incluem definicéo de objetivo e escopo, inventario do ciclo de vida

58



(ICV), avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV) e interpretagédo, como demonstrado

na Figura 20.
Figura 20 Estrutura da avaliag&o do ciclo de vida ACV
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Fonte: ABNT NBR 1SO 14040:2014

O estudo da ACV estabelece em que contexto a avaliacdo sera realizada, definindo sua
abrangéncia e profundidade. O estudo da ACV serve como subsidio na identificacdo de
melhorias em relacdo ao processo de producédo e desempenho ambiental do produto. Além
disso, disponibiliza uma série de indicadores ambientais para uma possivel qualificacdo

ambiental.
2.4.3 Definicdo do objetivo e escopo da ACV

A definicdo do objetivo e escopo é uma etapa importante na identificacdo do nivel de
detalhamento dos trabalhos, e da forma de divulgacdo dos dados para se adequar ao
publico-alvo. O objetivo e o escopo devem ser definidos de forma clara e consistente de
acordo com a aplicacdo pretendida na ABNT NBR 1SO 14044:2014.

2.4.3.1 Objetivo da ACV

A definicdo do objetivo da ACV inclui os seguintes itens: aplicacdo pretendida, raz0es
do estudo, bem como a quem se pretende comunicar os resultados e se ha intencdo de
publicar os dados comparativamente entre produtos. Isso auxilia a identificar as
necessidades de revisdo critica, incluindo a forma e nivel técnico adequados dos

relatorios.
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2.4.3.2 Escopo da ACV

A norma ABNT NBR ISO 14040:2014 estabelece que a defini¢do do escopo da ACV
deve ser padronizada pelos seguintes itens: sistema de produto; funcbes do sistema;
unidade funcional; fronteira do sistema; procedimentos de substituicdo; categorias de
impacto e metodologia de avaliagdo dos impactos; requisitos de dados; pressupostos;
limitacdes; analise critica do estudo e o tipo e formato do relatorio para o estudo.

Os itens constituintes do escopo sdo detalhados na ABNT NBR ISO 14044:2014 e

descritos a seguir:
a) Sistema de produto: defini¢do da funcgéo do produto e a sua aplicacéo;

b) Unidade funcional: quantifica o desempenho do produto e serve de referéncia para
relacionar as entradas e saidas, com a finalidade de assegurar a comparabilidade
dos resultados da ACV. A escolha da unidade funcional deve ser criteriosa, tendo
em vista que é importante para a comparacao dos resultados da ACV de produtos

alternativos.

c) Fronteira do sistema: delimitacdo dos processos que serdo analisados no estudo.
A selecdo dos limites esta associada ao objetivo do estudo. As fronteiras utilizadas

usualmente sdo:

e Do berco ao timulo (Cradle to grave): compreende a extracdo dos
recursos, transporte, producéo até o descarte do produto;

e Do berco ao portdo (Cradle to gate): abrange a extragdo dos recursos,
transporte, fabricacdo e se encerra com o produto pronto para sair do
portéo da fabrica;

e Do portdo ao portdo (Gate to gate): inclui apenas a produgéo do produto;

e Do portdo ao tumulo (Gate to grave): compreende a producdo até o

descarte;

e Do bergo ao berco (Cradle to cradle): inclui da extragdo dos recursos até

a reciclagem do produto.
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d)

f)

9)

Procedimentos de substituicdo: procedimento adotado quando ha problemas de
multifuncionalidade, quando se consideram processos industriais nos quais

muitos produtos e subprodutos sdo gerados a partir das mesmas matérias-primas.

Categorias de impacto e metodologia de avaliacdo de impactos: representam as
questBes ambientais relevantes associadas ao sistema analisado. O inventario do
ciclo de vida (ICV) também requer a definicdo da modelagem aplicada ao sistema,

que pode ser do tipo atribucional ou consequencial, descritos a seguir:

e Modelagem atribucional: representa os impactos ambientais potenciais de um
produto ao longo do seu ciclo de vida; ¢ designada como “descritiva” e utiliza

dados mensuraveis e histoéricos.

e Modelagem consequencial: identifica as consequéncias de uma deciséo nos
processos e produtos; é baseada em mecanismos de mercado, incluindo
interacOes politicas e alteragdes do comportamento dos consumidores, por

exemplo.

Requisitos de dados: as fontes de dados e informac6es podem ser classificadas em

fontes primérias e secundarias:

e Dados primarios: sdo aqueles que ainda ndo foram coletados e possuem 0

proposito de atender as necessidades especificas da pesquisa;

e Dados secundarios: sdo aqueles que ja foram coletados e estdo catalogados a

disposicao do pesquisador.

As fontes de dados primarios podem ser questionarios, entrevistas, observagdo e
experimentacdo. As fontes de dados secundarios podem ser bancos de dados
nacionais, publicacBes cientificas, relatorios nacionais e internacionais. As
combinacgOes entre dados primarios e secundarios sdo possiveis, se eles forem

consistentes.

Anélise critica: consiste na verificagdo da consisténcia da anlise realizada e nivel
de satisfagdo de requisitos, como metodologia, dados, interpretagédo e

comunicagéo.
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h) Tipo e formato de relatério: é a forma de divulgagdo dos resultados e conclusoes
da ACV ao publico-alvo.

O escopo deve ser bem definido para garantir que o objetivo da ACV seja atendido.
Algumas situacGes podem exigir que o escopo seja revisado e ajustado, em caso de

limitagdes ou restrigdes ao desenvolvimento do trabalho.
2.4.3.3 Unidade funcional da ACV

A unidade funcional define a quantificacdo das funcdes identificadas, caracteristicas de
desempenho e produto. O propdsito primario de uma unidade funcional é fornecer uma
referéncia a qual as entradas e saidas s&o relacionadas. Essa referéncia é necessaria para
assegurar a comparabilidade dos resultados de ACV. A comparabilidade dos resultados
de ACV é particularmente critica quando diferentes sistemas estdo sendo avaliados, para
assegurar que as comparacOes entre eles sejam feitas em uma base comum, segundo
ABNT NBR ISO 14040:2014.

A ACV é estruturada em torno de uma unidade funcional. Essa unidade funcional define
0 que esta sendo estudado. Todas as andlises subsequentes sdo entdo relativas aquela
unidade funcional, uma vez que todas as entradas e saidas no ICV e, consequentemente,
o perfil da AICV, estéo relacionados & unidade funcional (ABNT NBR ISO 14040:2014).

2.4.4 Inventario do ciclo de vida (ICV)

A segunda fase da ACV envolve a coleta de dados necessarios ao alcance dos objetivos
do estudo, ou seja, nesta fase ocorre a criacdo de um inventario de dados de entrada e
saida do sistema de produto, considerando as fronteiras e a unidade funcional pré-
estabelecida. O ICV é um processo de quantificacdo das necessidades de energia,
materias-primas, emissdes atmosféricas, residuos solidos, dentre outras liberacGes ao
longo do ciclo de vida de um produto, processo ou atividade. As recomendagOes da
ABNT NBR ISO 14044:2014 indicam que a execu¢do do inventério deve ser realizada

por meio de procedimentos destacados na Figura 21.

Figura 21 Procedimentos simplificados para execug¢do do inventario do ciclo de vida
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Fonte: ABNT NBR 1SO 14044:2014

2.4.4.1 Coleta de dados

A coleta de dados deve ser realizada para cada processo elementar previsto na fronteira
do sistema, a fim de quantificar as respectivas entradas e saidas. Segundo a NBR I1SO
14040 (ABNT, 2014), o processo elementar ¢ o “menor elemento considerado na analise
do inventério do ciclo de vida para o qual dados de entrada e saida sdo quantificados”.
Nesta fase, devem ser registrados o processo de coleta, a época e todas as informacdes
adicionais importantes para as conclusdes do estudo. Também é fundamental a
elaboracdo de fluxogramas para os processos elementares e a descricdo dos
procedimentos de célculo considerados. Conforme a ABNT NBR SO 14044:2014, os

dados podem ser classificados em:

e Entradas de energia, entradas de matéria-prima, entradas auxiliares e outras

entradas fisicas;
e Produtos, coprodutos e residuos;
e LiberacOes para a atmosfera, agua e solo;

e Qutros aspectos ambientais.
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A correlagdo dos dados deve ser realizada com base nos fluxos de cada processo
elementar, que juntos formarao o fluxo de referéncia. Para isso, todos os dados de entrada

e saida devem ser referenciados a unidade funcional.
2.4.4.2 Procedimentos de calculo

A norma ABNT NBR ISO 14044:2014 propde as seguintes recomendacdes para 0s
procedimentos de calculo do inventario do ciclo de vida:

e Aplicar os mesmos procedimentos de calculo ao longo de todo o estudo;
e Os fluxos elementares devem ser associados a linha de producéo;

e A agregacédo de dados deve ser realizada somente para substancias equivalentes e

impactos ambientais semelhantes;

e A fronteira do sistema poderé ser revisada para limitar o uso de dados de entrada
e saida;

e O processo de refinamento pode resultar em exclusdo de estagios do ciclo de vida
ou de processos elementares nao significativos, exclusao de entradas e saidas ou

inclusdo de novos processos importantes para os resultados do estudo.
2.4.5 Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) permite analisar a intensidade dos
aspectos ambientais apresentados durante a etapa de inventério e agregar as intervencgdes
em varios ou um unico indicador. Os fluxos elementares do sistema s&o relacionados aos
impactos direcionados gerados ao meio ambiente, em nivel global, regional ou mesmo
local (FIGUEIREDO, 2017).

A avaliacdo de impactos é a fase da avaliacdo do ciclo de vida que visa entender e analisar
a magnitude e significancia dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto
ao longo do seu ciclo de vida (ABNT NBR ISO 14044:2014).

Atualmente existem inimeros métodos de AICV em bancos de dados, porém existe uma
limitacdo para cada metodologia devido a especificidade de cada estudo, compreendendo

fatores como local de origem e nivel de avaliacdo.
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Foram desenvolvidas pesquisas por Mendes et al., (2016) e Pilz, Maceno, (2020) sobre
0s métodos de AICV mais utilizados. Utilizou-se o procedimento metodologico de
revisao bibliogréafica e realizou-se um levantamento na base de dados Web of Knowledge
sobre os seguintes termos de pesquisa: Life Cycle Impact Assessment (LCIA) e methods;
LCIA e methodologies, nos repositorios Science Direct, Springer Link e The International
Journal of Life Cycle Assessment. A partir da anélise das publicacfes sobre AICV, foram
identificados os métodos mais utilizados e citados em artigos disponiveis em bancos de
dados internacionais. A Tabela 13 demostra os métodos de impacto mais utilizados nesses

estudos.

Tabela 13 Métodos de AICV analisados.

Métodos de AICV
CML
Eco-indicator 99
Ecological Scarcity
EDIP

EPS 2000 Impact
Impact 2002+
LIME

LUCAS

MEEuUP

ReCiPe

TRACI

USEtox

IMPACT World+
Ecoinvent v3.011
CED v1.08

ILCD 2011

CED

CML 2001

GWP

Ecological
Scarcity 2006
ReCiPe endpoint
IMPACT 2002+
ReCipe midpoint
EPS2000

Swiss Ecoscarcity
TRAC

Fonte: Elaborado pelo autor
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A maior parte dos métodos utilizados nos estudos analisados sdo classificados como
métodos de midpoint, com exce¢do dos métodos Eco-indicator 99 (endpoint), IMPACT
2002+ (endpoint) e ReCiPe (midpoint e endpoint) (MENDES et al., 2016; PILZ;
MACENO, 2020).

2.4.5.1 Métodos de impacto aplicados a modelagem ambiental

Os métodos de AICV possuem diversas caracteristicas que os diferem entre si, em
decorréncia da abrangéncia de atuacdo dos pesquisadores, que variam desde questbes
mais técnicas até aspectos mais conceituais, como a definicdo da categoria de impacto,
unidade de referéncia UF, escala espacial ou temporal e referéncias ou coleta de dados.
Como consequéncia, o pesquisador da avaliacdo de impactos de ciclo de vida (AICV) se
depara constantemente com o dilema de selecionar o método que tenha o portfélio mais
apropriado para o seu estudo.

Desta forma, apesar de existirem esforgos internacionais na recomendacéo de

indicadores de categoria, é relevante avaliar e recomendar modelos de

caracterizacdo mais apropriados ao contexto brasileiro que considerem os

biomas, solos, climas e divisbes geogréficas que reflitam as vulnerabilidades
das regiGes brasileiras (UGAYA; NETO; FIGUEIREDO, 2019, pagina 7).

Conforme estudos realizados por Medeiros et., al (2018), os métodos de avaliacdo de
impactos de ciclo de vida (AICV) se dividem em trés niveis, sendo: midpoint ou endpoint

isoladamente, ou uma abordagem combinada entre midpoint e endpoint.

O método midpoint, ou ponto médio, é orientado para o problema, e utiliza indicadores
localizados ao longo do estudo ambiental antes do ponto final da categoria; ja 0 método
endpoint, ou de extremidade, € orientado para o dano final, e considera todo o mecanismo
ambiental até o seu ponto final. Também pode ser utilizada uma anélise combinada,

considerando as vantagens das abordagens midpoint e endpoint em conjunto.

A metodologia midpoint determina um numero maior de categorias de impacto,
apresentando resultados mais exatos e precisos em comparacao com avaliacfes endpoint,
que normalmente consideram apenas trés areas de impacto ambientais (BUENO et al.,
2016). A metodologia de impacto midpoint vem sendo tradicionalmente utilizada em
pesquisas por apresentar uma variedade de categorias de impactos ambientais (BUENO
etal., 2016), (HUIJBREGTS et al., 2016).
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Os métodos de midpoint (ponto médio) oferecem maior transparéncia, pois modelam os
impactos orientados aos problemas em cada estagio inicial da cadeia de causa e efeito
(PILZ; MACENO, 2020).

No Brasil, as metodologias midpoint mais utilizadas e referenciadas na literatura nacional
sdo os métodos CML 2002 e o Eco-indicator 99, devido a dois aspectos principais:
abrangéncia global das categorias consideradas em conformidade com as caracteristicas
do meio ambiente brasileiro, e a atribuicao de pesos e notas no calculo baseada em indices
mundiais. Para tanto, o método ReCiPe 2016 consiste na continuacao dos métodos CML
2002 e Eco-indicator 99, sendo o mais recomendado atualmente (MEDEIROS et., al
2018).

2.4.5.2 Categorias de impactos ambientais

Qualquer modificacdo do meio ambiente resultante da atividade humana, seja ela adversa
ou benéfica, é classificada como categoria de impactos ambientais, e se refere a um dano
especifico relacionado com a area mais ampla de protecdo, que pode ser classificado em

categorias de danos que variam de acordo com o método escolhido.

O método de impacto ReCiPe 2016 é uma versdo atualizada e estendida do ReCiPe 2008.
Essa versdo inclui categorias de impactos de ponto médio (orientado para o problema) e
ponto final (orientado para danos), disponiveis para trés perspectivas diferentes:
individualista (), hierarquista (H), e igualitaria (E). Os fatores de caracterizacdo sdo
representativos para a escala global (HUIJBREGTS et al., 2017).

O método ReCiPe 2016 compreende dois conjuntos de categorias de impacto, midpoint e
endpoint. O conjunto associado a fatores de caracteriza¢do no nivel midpoint conta com
18 categorias de impacto, tais como: aquecimento global, deplecdo estratosférica de
ozonio, radiacdo ionizante, formacdo de 0z6nio, saude humana, formacdo de particulas
finas, ecossistemas terrestres, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo de &agua doce,
eutrofizacdo marinha, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade em agua doce, ecotoxicidade
marinha, toxicidade cancerigena humana, toxicidade ndo carcinogénica humana, uso da
terra, escassez de recursos minerais, escassez de recursos fosseis e consumo de agua
(AZEVEDO; GERALDI; GHISI, 2020), (HUIJBREGTS et al., 2016).
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No nivel de endpoint, os impactos sdo multiplicados por fatores de dano e agregados em
trés categorias: saude humana, qualidade do ecossistema e recursos naturais
(OCHARAN:; LIMA; LOVON, 2019).

Avaliar os impactos ambientais das mais diversas exterioridades, gerados por uma
determinada atividade, consiste em uma das etapas mais importantes na avaliacdo do ciclo
de vida (ACV), uma vez que existem varios métodos e categorias de impacto, e esses

devem ser selecionados de acordo com o objetivo do estudo.
2.4.6 Interpretacdo da ACV

A ACV permite criar métricas confiaveis para avaliar a sustentabilidade do produto e
processos para a reducdo da sua pegada ambiental. A varidvel ambiental se expressa na
forma de indicadores de desempenho associados aos produtos e servicos desenvolvidos
pelo estudo realizado, geralmente em conjunto com outras metodologias tais como: Custo
do Ciclo de Vida (CCV), Avaliacdo do Ciclo de Vida Social (ACVS) e desempenho.

Com um maior conhecimento sobre as etapas do ciclo de vida de seus produtos, 0s
interessados podem identificar onde ocorrem ineficiéncias, e avaliar as possibilidades de
otimizacdo do uso de materiais e energia, condi¢bes associadas a reducdo de custos e

geracdo de impactos ambientais da producéo, uso e descarte do produto.

25  AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE EMISSOES DE CO: NA CONS-
TRUCAO CIVIL

A Avaliacéo do Ciclo de Vida de Emissdes CO. (ACVCO:2) é uma ferramenta que permite
avaliar as emissdes de gases de efeito estufa e outros impactos ambientais ao longo do
ciclo de vida de um produto, processo ou servigo. Na construgao civil, a ACVCO: pode
ser aplicada para avaliar a sustentabilidade ambiental de um edificio desde a extragéo de

materiais até o fim de sua vida util.

As emissOes de Gases do Efeito Estufa (GEE) provocadas pelas atividades humanas
tornaram esse tema mundialmente relevante, e percebe-se sua importancia nos diversos

impactos ambientais e sua consequéncia nas mudancas climaticas.

A ACVCO: pode ser utilizada desde a fase de projeto para a selecdo de materiais e

tecnologias que tenham menor impacto ambiental, até a fase de operagéo do edificio, para
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avaliar o desempenho ambiental. Dessa forma, a ACVCO: permite a avaliagdo de todo o

ciclo de vida do edificio e a identificacdo de oportunidades de melhoria em cada fase.

No setor da construcéo civil, especificamente no setor de materiais, essas emissfes podem
ser mais bem compreendidas e estudadas atraves da metodologia de avaliacéo do ciclo de
vida de emissdes (ACVCO:2), que quantifica o consumo energético de um material,
produto ou processo, incluindo a energia elétrica e combustiveis fosseis utilizados para a
sua producdo, entradas (consumo de matéria-prima, energia) ¢ saidas (emissdes, COx,

CHa4, N2O e outros gases poluentes), o que originou o termo “pegada de carbono”.

A pegada de carbono é uma metodologia amplamente utilizada para calcular a emissdo
de gases do efeito estufa (ABDALLAH; ELFEKY, 2021); (PESTA; SERESOVA; KOSI,
2020); (HE et al., 2019). Esta metodologia quantifica as emissdes poluentes em dioxido
de carbono CO: equivalente (CO2-eq), quilogramas de diéxido de carbono CO: (kgCO-)
ou toneladas de didxido de carbono CO: (tCOz).

A pegada de carbono é uma metodologia que vem sendo utilizada para mensuracdo de
impactos relacionados as mudancas climaticas, e quando utilizada para atividades
logisticas, pode contribuir para a Logistica Verde e pegada ambiental (SANTANA,
TOSHIE OIKO, 2019). Nesse contexto, torna-se necessaria a utilizacdo de indicadores
de desempenho que mensurem quais atividades estdo sendo prejudiciais ao meio

ambiente, e a gravidade de seus respectivos impactantes.

Existem diversos tipos de gases do efeito estufa (GEE), sendo que 0s mais importantes
em termos de contribuicdo para o aquecimento global e mudancas climaticas sdo o
dioxido de carbono (CO.), o metano (CH.) e o 6xido nitroso (N-O). Na metodologia da
pegada de carbono, todos esses gases nocivos ao planeta séo convertidos em carbono
equivalente (ROSADO; PENTEADO, 2019).

O Acordo de Paris é um tratado mundial que objetivava conter o aquecimento global.
Mais de 190 paises assinaram o acordo durante a COP21 (Conferéncia das Nac¢des Unidas
sobre as Mudancas Climaticas de 2015), em Paris, na Franca. Nesse tratado, 0s governos
se comprometeram a tomar medidas de incentivo a reducdo da pegada de carbono, cada
pais abrangendo seu contexto de crescimento populacional, econdmico e ambiental. As

medidas e metas do tratado passaram a ter validade em 2020.
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Apesar dos esfor¢os do COP21, o mundo continua no caminho para um perigoso aumento
da temperatura global. Medidas mais enérgicas foram planejadas e implantadas na
COP26. A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima de 2021 foi a 26.2
conferéncia das partes da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do
Clima (COP26), realizada em na cidade de Glasgow, na Escocia. A conferéncia incluiu
também a 162 reunido das partes do Protocolo de Quioto (CMP16) e a 2.2 reunido das

partes do Acordo de Paris.

A conferéncia foi realizada com a participacdo de delegacdes de quase 200 paises,
acompanhada por grandes manifestacdes de grupos ambientalistas. Acordos setoriais
especificos sobre florestas, carvdo, automdveis e metano, além de um acordo para sustar
o financiamento de combustiveis fosseis no exterior, exigirdo ratificacdo dos legislativos
dos paises antes de entrarem em vigor. Segundo céalculos do Climate Action Tracker,

esses acordos fecharédo apenas 9% da lacuna de emissdes.

O COP26 reestruturou os padrdes para redugdo do aquecimento global acima dos niveis
pré-industriais de 2°C para 1,5°C (grau Celsius). Os esforcos para limitar o aquecimento
global apresentam planos ousados, com prazos e metas antecipadas para eliminar o carvado
e transformar varios segmentos da inddstria com objetivo de zerar as emissdes.

Entretanto, muitos dos compromissos estabelecidos s6 serdo atingidos apds 2030.

A 272 Conferéncia da ONU sobre Mudancas Climéaticas, COP27, e ocorreu em 6 de
novembro a 18 de novembro de 2022 em Sharm EI Sheikh, Egito e teve seu auge sob as
expectativas geradas pelos resultados do relatério divulgado pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), divulgado em fevereiro do
mesmo ano. O documento destaca, agora com mais dados cientificos em relacdo ao

relatdrio anterior, os efeitos das mudancas climéticas no planeta.

Os dados cientificos demostram que é preciso reforgar o cenario de expectativa. De
acordo com os dados, a ciéncia é clara: devemos estudar e desenvolver mais agdes do
clima ainda nesta década, para almejarmos alcancar a neutralidade de carbono até 2050
e, em Gltima analise, a meta de 1,5 grau, proposta na COP26. Precisamos também acelerar

as acOes para promover a neutralidade de carbono.

A meta brasileira corresponde a uma reducédo de 66% na emisséo de gases do efeito estufa,
por unidade do PIB, até 2025 e de 75% até 2030, ambas em relacdo a 2005 (MARIN;

70



MASCARENHAS, 2020). Atualmente o Brasil ocupa o 15° lugar na classificagéo
mundial de quantidade de emissdes de CO:2 por consumo de energia. Muitas industrias
vém atuando na reducdo da pegada de carbono; contudo, ainda contam com baixos

resultados, atingindo somente 10% nas reducgoes.

A medida em que a questio das mudancas climaticas ganha cada vez mais importancia
na agenda ambiental dos paises e cidades (CALDAS et al., 2021b), a pegada de carbono
de produtos e materiais de construcdo tende a se tornar cada vez mais requisitada para
projetos e seus produtos (SATOLA et al., 2020); (ALBUQUERQUE; LIRA; SPOSTO,
2018).

Sob essa Gtica, 0s projetistas, construtores e outros atores do setor da construgdo
fomentam a busca por produtos de menor ou baixo teor de carbono para integrar seus
empreendimentos, atendendo a determinados critérios ambientais, almejando a concessdo
de um selo verde ou uma rotulagem ambiental (GOMES; CASAGRANDE, 2018); (HOE;
PIRES, 2017).

A avaliacdo da pegada de carbono de um material empregado na construcdo civil é uma
etapa muito importante de uma ACV, na qual sdo quantificadas as emiss@es poluentes, e
identificados os insumos e etapas do ciclo de vida que mais emitem GEE no ciclo de vida
do produto. Por exemplo, pode ser verificado que em uma edificacdo residencial a
estrutura em aco (SAADE et al., 2011), estrutura de concreto armado (XIA; DING;
XIAO, 2020) e alvenaria de blocos ceramicos (PESSOA et al., 2020) séo os elementos

que mais contribuem para as emissoes de GEE.

Deve-se considerar os efeitos da pegada de carbono na construcdo civil em dois
momentos: durante o periodo de construgéo e ao longo dos anos de uso. Dessa forma, ndo
adianta projetar uma edificagdo eficiente se ndo forem considerados materiais e técnicas
em sua construcdo. A etapa de construgdo é geralmente quando se tem o0 maior impacto
ambiental (CALDAS et al., 2017), devido a movimentacdo de terra, uso de energia
elétrica, uso de combustiveis fosseis e aquisicdo de materiais. Portanto, um bom projeto

e gerenciamento sdo fundamentais para otimizar o processo de construcao.

Um dos pontos mais importantes € 0 momento de especificar os materiais da construcao:

cimento, estrutura, tijolos, blocos, cobertura, revestimento, iluminagéo, portas, janelas e
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outros, que passam por um processo de fabricacdo, que pode causar mais ou menos

Impactos ambientais em relagéo a outros materiais de mesma categoria.

Nesse contexto, € importante entender o impacto desse processo de fabricacdo no ciclo
de vida do material: como esse material é fabricado, de onde vem a matéria-prima, como
é feita a extracdo, se é feita a reciclagem desse material e qual é seu destino. Dessa forma,
devemos priorizar materiais produzidos na regido, evitando uma consideravel quantidade

de emissao de poluentes no transporte até a obra.

Além da escolha dos materiais, existem outras técnicas que abrangem a reducdo da
pegada de carbono em uma construcdo. Essas técnicas colaboram para reduzir os
impactos do edificio durante seu uso, como: uso de energia renovavel, elementos passivos
para conforto térmico — como brisas e ventilacdo natural —, captacdo de agua da chuva,

tratamento de agua (quando possivel) e outros.

Gonzalez e Navarro (2006) apontam para uma reducdo de quase 30% em termos de
emissdes de CO. devida a uma correta escolha dos materiais de construcédo, evitando a
emissdo de 38 toneladas de CO.. Apontam, inclusive, que um edificio construido com
materiais de baixo impacto ambiental apresentara uma reducdo de emissdes em CO. de

aproximadamente 72 kgCO/m?2 na sua construgéo.

Dimoudi e Tompa (2008) relatam que para uma vida Gtil de um edificio de 50 anos, as
emissbes de CO. por area atil de construcdo podem ser estabelecidas em valores

aproximados de 298 kgCO./m2.
2.5.1 Mecanismos para a compensacao do dioxido de carbono (CO-)

Nos anos 1990, o mecanismo chamado de sequestro de carbono foi langado na Convencéo
do Clima da ONU como um instrumento de flexibilizacdo dos compromissos de reducao
das emissdes de Gases Efeito Estufa (GEE) dos paises com metas de reducgdo. Trata-se
de uma das modalidades dentro do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do
Protocolo de Quioto para compensar as emissdes poluentes e mitigar a mudanca climética
(YU, 2004).

O sequestro de carbono refere-se ao processo bioldgico das plantas de absorver o CO. do
ar e fixa-lo em forma de matéria lenhosa, nas folhas, galhos, troncos e raizes. Atualmente,

outros termos estao sendo adotados na literatura, porem com a mesma finalidade, como:
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crédito de carbono, neutralizagdo de CO-, sequestro florestal de carbono, compensagédo
de emissdes e compensagéo de carbono.

A compensacdo de gases de efeito estufa € um processo que se define pela retirada de
dioxido de carbono CO: da atmosfera, por meio de arvores de reflorestamento; ¢ um
conceito de compensacéo, e ndo de neutralizagdo. A compensacdo de carbono pode ser
considerada uma forma de mitigacdo dos impactos ambientais em que as industrias,
empresas, instituicGes e cidaddos tém a possibilidade de compensar suas emissdes de

CO:, minimizando os possiveis impactos ambientais (FLIZIKOWSKI, 2012).

A compensacao de carbono por plantio de arvores ocorre pelo sequestro de carbono da
atmosfera, que é fixado na biomassa da planta, ou seja, sequestrado do meio ambiente

para ser fixado na planta.

Uma arvore, em média, é capaz de sequestrar 15,6 quilos de CO: por ano (HEMDADES,
2009). Isso facilita a determinacdo de quantas arvores serdo necessarias para compensar
as emissOes provocadas pela atividade da vida em sociedade.

Segundo Lacerda (2009), uma arvore sequestra em média 249,6 kgCO2 em 20 anos e, nas
piores hipdteses, pode fixar até 140 kg. Ja segundo estudos realizados pelo Instituto
Totum e pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ, 2013) da
Universidade de Sao Paulo, em parceria com a Fundacdo SOS Mata Atlantica, uma arvore
na Mata Atlantica pode absorver em média 163,14 kg de CO: nos primeiros 20 anos, ou
8,15 kg por ano, deixando evidente que apds os vinte anos a mesma arvore pode fixar

mais ou menos carbono.

H& outros estudos, como o do Programa de Carbono Compensado LEPAC, que

apresentou resultados em que uma arvore plantada leva a compensagao de 200 kg CO-

em 20 anos (RODACOSKI; ANDRADE, 2014).

Junior et al. (2021) estimam que cada arvore da Mata Atlantica absorve em média 82 kg
de CO: ao longo de seus primeiros 20 anos e que sao necessarias 12,2 arvores nativas de

Mata Atlantica para compensar cada tonelada de CO--eq emitida.

Como visto, estudos apresentam uma varia¢do nas quantidades de dioxido carbono que
uma arvore pode retirar da atmosfera; essa variacdo nos resultados pode ser atribuida as

diferentes espécies arbdreas e regides climaticas utilizadas nos estudos. Observa-se
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também nos estudos que as arvores de reflorestamento, como pinus e eucalipto,
apresentam um crescimento mais rapido e consequentemente uma maior captura de CO:

da atmosfera.
2.5.2 Sequestro de carbono na construcao civil

O importante papel que o setor da construcdo civil tem na economia e os relevantes
impactos ambientais que essa area produz evidenciam a importancia do desenvolvimento
de mecanismos de mitigacdo dos GEEs aplicados as empresas do ramo, com a
implementacdo de estratégias de reducdo de emissGes e modelos de compensacdes das
emissdes poluentes. Atualmente o modelo adotado é realizado por meio de plantios
florestais com o objetivo da compensacdo de emissdes (GALLO JUNIOR et al., 2018),
(FLIZIKOWSKI, 2012).

A compensagao do dioxido de carbono CO: se refere ao processo de mitigagao bioldgica
das plantas, que absorvem o CO- da atmosfera e 0 transformam em biomassa. O plantio
de florestas possui relacdo direta com as mudancas climaticas, sendo utilizado como

principal método de compensacdo de emissdes de GEEs.

Segundo estudos realizados por Flizikowski (2012), com intuito de contribuir com o0 meio
ambiente e minimizar o aquecimento global e as mudancas climaticas. Técnicas como
restauracdo florestal, recuperacdo de areas degradadas e reflorestamento utilizando
espécies exoticas para realizar essas compensacdes de GEEs. Contudo, estudos mais
aprofundados devem ser realizados antes de introduzir espécies de outras regides. O
plantio de arvores exoticas podem ser consideradas invasoras ocasionado problema para

a conservacéo da biodiversidade local.

Conforme estudos realizados por Lima et al. (2018) e Maciel (2016), 0 m? de construcdo
civil convencional de concreto/alvenaria produz em média 229 kg de didxido de carbono
lancados na atmosfera; para realizar a compensacao dessas emissdes, tendo como base a
média de 184,24 kg de didxido de carbono que uma arvore pode retirar da atmosfera ao
longo de seus primeiros 20 anos e considerado o clima, regido e qualidade do terreno em
que foram desenvolvidos os estudos, seria necessario o plantio de 1,25 arvore para

compensar as emissdes de 1 m? da construcao civil.
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Segundo Rica (2011), o projeto de plantar &rvores deve ser o Gltimo passo do processo.
Primeiro é necessario mudar de atitude e reduzir, € muito, as emissoes de CO.. No
entanto, é essencial que se pense no plantio de arvores como alternativa de compensar as
emissdes de gases de efeito estufa, depois de realizar todas as possibilidades de reducao

efetiva de emissdes dos GEE.

Uma forma de reducgdo efetiva de emissdes poluentes é realizar estudos metodoldgicos
com objetivo de repensar o processo, analisar e avaliar o ciclo de vida do produto,
objetivando melhorias ambientais como substituicdo de insumos, materiais ou processos
que apresentem menores cargas ambientais, reduzindo a quantidade de emissdes

poluentes langadas na atmosfera.

2.6  AVALIACAO DO CICLO DE VIDA ENERGETICO NA CONSTRUCAO
CIVIL

A Avaliacéo do Ciclo de Vida Energético (ACVE) é uma ferramenta que permite avaliar
0 consumo de energia imcorporado um produto, processo ou servico ao longo de seu ciclo
de vida. Na construcdo civil, a ACVE pode ser aplicada para avaliar a eficiéncia

energética e o desempenho ambiental de um material ou edificio.

A ACVE pode ser utilizada em vérias fases do ciclo de vida do edificio, desde a escolha
dos materiais e sistemas de construcao mais eficientes, até a fase de operagéo do edificio,
para avaliar o desempenho energético de um material ou edificio. Dessa forma, a ACVE
permite a avaliacdo do consumo de energia e a identificacdo de oportunidades de melhoria

em cada fase do ciclo de vida.

Muitos dos relevantes impactos ambientais gerados pela construgéo civil sdo causados
pelo uso de recursos energéticos na extracdo das matérias-primas, producgéo, transporte e
operacdo. Esse consumo energético do ciclo de vida da edificagdo e materiais de
construcdo pode ser mensurado através da metodologia de avaliagdo do ciclo de vida
energetico (ACVE).

A metodologia de ACVE aplicada ao setor da construcéo civil, especificamente no setor
de materiais, pode ser mais bem compreendida e estudada como a mensura¢do do
consumo de energia ao longo do ciclo de vida do produto, quantificando toda a energia

gasta na sua producdo, o que originou o termo “avaliagdo do ciclo de vida energético”.
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Na ACVE é contabilizado o consumo energético de um produto ou processo, incluindo a
energia elétrica e combustiveis fdsseis utilizados para a sua producéo.

Esta energia incorporada aos materiais e componentes construtivos esta diretamente
ligada aos impactos ambientais como consumo de energia primaria, potencial de

aquecimento global, eutrofizacdo, acidificacdo das &guas e outros.

A energia incorporada ¢ uma forma de mensurar os impactos ambientais na construcdo
civil, e € um fator importante para a tomada de decisdes quanto a escolha de materiais.
Por definicdo, a energia incorporada nos materiais de construcdo (embodied energy) é a
soma de toda a energia necessaria para produzir quaisquer bens ou servicos, considerando
como se essa energia fosse absorvida ou incorporada no proprio produto, abrangendo a

energia consumida durante todo ciclo de vida do material, componente ou construcéo.

A procura por formas de aumentar a eficiéncia energética dos materiais de construcéo
tem sido assunto frequente nas discussfes nacionais e internacionais. Segundo dados do
Balanco Energético Nacional (BEN, 2020), foi observado que as edificaces
habitacionais brasileiras correspondem por aproximadamente 10,3% do consumo de

energia do pais no ano de 2019.

A reducdo do consumo energético possui um papel fundamental para a construcdo
sustentavel, uma vez que o alto consumo mundial de energia é uma das principais causas
para o desenvolvimento insustentdvel do planeta. Dentro desse contexto, assume
fundamental importancia a quantificacdo e mensuracdo da energia incorporada nos

materiais de construcao através da ACVE.

A avaliacdo de ciclo de vida energético (ACVE) pode ser definida como uma técnica em
gue 0s consumos energéticos mais importantes (ASDRUBALI; GRAZIESCHI, 2020) —
em forma de energia elétrica, térmica e combustiveis fosseis empregados em produto ou
processo — sao contabilizados, resultantes dos insumos energéticos necessarios para as
etapas referentes ao processo de extracdo e fabricacdo, transporte dos materiais e
componentes, além das etapas de execucdo, operacdo, manutencdo, demolicdo e
destinagdo final de residuos (CALDAS et al., 2016); (ZABALZA et al., 2011).
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Esses fluxos elementares de entradas e saidas provocam potenciais impactos ambientais
ao longo do ciclo de vida de um produto, como potencial de aquecimento global (ROH

et al., 2020); (BUENO et al., 2016), geracdo de residuos, acidificacdo das aguas e etc.

A ACV tem sido utilizada para a avaliacdo do desempenho ambiental de diversos
processos e produtos, inclusive aqueles ligados ao setor da construgéo civil (CALDAS et
al., 2020). Esses estudos buscam sempre a sustentabilidade para a construgédo civil

(SILVA; MELO, 2020), e um equilibrio entre producéo e impactos ambientais.

O consumo energético empregado na industria de construcdo pode ser avaliado através
do ciclo de vida energético (ACVE). De acordo com estudos de Pilz e Macedo (2020) e
Pedroso (2016), a ACVE é uma abordagem em que todos 0s consumos energéticos de um
produto ou processo sdo contabilizados, o que corresponde a todas as necessidades

energéticas do ciclo de vida em estudo.

A importéncia do termo energia incorporada (EI) nos materiais de construcéo é resultante
dos insumos energéticos necessarios para as etapas referentes ao processo de fabricacéo,
transporte e outros insumos indiretos (AZEVEDO; GERALDI; GHISI, 2020);
(ALVAREZ; RIPOLL MEYER, 2019); (SPOSTO; CALDAS; NABUT, 2016), além da
fase de uso, manutencéo, disposicao final e/ou reciclagem, na qual a energia incorporada
deve ser mensurada (DASCALAKI et al., 2021) para uma quantificacdo e avaliacdo de

seus respectivos impactos ambientais.

Entender sobre a quantidade de energia em um material da construcdo € interessante para
tomar decisdes de especificacdo em projetos mais conscientes. Um material sustentavel
em uma localidade pode ter uma carga energética alta em outro, por conta da

disponibilidade local e do tipo de transporte envolvido.

A parcela da energia de transporte varia segundo o modo de transporte utilizado: aéreo,
maritimo, ferrovidrio ou rodoviério. Desse modo, deve-se privilegiar a utilizagdo de
materiais locais, como forma de reduzir a sua energia incorporada. A energia gasta na
construcdo de um edificio pode ser reduzida em 17% apenas pela escolha adequada dos
materiais de construgdo (TORGAL, F.; JALALLI, 2010); a reducédo da energia incorporada

em uma edificacdo estéd associada as especificidades da construcéo.

77



O consumo energético relacionado a producdo dos materiais depende da especificidade
de cada processo produtivo, variando de acordo com a localidade na qual o material é
produzido; tal panorama torna evidente a necessidade de se utilizarem materiais locais,
como forma de reduzir a sua energia incorporada (TORGAL, F.; JALALI, 2010).

A pesquisa realizada por Dimoudi e Tompa (2008) relata que a energia incorporada nos
materiais de construgdo de edificios construidos pode variar de 13% a 19% da energia
incorporada na construcao e operagdo, para uma vida Util do edificio de 50 anos. Esse
consumo de energia por area util de construcdo pode ser mensurado em 3,27 GJ/m2 de

energia incorporada.
2.7 DECLARACAO AMBIENTAL DE PRODUTO - DAP

Declaracdo Ambiental de Produto - DAP (do inglés Environmental Product Declaration
- EPD) é uma rotulagem ambiental que fornece informacdes técnicas de um produto com
base nos resultados de uma ACV (AZARIJAFARI et al., 2021); (LAURI et al., 2020).

Para avaliar todos os impactos ambientais relacionados a um produto da construcao civil,
€ necessario que se avalie todas as fases de seu ciclo de vida. Para isso, propde-se a
aplicacdo da ACV (PESTA et al., 2020), uma metodologia internacionalmente
consagrada na avaliacdo ambiental de produtos, processos e servicos, sendo também
normatizada para declaracbes ambientais de produtos e materiais construtivos
(PASSUELLO et al., 2014).

A declaracdo ambiental de produto (DAP) é uma rotulagem tipo Ill, referenciada pela
ABNT NBR ISO 14025:2006, que torna publico o perfil ambiental de um produto e/ou
servico em atendimento aos requisitos de um programa de rotulagem. A DAP é um
atestado de que o produto estd engajado no contexto de desempenho ambiental de
produtos, que atua de forma transparente no que diz respeito aos impactos de sua cadeia

produtiva e que possui responsabilidade socioambiental.

A preocupacdo com problemas ambientais tem sido cada vez mais frequente por parte de
consumidores finais (SANTOS; MACHADO, 2016). Em pesquisa realizada pela
Capgemini Research Institute, que entrevistou 7.500 consumidores em todo 0 mundo para
entender suas preferéncias, comportamentos e expectativas sobre sustentabilidade,

demonstrou-se que 79% dos consumidores estdo mudando a sua preferéncia de compra
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com base em critérios de responsabilidade social e ambiental dos fabricantes (ENCICLO,
2020).

Estudos demonstram que os consumidores estdo dispostos a pagar mais por um produto
mais sustentavel quando comparado a outros produtos da mesma categoria. Os rotulos
ambientais podem auxiliar os consumidores em suas decisdes, fornecendo essas
informacdes (CHEN; ALFNES; RICKERTSEN, 2014).

Segundo Hoe e Pires (2017), uma pesquisa realizada no Brasil pela empresa Market
Analysis no ano de 2014 sobre o interesse dos consumidores em saber sobre 0s possiveis
impactos ambientais dos produtos registrou um percentual de 73% de consumidores
interessados em incluir, em suas listas de compras, produtos com menores impactos
ambientais. A mesma pesquisa determinou que 36% dos consumidores gostariam que 0s

produtos tivessem uma certificacdo para atestar sua producao sustentavel.

No decorrer do tempo, pode se observar um aumento na preocupacao dos consumidores
nas escolhas de seus produtos. Estudo realizado na Franga mostra que em 1993 apenas
36% da populacao se preocupava com as questdes ambientais; ja em 2011, esse nUmero
havia aumentado para 53% (CECI-RENAUD; KHAMSING, 2012). Na Europa, em 2013,
um estudo demonstrou que 81% da populagédo europeia gostaria de encontrar informacoes
ambientais nos rétulos dos produtos (HOE; PIRES, 2017).

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) passou de um exercicio académico para uma
ferramenta de tomada de decisdo, aceita e utilizada para a gestdo da sustentabilidade
ambiental e de produtos e empresas. Varias empresas, como a Apple e a Unilever,
empregam essa ferramenta nas agdes voltadas a sustentabilidade. Tanto em produtos
estabelecidos como no desenvolvimento de outros novos, a ACV d& suporte as agdes
sustentaveis na cadeia produtiva e no processo de inovacao, agregando valor ao produto

junto a percepgdo dos possiveis clientes ou segmentos restritos do mercado consumidor.

O setor de construcdo civil é frequentemente alvo de criticas devido aos impactos
associados a extracdo de matéria-prima, uso de energia ndo renovavel e geracdo de
residuos, fatores preponderantes em varios tipos de impactos ambientais. A declaracdo
ambiental do produto (DAP) pode ajudar o setor a reduzir seus impactos e desenvolver

novas formas de comunicagdo com o consumidor tdo exigente.
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2.7.1 DAP - Tipo Il

Em 2015 a Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU) promoveu a Agenda 2030 de
desenvolvimento sustentavel. Esta agenda consiste no limiar da sustentabilidade,
contemplando 17 objetivos denominados como Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Seu objetivo de nimero 12, conhecido como ODS 12, trata do
consumo e producdo responsavel, compreendendo 11 metas como: até 2030 a gestdo

sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais deve ser alcancada (ONU, 2016).

A Figura 22 apresenta o 12° objetivo, “produc@o e consumo sustentaveis”, da Agenda

2030 de Desenvolvimento Sustentavel, que contempla 17 objetivos e 169 metas.

Figura 22 Produgdo e consumo sustentaveis

1 PRODUGAO
E CONSUMO
SUSTENTAVEIS

QO

Fonte: (ONU, 2016)

Assegurar padrdes de producédo e de consumo sustentaveis é como o ODS 12 é abordado
pela ONU, tendo como principio aprimorar a forma de producdo da industria, mas
também requer apoio e orientagdo aos consumidores na busca por formas mais
sustentaveis de consumir. E nesse contexto que a declaragio ambiental de produtos tipo
I11 se estabelece, com objetivo de orientar o consumidor sobre 0s possiveis impactos da

producéo e uso de determinados produtos.

Esse tipo de declaracdo ambiental demanda um estudo de ACV, para que os produtos
possuam o detalhamento dos impactos ambientais referentes a cada um dos seus
elementos constituintes. Também existem as Regras de Categorias de Produtos (RCP), as
quais proveem orientacGes metodoldgicas para um grupo de produtos, visando

harmonizar premissas, conceitos e modelos.
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2.7.2 Importancia da rotulagem ambiental

Nos ultimos anos, percebe-se como o mercado tem mudado de postura na hora de
especificar ou escolher os materiais ou produtos que vdo compor a sua obra, projeto ou
edificio (OLIVEIRA et al., 2020). As declaracbes ambientais de produto possuem o
proposito de demonstrar de forma clara e transparente 0s impactos ambientais
relacionados ao produto em cada etapa do seu ciclo de vida.

Por meio dessa demonstracdo, os fabricantes permitem que os compradores ou
especificadores estejam aptos a decidir pela compra de um ou outro produto com base
nessas informacdes. Por isso é tdo importante que os produtos sejam avaliados seguindo

uma mesma regra, uma mesma metodologia, um mesmo critério.

A principal finalidade de uma DAP é facilitar a comunicacédo, por meio de informacdes
transparentes, precisas e confiaveis, dos impactos potenciais de um produto ao longo de
seu ciclo de vida. A sua importancia para a construcdo sustentavel esta no aumento do

poder de decisdo no momento de desenvolvimento de um novo projeto.

A DAP exige uma ACV, gue por sua vez ira detalhar todos os processos que compdem a
cadeia de producdo. O nivel de detalhamento da AICV fornece ao estudo informacoes
valiosas das etapas nas quais podem ocorrer desperdicios de materiais e/ou ineficiéncia
deles, indicando caminhos para a reducdo dos custos operacionais ou possiveis
substituicdes de materiais com menores impactos ambientais, o que pode refletir em um

preco de mercado mais competitivo e atrair novos nichos.

Com a DAP, é possivel dar ao consumidor o poder de escolher a op¢ao que represente
uma maior sustentabilidade. Compreender a influéncia de um produto do ‘bergo ao bergo’

permite identificar a realidade em termos de reducéo de impactos ambientais.
2.8 PAVIMENTO INTERTRAVADO
2.8.1 Histdrico da origem e aplicacdo do pavimento intertravado

Pode-se dizer que o pavimento intertravado estd presente na construcdo civil desde a
antiguidade. O pavimento intertravado tem sua origem nos pavimentos revestidos com
pedras, executados na Mesopotamia ha quase 5.000 anos e muito utilizados pelos
romanos desde 2.000 a.C. (LEAL, 2018); (ABCP, 2010).
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Os romanos foram uma das primeiras civilizagbes a construir vias, estradas, ruas e
calgadas pavimentadas, utilizando blocos de pedras encaixados. Onde se colocava uma
fileira de blocos para formar a borda da calgcada, em seguida cavava-se uma valeta mais
profunda entre as duas bordas, que era preenchida por camadas de pedras cada vez
menores. A camada superior formava o revestimento da estrada, levemente abaulada no

centro para que a 4gua da chuva escoasse para as valetas (MACAULAY, 1989).

As estradas e ruas eram feitas de pedras planas cuidadosamente unidas, e todas as fendas
eram preenchidas com pedras menores. A Figura 23 e a Figura 24 demonstram as técnicas

construtivas romanas.

Figura 23 Construgdo de uma estrada romana Figura 24 Rua de uma cidade romana

Fonte: (MACAULAY, 1989, pagina 27) Fonte: (MACAULAY, 1989, pagina 45)

César sabia que uma cidade ndo deve ser apenas um centro comercial, politico
e religioso, mas também - e principalmente - um lugar onde as pessoas sintam
vontade de morar. Foi essa a ideia que guiou 0s arquitetos das centenas de
cidades romanas fundadas entre 300 a.C. e 150 d.C. (MACAULAY, 1989,
pagina, 113).

As estradas e ruas romanas eram uma infraestrutura fisica vital para a manutencéo e
desenvolvimento do Estado Romano, e eram construidas para conectar cidades e bases

militares através da expanséo e consolidacdo da Republica Romana.

Elas forneceram meios eficientes para o movimento terrestre dos exércitos, de
funcionarios do governo e de civis, além de comunicages oficiais e bens de comércio.
As estradas pavimentadas construidas pelos romanos proporcionavam seguranca e
conforto na movimentacdo de pessoas e mercadorias (LEAO, 2015). A Figura 25

apresenta uma tipica rua romana pavimentada, nos dias de hoje.
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Figura 25 Visdo de uma rua romana nos dias de hoje, Pompeia em Napoles, Italia.

fonte: (BIANCARDO et al., 2020, pagina 41)

Esse tipo de pavimento evoluiu primeiro para o uso de pedras talhadas, resultando em
pavimentos conhecidos como paralelepipedos, e as dificuldades da producdo artesanal
dessas pedras, além da falta de conforto de rolamento, impulsionaram o desenvolvimento
das pecas de concreto pré-fabricadas produzidas até os dias de hoje (ABCP, 2010).

O pavimento intertravado é composto por pecas de concreto assentadas sobre camada de
areia e travadas entre si por contencdo lateral. O intertravamento é fundamental para o
desempenho e a durabilidade do pavimento. Para que se consiga o intertravamento, duas
condicBes sdo necessarias e indispensaveis: contencao lateral e junta preenchida com
areia (ABCP, 2010). A Figura 26 apresenta o pavimento intertravado de concreto

produzido nos dias de hoje.

Figura 26 Maquina vibro-compressora

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nos dias atuais, a producdo e uso do pavimento intertravado de concreto sdo
regulamentados por normas e decretos. Sua aplicacdo em empreendimentos
habitacionais, paisagisticos e de infraestrutura em Brasilia € regulada conforme Lei n°
4.059 (2007), que dispde sobre a pavimentacao ecoldgica nos condominios no ambito do
Distrito Federal e de outras providéncias, e 0 Decreto n° 38.047 (2017), que se refere as
normas viarias e aos conceitos e pardmetros para o dimensionamento do sistema viario

urbano do Distrito Federal.

O pavimento intertravado de concreto possui caracteristicas que vdo ao encontro dos
desafios que enfrentamos (mudangas climaticas, escassez de recursos naturais, perda da
biodiversidade, crise hidrica): permite uma maior infiltracdo das &guas pluviais no solo
(OLIVEIRA; SALLES, 2020), ajudando a abastecer os lencgois freaticos, e reduz a

formacéo de ilhas de calor nas cidades, por refletir a luz solar (SOUSA et al., 2017).

A coloragédo mais clara e homogénea do pavimento intertravado de concreto, em relacédo
aos outros tipos de pisos mais escuros, reduz significativamente a absorgéo de calor pela
superficie do pavimento, melhorando o conforto térmico e diminuindo a formacdo das
ilhas de calor nos grandes centros urbanos (ARAUJO; DOURADO, 2020); (OLIVEIRA,
2018).

Além do conforto térmico, o pavimento oferece a capacidade de poupar energia elétrica,
por ser capaz de aumentar a reflexdo da luz devido a coloracéo clara dos pavimentos de
assentamento; esse ganho é em torno de 30% se comparado ao pavimento de concreto
asfaltico (OLIVEIRA, 2018).

2.8.2 Processo de fabricacgéo e execugdo de pavimento intertravado de concreto

Para a producdo do pavimento intertravado de concreto, podem ser utilizada duas opgoes:
a vibro prensa, que utiliza uma mistura mais seca dos materiais, ou a fabricacéo das pecas
em formas de plastico. O uso da forma de plastico possibilita uma dosagem do concreto
de consisténcia plastica, propiciando sua confec¢cdo sem a necessidade das vibro prensas,
em geral utilizadas na producao das pecas de pavimento intertravado. O uso das férmas
plasticas tem por finalidade viabilizar uma alternativa as pequenas empresas de artefatos

de cimento.
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Os pavimentos intertravados de concreto produzidos industrialmente em vibro prensas
proporcionam uma compactacdo adequada das pecas, aumentando sua resisténcia
mecanica e durabilidade. Apds a moldagem na vibro prensa, as pecas sdo curadas em
camaras umidas que mantém constante a umidade relativa acima dos 95%. Isto garante a
hidratagdo do cimento e proporciona menor absorcao de 4gua da peca, que deve ser menor

ou igual a 6%.

O periodo de cura do pavimento intertravado de concreto na camara imida gira em torno
de 24 horas, e a cura final ocorre no péatio e depende de algumas condig¢des industriais,
ficando entre 7 e 28 dias no patio até sua entrega ao consumidor. As pecas ja chegam
prontas a obra e o processo industrializado garante ainda a uniformidade de cor, textura

e dimensdes das pecas.

A norma brasileira ABNT NBR 9781:2013 estipula que a resisténcia a compressao
estimada das pecas, calculada de acordo com a ABNT NBR 9780:1987, deve ser de 35
MPa para as solicitacfes de veiculos comerciais de linha ou 50 MPa quando houver
trafego de veiculos especiais ou solicitacdes capazes de produzir acentuados efeitos de

abraséo.

As pecas de concreto do pavimento intertravado devem possuir dimensdes uniformes,
compactacao adequada de todo o conjunto e juntas pequenas entre elas, preenchidas com
areia fina. Se as pecas nao forem uniformes, nao se conseguira o assentamento adequado.
As juntas devem ter abertura de em torno de 3 mm e estar sempre preenchidas com areia.

A Figura 27 demostra a estrutura tipica da aplicacdo dos pavimentos intertravados.

Figura 27 Estrutura tipica da aplicacdo dos pavimentos intertravados com pavimento intertravado de

concreto
Meio-fio (guia) Areia de rejuntamento Blocos de concreto
confinamento lateral
l Areia de assentamento l
Declividade transversal min. 1%
Edificacao

-

Fonte: Manual de Pavimento Intertravado: Passeio Pablico (ABCP, 2010, pagina 15)
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Subleito: Constituido de solo natural ou proveniente de empréstimo (troca de solo), deve
ser compactado em camadas de 15 cm, dependendo das condi¢es locais.

Base: Constituida de material granular com espessura minima de 10 cm, a camada deve

ser compactada ap0s a finalizacdo do subleito.

Camada de assentamento: Camada composta por material granular, com distribuicéo
granulométrica definida, que tem a funcdo de acomodar as pecas de concreto,
proporcionando correto nivelamento do pavimento e permitindo variacGes na espessura
das pecas de concreto. A areia de assentamento nunca deve ser usada para corrigir falhas

na superficie da camada de base.

Camada de revestimento: Camada composta pelas pecas de concreto e material de
rejuntamento, e que recebe diretamente a acdo de rolamento dos veiculos, trafego de

pedestres ou suporte de cargas.

Os pavimentos intertravados de concreto destacam-se pela simplicidade no processo de
construcdo e manutencdo. Além disso, podem ser observadas a facilidade de estocagem,
homogeneidade das pecas, menor impermeabilidade do solo — uma opc¢éo intermediaria
entre o pavimento rigido e o flexivel. Trata-se de uma construcdo ecologicamente correta,
que aumenta a percolacdo da agua no solo, diminui os riscos de enchentes e contribui

com a recomposicao das reservas subterraneas de agua (SOARES et al., 2020).
2.8.3 Representatividade historica

O bloco de pavimento intertravado é um componente construtivo que esta sendo utilizado
pela humanidade hd tempos. Durante o Império Romano, utilizou-se um conceito
semelhante para a pavimentacgéo de vias (ruas e estradas). As pedras brutas deram origem
aos primeiros pavimentos desse tipo; mais tarde, 0s romanos passaram a se utilizar de

pedras talhadas manualmente, moldadas para que houvesse melhor ajuste entre elas.

Essas estradas e ruas construidas com pedras encaixadas possibilitaram a expansdo do
Estado Romano pela Europa, que disseminou sua identidade e cultura no ocidente,
presentes até hoje, através da expanséo territorial, intercambio econémico e cultural e

outros fatores como arquitetura, engenharia, planejamento urbano, artes e linguagem.
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2.8.4 Evolugéo tecnoldgica

Observa-se uma evolucdo tecnoldgica no pavimento de pedra para pavimentacao:
inicialmente, eram utilizadas pedras encaixadas umas as outras, obtendo o melhor encaixe
entre elas, executadas na Mesopotamia ha quase 5.000 anos, (LEAL, 2018), e
posteriormente pelos Romanos em 2.000 a.C., utilizando pedras talhadas manualmente
para que houvesse melhor ajuste entre elas. Ja nos dias atuais, hd a producao industrial

do pavimento intertravado de concreto moldado na forma desejada.

O pavimento intertravado de concreto conquistou popularidade nas décadas de 80 e 90
por ser uma alternativa préatica, versatil e econémica, quando comparada a outros tipos de
pavimentacdo. O crescimento da preocupacdo ambiental e da importancia das questdes
de sustentabilidade no mercado da construcéo civil contribuiu para o desenvolvimento

desse tipo de pavimentacao.
2.9 UTILIZAQAO DE AGREGADO RECICLADO EM CONCRETO

Conforme o CONAMA (2002), os entulhos de concretos e argamassa séo classificados
como classe A e sdo passiveis de reciclagem, podendo ser classificados como agregados
miudos e graudos, ou “areia ¢ brita”, que, além dos materiais do residuo de construcéo
como o agregado reciclado de concreto (ARC), sdo 0s mais promissores para reciclagem

e producdo de agregados para a industria da Construcdo Civil.

O crescente interesse no estudo da reciclagem dos residuos de construcdo e demolicéo,
de forma a reaproveitar os agregados reciclados do concreto ARC na producéo de novo
concreto, fomenta varias pesquisas (COLANGELO et al., 2020); (CAMPOS et al., 2018);
(BRAVO et al., 2015).

Normas técnicas a respeito do uso de agregados reciclados em concretos podem ser
observadas em 11 paises além do Brasil: Alemanha, Holanda, Bélgica, Espanha, Suica,
Austria, Inglaterra, Australia, Hong Kong, Japdo e EUA (ALBERTE; HANDRO, 2021),
(PAULA, 2016). A Tabela 14 apresenta especificacdes de uso do agregado reciclado

nesses paises.

Tabela 14 Especificacdes de uso do para agregado reciclado oriundos de RCD em diferentes paises.

Pais Norma Aplicacgéo do agregado reciclado
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Ano

Pavimentos

Concreto

Argamassa

Terraplenagem

Outros

Brasil

(NBR
ABNT
15115,
2004)

2004

X

(ABNT
NBR
15116,
2024)

2004

(ABNT
NBR
15116,
2021)

2021

Alemanha

(DIN 4226-
100 E,
2002)

2002

Austria

(ACMRA,
2004)

2004

Australia

(CSIRO HB
15, 2002)

2002

(DPTISA,
2001)

2001

Bélgica

(OICPPC,
2016)

2016

(NBN B 15-
001, 2006)

2006

Espanha

(MF EHE-
08, 2008)

2008

Estados
Unidos

(MDT,
2012)

2012

X

(TDTS -
421, 2014)

2014

(FDT,
2014)

2017

Holanda

(RNSI N -
590, 2005)

2005

Hong
Kong

(DBGHK
2002)

2002

Inglaterra

(BS 8500-2,
2006)

2006

(BRE - 433,
1998)

1998

Japdo

(JISA50
21, 2005)

2005

X | X | X | X | X | X

Suica

(SARTE SN
670 062,
1998)

1998

X

X

Fonte: adaptado (ALBERTE; HANDRO, 2021)
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Gomes et al. (2015) relatam em seu experimento que o agregado reciclado de concreto
apresenta uma pasta de cimento porosa aderida a superficie do agregado reciclado,
mesmo apos o processo de britagem. Desta forma, ndo é possivel identificar a forma do
agregado natural, devido a quantidade de argamassa na superficie do agregado reciclado,

denominada argamassa residual ou argamassa aderida.

Essa argamassa residual pode envolver o agregado reciclado por completo, modificando
suas propriedades fisicas e mecanicas, como massa especifica, massa unitaria, resisténcia

a compressao e absorcao.
2.9.1 Reciclagem do agregado reciclado de concreto

A escolha em relagdo ao processo de fragmentacdo e britagem do material é crucial para
estabelecer as condi¢gdes mais favoraveis economicamente para a reciclagem de ARC e

sua utilizacdo na producdo de concretos ou materiais construtivos (GOMES et al., 2015).

O processo de britagem do ARC pode ser uma alternativa para se obter agregados
reciclados com caracteristicas apropriadas para o uso em concreto. Estudos realizados por
Gomes et al. (2015) demonstraram que a fragmentacdo de agregados por diferentes
processos reduz a porosidade do material, e, muitas vezes, favorece a obtencdo de

agregados com caracteristicas similares as do material natural (CORDEIRO et al. 2017).

Com base nos estudos de Gomes et al. (2015), o processo de britagem em varias fases
produz agregados com menor quantidade de argamassa aderida, “argamassa residual”.
Essa argamassa se desprende devido a moagem do mecanismo de atrito causando um
aumento na quantidade de finos. Esses finos provenientes da argamassa de concreto,
quando reciclados, contém finos em fase anidra, ou ndo hidratada.

Esses resultados podem ser relacionados ao consumo de cimento nos concretos estruturais
de aproximadamente 350 kg/m3 (SILVA, 2012) e que devido a falta de controle
tecnoldgico na produgdo do concreto a a/c ndo consegue hidratar 100% do aglomerante

hidraulico, ficando assim uma pequena parcela na mistura do concreto em fase anidra.

Do ponto de vista técnico, as possibilidades de reciclagem dos residuos variam de acordo
com a sua composicao. Fragdes compostas predominantemente de concretos estruturais
e de rochas naturais podem ser recicladas como agregados para a producdo de concretos
estruturais (FERREIRA, 2013).
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A presenga de fases mais porosas e de menor resisténcia mecanica, Como argamassas,
produtos de cerdmica vermelha e de revestimento, provoca uma reducdo da resisténcia

dos agregados e um aumento da absorcao de agua.
2.9.2 Bloco de Pavimento Intertravado de Concreto com Agregado Reciclado

A destinagdo dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD) é um problema que se agrava
com o crescimento dos centros urbanos e afeta diretamente as condi¢gdes ambientais, com
consequéncias para toda a sociedade. Atualmente, inimeras pesquisas tém sido realizadas
com objetivo de minimizar o impacto ambiental desses residuos; (AUGUSTO JUNIOR
etal., 2017) estudou a utilizagéo de agregados reciclados na composic¢ao do concreto para
a confecgéo de pavimento intertravado de concreto. A fabricacao de artefatos de concreto
com agregados reciclados é uma alternativa para minimizar os impactos ambientais da

crescente geracao de residuos na construcdo civil.

Estudos foram realizados por Fernandes (2020), em pavimento intertravado de concreto
permeavel produzidos com agregados reciclados, utilizando variacdo dos teores de
argamassa em 35% e 40% e variacao dos teores de substituicdo de agregados de RCD em
15% e 30%, para ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, absor¢do de agua, indice de vazios e permeabilidade. Em seus ensaios, 0S
resultados mostraram boa capacidade mecéanica dos concretos permeaveis, com todos 0s

concretos estudados atingindo resisténcias a compressdo e a tracao satisfatorias.

Soares et al., (2020) realizaram um estudo de substituicdo do agregado, uma tematica que
vem sendo discutida amplamente pelos diversos setores da construcao civil sobre o uso
dos RCDs em artefatos de concreto. Em seus estudos é analisada a substituicdo de
agregados tradicionais por agregados reciclados, incorporados na producao de pavimento

intertravado de concreto.

Em sua pesquisa, € realizada uma analise criteriosa dos resultados obtidos em oito
trabalhos académicos, referentes a substituicdo de algum dos agregados para confecgéo
do pavimento intertravado de concreto, no qual foram incorporados residuos da
construcdo e da demolicdo (SOARES et al., 2020). Nos estudos analisados, os autores
utilizaram diferentes percentuais de substituicdo do agregado graudo e middo e trago de
dosagem. A Tabela 15 apresenta as pesquisas realizadas com agregado reciclado para

producdo do pavimento intertravado de concreto.
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Tabela 15 Pesquisas realizadas com agregado reciclado para producgdo do pavimento intertravado de

concreto
. Materiais substituid | Teor
Autor Titulo utilizados 0 %) Trago
Intertravados de E:ér;ento Porlt_lg)q 25% de residuo
concreto fabricados Aqreaados ' 1:1,36: 2,55 a/c
Soares et |com utilizagdo de anv%ncionais Agregado 95 & 50 0,45 50% de
al. (2009) | Residuos de Agreaado miudo miudo residuo 1:
construgéo e deg g concreto 0,91:255 alc
demolicdo (RCD) . 0,91
reciclado.
Avaliacdo de blocos
de concreto para|Cimento Portland )
pavimentacao (CP V-ARI); l,35.a/c_ 0,32 a
. . 25, 30,[0,4 variando de
Amadei | produzidos com | Agregados Agregado 35 40 |acordo com a
(2011) residuo de construcdo | Convencionais; miudo ' i D
45e 50 |adicao de
e demolicdo do|Areia Reciclada de resigduo
municipio de | RCD.
Jurandd/ PR
Desempenho técnico | Cimento Portland
de blocos de concreto | (CPV-ARI);
Kohler para pavimento | Agregados Agregado |25, 50, (1:1,74: 2,15 alc
intertravado com | convencionais; midado e :
(2013) [ d ionai iud 75e100(0,51
residuo de construcdo | Areia reciclada de
e demolicdo residuo vermelho.
. 1:5,03: 1,26 a/c
Contribuicédo ao E:Clrll]\(a/rjg\)Rl)F)' ortland 046 a 0,50
estudo de residuos de Aditivo ’ variando de
. construcao el 20, 40,|acordo com a
Brotti lica incorporador Agregado -
(2014) |demolicdo  (RCD)| . viicrO AIR [miado |00 80 €| adigdo de
visando & fabricagédo _ residuo 0,35%
do a fab EC 100 d 0,35%
);  Agregados o
de pecas de convencionais- de aditivo
pavimentacao Areia reciclada. ;r;corporador de
'(;r;aelrlr?eenho de iscé(; Cimento Portland 1. 0,77: 2,33:
ESEMPE PISOS | cpv_ARI): 1,11 40 kg/m?
tateis, intertravados, Aqreaados de fibras de aco
Santos produzidos com | 7 9regad . Agregado | 15, 20, ¢
convencionais 2, a/lc 0,43 1% de
(2014) agregados de P . |miado 25e50 L
residuos de Aditivo; Areia aditivo
x . reciclada de superplastifican
construgao civil - residuo cinza; te
RCC e fibras de aco '
Resfduos da ?é?@r_‘tAORI)P_ ortland 1. 259 271
construgdo civil e ’ a/c 0,59 1,5%
Fernand demolicio — RCD — Agregados Agregado |25, 50, de aditivo
es (2015) ¢ convencionais; graido |75e 100

como agregado para
0 concreto.

Aditivo; Brita de
RCD.

superplastifican
te
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Cimento Portland
Avaliacdo de blocos | (CP I1-Z-RS),
intertravados ~ com | Agregados
agregados reciclados | convencionais;
Pederneir |provenientes de | Aditivo liquido de | Agregado
as Residuos de|alto desempenho|middoe |100 1:6:2a/lc0,4
(2017) construgéo e | (Sika Paver | gratdo
demolicdo de obras|HC10); Areia
do municipio de|reciclada de RCD;
Natal/RN brita reciclada de
RCD.
Pecas para pavimento Cimento  Portland
recasparap (CPV-ARI); 1: 318 2,70:
intertravado ~  de | A oeados 1,33 alc= 0,62
Leal Concreto: Estudo de|” 2 cJa00S ) Agregado (10, 20 e | .| o
o P convencionais; o 1% de aditivo
(2018) viabilidade técnicana| , ... .| miudo 30 o
. " Aditivo; Areia superplastifican
incorporacao de .
. reciclada de te
agregado reciclado . .
residuo cinza.

Fonte: Adaptado de Soares et al. (2020)

Para os trabalhos aqui apresentados, a adicdo de RCD na composic¢do do concreto teve
influéncia direta na quantidade de agua a ser adicionada na massa, para garantir a
trabalhabilidade. Portanto, devido a esse aumento do teor de &gua, a resisténcia do
concreto tende a diminuir. Além disso, percebe-se que o percentual de adi¢do do residuo
é variavel em cada estudo, o que dificulta uma padronizacdo de possivel sugestdo para
uma producdo em grande escala de pavimento intertravado de concreto (SOARES et al.,
2020).

Em estudos realizados por Leal (2018) — em 3 dosagens utilizando 10%, 20%, 30% de
substituicdo em massa da areia natural pela areia reciclada, produzidas em escala
industrial e com o uso de maquina vibro prensa, e avaliadas aos 7 e 28 dias, submetidos
a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral, abrasdo e
absorcdo de &gua, os resultados demostraram que os tracos contendo agregados reciclados

tiveram desempenho superior ao concreto de referéncia.

Para os resultados de resisténcia a compressao e a tragdo por compressao diametral, 0s
melhores resultados foram obtidos com 20% de areia reciclada, atendendo aos limites
minimos exigidos pelas normas brasileira ABNT NBR 9781:2013 e britanica BS EN
1338:2003. Todos os tracos atenderam aos limites de abrasdo propostos pelas normas,
sendo o menor desgaste superficial constatado nas pecas com 10% de residuo. Para a
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absorcdo de agua, os melhores resultados foram fornecidos pelos tragos com 10% e 20%
de substituicdo (LEAL, 2018).

2.10 TIPOS DE CIMENTO PRODUZIDOS NO BRASIL

No Brasil existem alguns tipos especificos de cimento, cuja composicao e formula séo
completamente diferentes de acordo com cada finalidade do aglomerante. Cada um deles
é projetado e fabricado para um tipo de construcdo, e o uso adequado do aglomerante
com objetivo de aproveitar o maximo de sua eficiéncia fisica e mecanica pode aumentar

sua durabilidade, rendimento, diminuir seu custo e apresentar menor impacto ambiental.

Diferentes tipos de cimento sdo utilizados para os mais diversos fins dentro da construgédo
civil. Podemos classificar os aglomerantes em composto (CP II-E, CP II-Z, CP I1-F), de
Alto-Forno (CP 11I), Pozolanico (CP 1V) e de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI).

Segundo estudos realizados por Lins (2017), o Brasil possui um dos melhores
desempenhos ambientais na producdo de cimento Portland; os residuos de outros
segmentos, como o filler, pozolana e escoria, sdo consumidos por completo pela industria
cimenteira, sendo utilizados na fabricacdo dos cimentos CPII-E, CPII-Z, CPII-F e CPIII
(LINS, 2017); (BATTAGIN, 1987).

A substituicdo parcial de cimento Portland por materiais cimenticios suplementares
(MCS) vem se mostrando eficiente na producdo de cimentos com menores impactos
ambientais (FROHLICH, 2019).

Estudos promissores ao redor do mundo viabilizam o uso dos materiais cimenticios
suplementares em substituicdo ao clinquer. Em 2015 aconteceu a 1% Conferéncia
Internacional sobre Argilas Calcinadas para Concreto Sustentavel em Lausanne, na Suica,
e como resultado foi publicado o livro Calcined Clays for Sustainable Concrete,
contemplando 116 artigos abordando argila calcinada, filler calcario, cimento LC? e
outras pesquisas sobre sustentabilidade do concreto (SCRIVENER; FAVIER, 2015).

2.10.1 Substituicéo do clinquer

Com o intuito de amenizar impactos ambientais gerados no processo de fabricacdo do
cimento, a reducdo do teor de clinquer na sua composi¢éo final vem sendo uma alternativa

estudada em diversos paises pelo mundo, como na Suica, India, Cuba, EUA, China e
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Brasil. Dessa forma, a utilizacéo de adigdes minerais em substituicéo ao teor de clinquer
vem sendo cada vez mais aplicada na busca de cimentos sustentaveis (BARBALHO;
SILVA; REGO, 2020).

Os estudos acerca dos cimentos ternarios constituidos de argila calcinada, calcario e
clinquer, conhecidos como cimentos LC3, ganharam forca ao longo dos ultimos anos, e
pesquisas recentes (LIN et al., 2021); (MUZENDA et al., 2020); (BARBALHO et al.,
2020); (MOREIRA; REGO, 2020) demonstraram que 0 uso combinado desses materiais
na mistura do cimento para producao de concreto é viavel, sendo um forte aliado para a

reducdo da pegada ambiental na construgéo civil (ZHANG et al., 2020).

O Brasil é atualmente uma das referéncias mundiais na reducdo da quantidade de
clinguer/cimento. Para tanto, diferentes adi¢des minerais sdo usadas para substituir o
clinguer na producdo de cimentos, e também vém sendo desenvolvidos varios estudos
para elevar ainda mais o uso dessas adi¢des, 0 que representa a principal alternativa e
desafio do setor na mitigacéo de suas emissdes (BARBALHO; SILVA; REGO, 2020).

Cerca de 60% das emissdes totais de CO: decorrentes da produgdo de cimento Portland
sdo provenientes da calcinacdo do carbonato de célcio, processo também conhecido como
“descarbonatacdo”, que posteriormente dd origem ao clinquer. Diante dessa grande
parcela de contribuicdo na emissdo de gas carbOnico, a reducdo da proporcao
clinquer/cimento se torna imprescindivel para que o processo produtivo tenha seu
impacto ambiental atenuado (LINS, 2017).

Nesse contexto, varios estudos tém sido realizados (LIN et al., 2021); (YU; WU; LEUNG,
2020); (PILLAI et al., 2019); (CANCIO DIAZ et al., 2017); dentre outros resultados,
relatam a viabilidade e beneficios das adi¢des da argila calcinada e filler calcario ao

cimento, dando origem ao chamado cimento LC2 (LINS, 2017).

Pesquisas realizadas por Barbalho, Silva e Régo (2020) indicam a viabilidade técnica do
bom desempenho obtido pelo cimento LC?, com a capacidade de substituir até 45% da
quantidade do clinquer, e estudos realizados por (MOREIRA; REGO, 2020) também
relatam a substituicdo do clinquer em 45% (30% de argila calcinada e 15% de filler

calcario), criando o cimento LCs.
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O uso de materiais cimenticios suplementares (MCS) como substituicdo de parte do
clinquer no cimento é uma estratégia promissora para reducdo das emissfes de CO2 na
industria da construcdo civil. As misturas em que a argila calcinada ¢ usada como
pozolana costumam ter teores de clinquer em torno de 76%. Ja a combinacédo de argila
calcinada com calcério permite niveis mais elevados de substituicdo, até teores de
clinquer de cerca de 50% (SCRIVENER et al., 2018).

Os concretos produzidos com essa combinacao de argila calcinada e calcario apresentam
propriedades mecanicas semelhantes e melhoria em alguns aspectos de durabilidade. A
substituicdo do clinquer por argila e calcario nessas misturas reduz o custo e o impacto
ambiental provocado (SCRIVENER et al., 2018).

2.10.2 Cimento LC3 - Limestone Calcined Clay Cement

O cimento LC3 (Limestone calcined clay cement), ou cimento de filler calcario e argila
calcinada, € classificado como uma mistura ternaria. Esse cimento comegou a ser
produzido, inicialmente de forma experimental e depois em larga escala, principalmente
na India e em Cuba (SCRIVENER, 2014). Os bons resultados de suas propriedades fisico
-mecanicas no concreto chamaram a atencdo da comunidade internacional, e pesquisas

comecaram a serem desenvolvidas com esse novo aglomerante.

Uma das principais vantagens desse tipo de cimento € a alta disponibilidade dos materiais
cimenticios suplementares (MCS) utilizados, o que lhe proporciona um grande potencial
para suprir a producdo de cimentos com baixo impacto ambiental, em areas onde outros
MCS ndo estdo disponiveis em quantidade (MALACARNE, 2019).

Essa composicdo de cimento LC3 aproveita-se de uma relagdo sinergética entre a argila
calcinada e o calcario, que permite a utilizacdo de um alto nivel de substituicdo do

clinquer sem comprometimento das propriedades mecanicas (MALACARNE, 2019).

Esta mistura estabelece novas possibilidades para cimentos sustentaveis, reduzindo a
escassez de outras adigbes minerais. Diante desses fatores favoraveis nos ambitos
econémico, tecnico e sustentavel, a utilizacdo do LC3® tem sido considerada uma
promissora medida mitigadora, que tem como objetivo principal a reducdo da relagdo
clinquer/cimento, e consequentemente da emissdo de CO: (DIAZ et al., 2017a); (LINS,
2017).
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Uma das premissas desse novo cimento encontra-se no ambito ambiental, responsavel
por fomentar a busca por materiais suplementares que possam reduzir o teor de clinquer
utilizado na fabricacdo do cimento Portland e, consequentemente, diminuir a emissao de
CO:2 (LINS, 2017).

2.10.3 Beneficios do cimento LC3 no ambito ambiental

O cimento LC3 desponta na atualidade como uma das mais promissoras opc¢des de
cimentos com baixo teor de emissdo de carbono. O seu desempenho mecéanico é tema de
estudos para (WANG et al., 2021); (DU; PANG, 2020); (BARBALHO; SILVA; REGO,
2020); (MOREIRA; REGO, 2020); (DHANDAPANI et al., 2018), pesquisas que
propdem estudar e analisar a porcentagem de substitui¢do do clinquer e a relagdo entre as
adicdes que propiciem melhorias no desempenho do concreto, e consequentemente uma

maior aceitacdo para os MCS.

A eficiéncia do cimento LC3 neste quesito foi avaliada por Cancio Diaz et al. (2017), que
analisaram a sustentabilidade do novo produto a partir da comparacéo do ciclo de vida de
trés cimentos produzidos em Cuba. Analisou-se um cimento Portland comum, um
cimento pozolanico, e por fim, o LC3, fabricado a partir de 45% de substituicdo do
clinquer por argila calcinada e filler calcario. Os resultados apontaram uma reducéo de
cerca de 31% das emissdes de CO: provenientes da fabricacdo do cimento LC3, em

relacdo ao cimento Portland comum.

Ja no Brasil, a pozolana utilizada em cimentos CPI1l também apresenta uma reducéo dos
impactos ambientais, demonstrando uma reducéo de 13% em relag&o ao cimento Portland
comum (LINS, 2017).

Umas das vantagens econémicas e ambientais do cimento LC3, em relagdo aos demais
produzidos no Brasil, € decorrente do baixo teor de clinquer, além do menor consumo de
combustivel e eletricidade requerido para a calcinacdo da argila, sendo esse
consideravelmente menor do que o necessario para a producdo do clinquer (JOSEPH;
JOSEPH; BISHNOI, 2015).
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3 METODOLOGIA ADAMC

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento da Metodologia ADAMC (Avaliagéo do
Desempenho Ambiental de Materiais Construtivos), com a finalidade de esclarecer e
facilitar a compreensdo do método. Assim, permite-se que os demais pesquisadores
possam analisar e aplicar integralmente a metodologia ADAMC. A metodologia foi
planejada com intuito de avaliar o desempenho ambiental de componentes construtivos,
em especial artefatos de concreto; entretanto, admite-se que esta metodologia também
pode ser implementada para avaliar processos ou fases do ciclo de vida de materiais e

componentes construtivos.
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia ADAMC consiste em avaliar o componente construtivo, tendo como
premissa o pensamento do ciclo de vida (PCV), de maneira a compreender o todo de sua
producdo e identificar os pontos criticos com maior impacto ambiental, a fim de mensurar
possiveis melhorias ambientais. Desta forma, a metodologia ADAMC identifica,
direciona, avalia e apresenta melhorias ambientais, levando em consideracdo 0s

indicadores de sustentabilidade preestabelecidos.

O uso de indicadores de sustentabilidade na escolha de materiais ou componentes para a
construcdo civil ainda ndo possui destaque suficiente para representar uma tendéncia, e,
somando-se a falta de motivacdo ou estimulo aos profissionais da construcdo civil,
dificulta ainda mais esta préatica. Essa problemaética esta relacionada ao desconhecimento
dos indicadores de sustentabilidade, e da auséncia de critérios preestabelecidos de

desempenho ambiental.

Visando direcionar os indicadores de sustentabilidade para avaliagdo do desempenho
ambiental dos materiais ou componentes da construcéo civil, sdo definidos categorias e
critérios; estes apontam para uma atuacéo especifica, ou seja, uma forma complementar
e diretiva de se atingir as metas e 0s principios propostos para a redugdo dos possiveis

impactos ambientais relacionados a construgéo civil.
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3.2 ESTRUTURA DA METODOLOGIA ADAMC

A estrutura da metodologia ADAMC é composta por 7 Etapas hierarquicamente

dependentes entre si, conforme apresenta a Figura 28.

Figura 28 Estrutura da Metodologia ADAMC
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A metodologia ADAMC identifica, direciona, avalia e apresenta melhorias ambientais no
material construtivo, levando em consideracao as possiveis substitui¢cGes de tecnologias,
processos ou materiais por outros que atendam a todas as especificaces técnicas e
apresentem menor carga ambiental, com objetivo de reduzir seu impacto ambiental,

levando em conta indicadores de sustentabilidade preestabelecidos.

A metodologia ADAMC consiste em avaliar o quanto o0 componente construtivo pode vir
a se tornar sustentavel, conforme a reducédo de sua carga ambiental, direcionada aos seus
indicadores de sustentabilidade preestabelecidos. A metodologia classifica a performance
ambiental do material construtivo em cinco niveis de desempenho: muito baixo, baixo,

médio, alto e avancado.

Toda estrutura metodologica da ADAMC foi projetada com base no pensamento do ciclo
de vida (PCV), tendo como cerne a avaliacao do ciclo de vida (ACV) e economia circular
aplicada aos materiais e componentes construtivos e a facilidade de interpretacéo para o

projetista.

As 7 etapas da Metodologia ADAMC foram estruturadas de forma sequencial e
dependentes entre si; as etapas subsequentes necessitam de informagbes das etapas
anteriores. A partir dos proximos topicos, serdo apresentados as etapas e requisitos a

serem atendidos para a aplicabilidade da metodologia.
3.2.1 Etapa 1 - Definir o objeto de estudo e seus indicadores de sustentabilidade

Como dados de entrada para aplicacdo da metodologia ADAMC, € necessario definir o
objeto de estudo e seus indicadores de sustentabilidade. Como componente construtivo
podemos adotar o bloco de concreto, tijolos de concreto, telhas de concreto, placas de

concreto, artefatos de concreto, concreto e outras pecas de concreto.

Na construcdo civil, os indicadores de sustentabilidade podem ser definidos como
emissdes poluentes, energia incorporada, uso de matéria-prima, reutilizacéo dos residuos
gerados, uso de recursos hidricos, lancamento de efluentes e uso do solo. Outros
indicadores podem surgir, para ser analisados conforme a necessidade da avaliagédo

ambiental do componente construtivo.

A selecdo de indicadores de sustentabilidade € um processo que requer a defini¢cdo de um

foco que direcione aos fenbmenos a observar, sendo possivel limitar as variaveis de modo
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a torné-las factiveis de serem medidas e avaliadas. Esse processo requer uma relagdo

direta entre uma base conceitual definida e a finalidade a que se propde (DALVI, 2014).

Os indicadores de sustentabilidade séo relacionados as categorias de impacto como
aquecimento global, escassez de recursos naturais, energia nao renovavel, residuos
gerados, saude humana e outros que podem surgir, conforme a necessidade da avaliagdo

ambiental do componente construtivo.

A finalidade para a qual a metodologia ADAMC ¢ aplicada define o critério de escolha
do objeto de estudo e seus indicadores de sustentabilidade ambiental, ou seja, qual a
pretensdo ambiental do estudo: reducgéo da carga ambiental de um componente, reducao
de um impacto ambiental, redugdo de algum indicador de sustentabilidade ou avaliagéo
de possiveis ganhos ambientais para um componente, por meio de sua performance

ambiental.

Ap6s a definicdo do objeto de estudo e seus indicadores de sustentabilidade, a
metodologia ADAMC recomenda o avango para a Etapa 2.

3.2.2 Etapa 2 - Avaliar o ciclo de vida

Esta etapa se baseia na avaliacdo do ciclo de vida (ACV) do componente construtivo
selecionado, avaliando os indicadores de sustentabilidade preestabelecidos na Etapa 1,
considerando todos os impactos ao longo do ciclo de vida do componente construtivo,
abrangendo desde a extracdo dos materiais, producdo, uso, descarte, reciclagem e

reutilizacdo. A Figura 29 demostra um ciclo de vida de componentes construtivos.

Figura 29 Ciclo de vida de componentes construtivos

220

ACV
de componentes ﬂ;?
construtivos enny

»
"y ..d-s

Extracad'dg matéria prima Reciclagem _.Jir'n santano

Fonte: Elaborado pelo autor
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O nivel da pesquisa ird definir os cenarios necessarios para que se atinja o resultado
esperado. Nesta etapa deverdo ser disponibilizadas as informagdes precisas do
componente construtivo para alimentar a ACV; a Figura 30 apresenta 0s cenarios para a

ACV do componente construtivo.

Figura 30 Cenarios para avaliacdo do ciclo de vida

'—(Cenério Bergo ao Por‘téo)

Avaliacdo de Ciclo de Vida —( Cenério Bergo ao Tumulo )
r—C Cenario Bergo ao Bergo )

Fonte: Elaborado pelo autor

Os indicadores de sustentabilidade utilizados para avaliagdo da ACV e posterior avaliagdo
do desempenho ambiental de componentes construtivos sdo preestabelecidos e
relacionados as categorias e aos critérios a serem avaliados, direcionando para uma
atuacdo especifica, como uma reducdo dos possiveis impactos ambientais para as

emissdes poluentes, energia incorporada na construgéo civil e outros indicadores.

Os indicadores de sustentabilidade serdo relacionados a categorias de impacto, como
aquecimento global, escassez de recursos naturais, energia nao renovavel, residuos

gerados, saude humana e outras quando necessario.

Apos a realizacdo da ACV e a quantificacdo da carga ambiental, direcionada a seus
indicadores de sustentabilidade, avanca-se para a Etapa 3.

3.2.3 Etapa 3 - Estabelecer o benchmark

Nesta parte da metodologia se obtém o perfil ambiental do componente construtivo, por
meio das cargas ambientais que cada material constituinte corresponde no ciclo de vida
do componente construtivo, informacdes coletadas da Etapa 2 - Avaliacdo do ciclo de

vida.

O perfil ambiental do componente construtivo tem como propdsito apresentar a carga
ambiental do componente de uma forma mensuravel, de facil leitura e entendimento, para

se estabelecer o benchmark.

Com base no perfil ambiental é estabelecido o desempenho de referéncia ou benchmark,

com base nos indicadores de sustentabilidade. Define-se, assim, uma referéncia para o
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desempenho ambiental do componente construtivo, permitindo a rapida comparagao,
avaliacdo, e identificacéo de potencial para melhorias ambientais.

O desempenho de referéncia benchmark estabelece um sistema de medicao, uma medida
que permite aferir a performance global para futuras melhorias ambientais, de forma

eficiente.

O benchmark devera atender a todas as possiveis comparacOes, de forma direta e
equivalente para os componentes, com objetivo de mensurar possiveis reducdes de sua

carga ambiental, para os indicadores de sustentabilidade preestabelecidos e avaliados.

Definimos o benchmark como o ato de comparar de forma eficiente a performance, neste
caso o desempenho ambiental, comparando de maneira equivalente as cargas ambientais

dos componentes construtivos.

Apdbs estabelecer o desempenho de referéncia (benchmark) para uma comparagédo

eficiente, direta e equivalente, avanca-se para a Etapa 4.
3.2.4 Etapa 4 - Direcionar ag¢des para melhorias ambientais

Esta etapa é responsavel por identificar e direcionar possiveis melhorias ambientais no
componente construtivo, estimulando solu¢Bes ambientais, levantando possibilidades e
viabilizando melhorias, desenvolvendo novas propostas e identificando possiveis
oportunidade ambientais.

As acdes para melhorias ambientais tém a funcdo de levantar ou identificar os materiais
similares com menor carga ambiental para os indicadores de sustentabilidade avaliados,
que possam substituir os materiais integrantes do componente construtivo, criando desta

forma possibilidades de reducao de seus impactos ambientais.

Esta etapa exige um conhecimento aprofundado dos materiais, processos e equipamentos
utilizados na producéo do componente construtivo avaliado, conhecimentos especificos
para definir equivaléncia e similaridades para uma efetiva substituicdo parcial ou total.

A Figura 31 apresenta a sequéncia para acdes de melhorias ambientais.

1 O benchmark é referenciado na literatura como marca de referéncia, ou seja, estabelece o desempenho
de referéncia por intermédio do qual se estabelece uma relacdo ou comparacao direta e equivalente.
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Figura 31 Definicédo de selecdo de estudo de melhorias ambientais

Com;ﬂaonlente de M1 - Material 1
referéncia Substituicdo de materiais M2 - Material 2
I constituintes M3 - Material 3

M1 IM2. IM3. M4, .Mn. M4 - Material 4

. Mn - Material n

UL CM1 - Componente com substitui¢do do M1

Lo CM2 - Componente com substituicdo do M2
ceoo oo CM3 - Componente com substituicdo do M3

CM1 CM2 CM3CM4 CMn CM4 - Componente com substituigdo do M4

Componente com substituicdo  cpip - Componente com substituicdo do Mn
ob de materiais constituintes
s:

Os materiais similares indicados para substituicdo dos materiais integrante do componente deve
apresentar menor carga ambiental

Fonte: Elaborado pelo autor

O critério para selecdo e escolha dos materiais substituintes serd sua baixa carga
ambiental em comparacao aos materiais para substituicdo. A substituicdo podera ser total

ou parcial conforme a necessidade do estudo.

Nesta etapa da metodologia sdo apresentados 0s possiveis materiais para substitui¢do dos
materiais integrantes do componente construtivo. A substituicio dos materiais
constituintes com alta carga ambiental visa uma substituicdo por outros materiais
similares que atendam aos pré-requisitos técnicos preestabelecidos e que apresentem uma

reducdo de sua carga ambiental.

Apbs levantar os materiais substituintes com menor carga ambiental, mas que apresentem

equivaléncia e similaridades com os materiais constituintes, avancga-se para a Etapa 5.
3.2.5 Etapa5 - Determinar o fator de desempenho

Nesta etapa € determinado o fator de desempenho F; do componente construtivo com
substituicdo de seus materiais integrantes, apresentados na Etapa 4. O componente com
substituicdo dos materiais M1, M2, M3, M4 e Mn, indicados como ag¢des para melhorias
ambientais no componente construtivo de referéncia, tem o objetivo de reduzir a sua carga

ambiental.

O fator de desempenho F; é uma comparacéo direta e equivalente para o indicador de
sustentabilidade avaliado; € realizada uma comparacédo entre o componente de referéncia
(benchmark) e o componente com substituicdo de seu material constituinte que apresente
alta carga ambiental. O componente de referéncia (benchmark) é definido e apresentado

na Etapa 3.
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O objetivo do fator de desempenho é apresentar uma redugdo da carga ambiental
relacionada ao indicador de sustentabilidade avaliado, para 0s componentes com

substituicdo de seus materiais constituintes que apresem alta carga ambiental.

Teremos um fator de desempenho para cada indicador de sustentabilidade avaliado, como
as emissOes poluentes Fyco, , energia incorporada Fug; € outros indicadores de
sustentabilidade quando avaliados. A Equacgdo 3 e a Equacdo 4 demonstram o célculo
para determinar o fator de desempenho Fj¢,, das emissdes poluentes CO: do componente

com substituicdo do M1 e o fator de desempenho F,z;da energia incorporada para esse

mesmo Caso.

ACOZ * 100 .
Faco, = T + 100 Equagéo 3

Faco, - Fator de desempenho das emissdes para o componente CM1,;

Aco, - Total de Emissdes poluentes do componente com substituicéo do M1,

Bco, - Total de Emissdes poluentes do componente de referéncia (benchmarks).

Para determinar o fator de desempenho para a energia incorporada F,g; utiliza-se a

Equacéo 4.

Agr * 100
—) =100 Equacédo 4

Fars =
dEI BEI

F,; - Fator de desempenho da energia incorporada para o componente CM1,;

Ag; - Total de energia incorporada do componente com substituicdo do M1;

Bg; - Total de energia incorporada EI do componente de referéncia (benchmarks).

Determinado o fator de desempenho F,; para cada componente com substituicdo de seu
material constituinte com alta carga ambiental, visando uma possivel reducdo de seus
impactos ambientais relacionados aos indicadores de sustentabilidade avaliados, avanca-

se para a Etapa 6.
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3.2.6 Etapa 6 - Realizar analise de risco

O objetivo da andlise de risco € uma avaliacdo preventiva das possiveis ocorréncias de
falhas ou erros, que podem prejudicar a viabilidade do estudo para 0 componente com 0s

materiais substituintes.

Nesta parte é realizada uma analise de risco para a utilizacdo dos materiais substituintes
proposto na Etapa 4. Utiliza-se uma analise Swot adaptada para a metodologia ADAMC,
gerando informacGes para alimentar uma matriz de risco. Essa analise Swot consiste em
coletar informacdes para a tomada de decisGes, com o propdsito de lidar com as incertezas

relacionadas aos materiais levantados.

Para andlise Swot, primeiramente deve ser criada uma Estrutura Analitica de Risco
(EAR), uma ferramenta pela qual é possivel agrupar os riscos e organizar seus grupos e
categorias. Cada categoria € entdo dividida em niveis, sendo que cada nivel define o risco

a qual esta sujeito.

A estrutura analitica de risco define os requisitos técnicos que os materiais substituintes
devem atender para a producdo do componente construtivo; a Figura 32 apresenta uma

estrutura analitica de risco.

Figura 32 Estrutura Analitica de Risco

Requisitos
tecnicos
.3 3
(e (amen)
Categoria 1 Categona Categona
Categoria 2 Categoria 2 Categoria 2
Categoria 3 Categoria 3 Categoria 3
Categoria n L Categornan Categonan
L e

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os materiais substituintes devem atender aos pré-requisitos técnicos estabelecidos na
EAR. A existéncia da possibilidade de ndo atendimento aos pré-requisitos técnicos pelo
material substituinte sera avaliada como risco, e sera atribuido um risco a cada existéncia

de possibilidade de falha ou ndo atendimento.

E a partir do processo de analise das possibilidades de falhas aos requisitos técnicos,
atribuidos aos materiais substituintes na producdo do componente, que seré estruturada a

matriz de risco.

Na andlise swot, serd analisada a existéncia de riscos e ndo sua probabilidade de ocorrer.
Assim, identificam-se as possiveis ameacas e falhas que poderiam ocasionar um resultado
negativo para o estudo. Os riscos atribuidos sdo informacdes e conhecimento fornecido

pelos pesquisadores sob a luz dos materiais substituintes.

Utiliza-se a analise Swot adaptada para a metodologia ADAMC como ferramenta para a
coleta de informacdes e identificacdo dos possiveis riscos aos materiais substituintes
levantadas. A abordagem swot consiste em uma analise estratégica cuja abreviacao
significa forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas (do inglés Strengths, Weaknesses,

Opportunities and Threats).

Nessa analise deve ser considerado que, invariavelmente, por mais que se invista no
confronto de cada risco, ndo sera possivel prevenir a ocorréncia de imprevistos durante a
execucdo. Porém, estes serdo sempre moldados a luz de uma concepcao do que ha de vir
no produto em estudo, e limitados ao nivel de informac6es disponiveis e ao alcance dos

pesquisadores no momento.

E necessario considerar as incertezas de cada um dos riscos identificados, para que estes
possam ser tratados de modo adequado, tomando o maximo cuidado para ndo induzir os
resultados esperados. Os fatores quantitativos sdo decisérios na atribuicdo do risco

associado para os materiais substituintes em analise.

O fornecimento e coleta destas informacdes sdo realizados pela equipe técnica que esta
desenvolvendo a pesquisa. Porém, estes serdo sempre moldados a luz de uma concepcao
do que h& de vir do componente em estudo, e limitados ao nivel de informacdes
disponiveis ao pesquisador no momento. A Tabela 16 apresenta um exemplo da estrutura

de uma analise swot.
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Tabela 16 Analise swot do material substituinte

Grupo A Grupo B
Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3
o . -

c—‘: £ R!SCO L Risco 1 Risco 1 R!SCO L
= 3 Risco 2 . . Risco 2
o= 0 riscos Risco 1 RisCo 3
] 8 . . -

> S Risco 3 Risco 2 Risco 2 Risco 4

Probabilidade 3 2 Inexistente 1 2 4
de falhas

Fonte: Elaborado pelo autor

O primeiro passo para analise swot consiste em identificar os riscos associados a cada
categoria. Para isso, é fundamental reconhecer e anotar qualquer tipo de falha ou nédo
conformidade que pode afetar a produgdo do componente com o material substituinte.
Nessa etapa, quanto mais riscos forem citados, mais vantagens a analise swot apresenta

na identificacdo de possiveis falhas.

Os materiais levantados na Etapa 4 devem atender a pré-requisitos técnicos atribuidos aos
materiais substituintes, sempre considerando sua influéncia no componente produzido

com o material substituinte.

O nivel de risco € uma somatoria dos riscos associados a cada categoria, e sera atribuido
0 grau de risco associado em inexistente, baixo, moderado, alto ou grave a cada material

substituinte, conforme a quantidade de riscos levantados.

A quantidade de riscos atribuidos a cada categoria definird de o grau de risco para a
producdo do componente com o material substituinte. A Tabela 17 apresenta o grau de

risco associado a cada material substituinte avaliado.

Tabela 17 Grau de risco associado

0 Risco
1a5 Riscos Baixo
6 a 10 Riscos | Moderado
11 a 15 Riscos Alto
16 ou + Riscos Grave

Fonte: Elaborado pelo autor

Com os riscos mapeados pela analise swot, se proporcionard uma maior seguranca no
desenvolvimento do estudo para 0s componentes com 0s materiais substituintes. A matriz

de risco consiste em uma ferramenta visual que permite avaliar o grau de ameagas,
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incertezas e possibilidade de falha para a execugdo do componente com o material
substituinte. Os materiais substituintes com menor grau de risco associado serdo

indicados para a Etapa 7. A Tabela 18 apresenta a estrutura da matriz de risco.

Tabela 18 Matriz de risco

Requisitos Material Material Material
técnicos substituinte 1 | substituinte 2 | substituinte 3
« |Categoria 1 1 Sem riscos Sem riscos
§- Categoria 2 2 3 Sem riscos
G Categoria3 | Sem riscos 1 1
m | Categoria 1 1 Sem riscos Sem riscos
§- Categoria 2 2 2 1
o Categoria 3 4 Sem riscos 1
Grau de risco 10 6 3
associado Grave Moderado Baixo

Fonte: Elaborado pelo autor

A matriz de risco consiste em uma anélise quantitativa. O grau de risco associado a cada
material substituinte € uma somatdria dos riscos atribuido a cada categoria avaliada, e sua
pontuacdo é reflexo de possiveis falhas na producdo do componente com o material
substituinte.

A matriz de risco indicara o material substituinte com menor possibilidade de falha, e
maior possibilidade de sucesso, para a producdo do componente com melhorias
ambientais. A probabilidade de falhas € definida pela quantidade de riscos, e o critério de

escolha dos materiais substituintes sera seu nivel de risco associado ou quantidade de
riscos.

Os materiais substituintes classificados com nivel de risco associado em baixo e
moderado serdo indicados para a Etapa 7; os materiais classificados com nivel de risco
associados em grave serdo descartados automaticamente devido a grande possibilidade

de falhas para a atividade pratica de producdo do componente.

Os materiais classificados com nivel de risco associado em alto sé serdo indicados para a

Etapa 7 caso haja a possibilidade da implantacdo de mecanismos ou controle tecnolégico
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que elimine alguns riscos, e este material substituinte seja reenquadrado como baixo ou

moderado.

Neste momento devera ser realizada uma andlise qualitativa dos possiveis riscos de forma
a controla-los ou até mesmo elimina-los. Caso ndo haja a possibilidade do
reenquadramento nos niveis de risco associados em baixo ou moderado, 0s materiais
serdo descartados e serd retomada a Etapa 4 para busca de novos materiais substituintes,

caso ndo haja materiais que possam ser indicados para a Etapa 7.

Apbs a classificacdo dos materiais substituintes nos graus de risco associados em baixo

ou moderado, avanga-se para a Etapa 7.
3.2.7 Etapa 7 - Classificar o de desempenho ambiental

Esta etapa € responsavel por apresentar a performance ambiental do componente
construtivo com o material substituinte, um produto mais sustentavel em comparacéo ao

produto inicial do estudo, para os indicadores de sustentabilidade ambiental avaliados.

Como resultado da performance ambiental temos o indice de desempenho ambiental (Ida)
e o nivel de performance ambiental (npa) para os indicadores de sustentabilidade
avaliados. O Ida nada mais é que uma média ponderada da reducdo dos impactos
ambientais relacionado os indicadores de sustentabilidade avaliados; o Ida é dado em
porcentagem de reducdo. Para encontrar o indice de desempenho ambiental, Ida, utiliza-

se a Equacao 5.

F
Ida = {(Z d) — 1} * 100 Equagéo 5
Mg,

Ida - indice de desempenho ambiental do componente com melhorias ambientais;

Y. F,; - Somatdria dos fatores de desempenho (Indicadores de sustentabilidade);

ng, - Quantidade de indicadores de sustentabilidade avaliados.

A metodologia ADAMC adota uma analise de equivaléncia. O Ida representa uma
reducdo dos impactos ambientais: quanto maior o Ida, mais sustentavel sera a proposta.
Baseado nesse conceito foi desenvolvida uma representagdo gréfica para a performance

ambiental adotada pela ADAMC, como demostra a Figura 33.
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Figura 33 Performance Ambiental

Fonte: Elaborado pelo autor

A representacdo grafica adotada pela Metodologia ADAMC para figurar como simbolo
da performance ambiental para materiais construtivos Figura 33 traz uma simbologia em
suas barras escalonas com cores em tonalidade de verde e uma seta da esquerda para a
direita em sentido crescente. As barras trazem o significado do potencial aumento da
performance ambiental; ja a seta expressa o entendimento que a referéncia de

desempenho ambiental estd sempre em constante evolucgéo e aprimoramento.

Com o indice de desempenho ambiental, Ida, € possivel determinar os niveis da
performance ambiental para o componente com melhorias ambientais. A Figura 34
apresenta uma escala para determinar o nivel da performance ambiental que varia de 0%

a 100%, conforme a escala proposta pela Metodologia ADAMC.

Figura 34 Escala do indice de desempenho ambiental para a determinag&o do nivel de performance

ambiental

0 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
5% 15% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95%

Muito; Baixo | Médio ! Alto Avancado
Baixo! ! i

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

A escala do indice de desempenho ambiental desenvolvida pela metodologia ADAMC é
resultado de uma analise minuciosa sobre as metodologias de desempenho do ambiente
construido, somada a uma detalhada andlise de sensibilidade do desempenho do
componente e dos materiais avaliados, que permitiu desenvolver intervalos para a

performance ambiental, estabelecendo cinco niveis de performance.
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Tabela 19 Niveis de performance ambiental proposto pela Metodologia ADAMC

Niveis de performance ambiental
<5% Muito Baixo
>5%e<15% Baixo
> 15% e < 30% Medio
> 30% e < 50% Alto
> 50% Avangado

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base na escala do indice de desempenho ambiental, podemos classificar o nivel da
performance ambiental em cinco categorias como: muito baixa, baixa, média, alta e
avancada. A Metodologia ADAMC adota uma representacdo grafica associada também
a uma escala de cores, com colunas ou barras de ordem crescente, desenvolvida para

representar o nivel de desempenho ambiental, como demostra a Figura 35.

Muito Baixo Baixo Médio Alto Avancgado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Esse conceito de representacdo grafica desenvolvida pela metodologia ADAMC permite
o répido entendimento dos resultados, bem como o estabelecimento de uma identidade
visual, associada também a uma escala de cores e um ndmero crescente de barras,
representando gradativamente o aumento da performance ambiental, para que desta
maneira os resultados sejam expressos de forma intuitiva e compreensivel. A Figura 36
demostra o fluxograma detalhado da metodologia ADAMC para cada etapa de maneira

simples e compreensivel.
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A Figura 36 demostra o fluxograma adotado para a metodologia ADAMC.

Etapa 1

A finalidade para a qual a metodologia
ADAMC serd aplicada, definird o
critério de escolha do objeto de estudo
e seus indicadores de sustentabilidade
ambiental.

Objetos de estudos temos: o
bloco de concreto, tijolos de
concreto, telhas de concreto,
placas de concreto, artefatos de

Critérios

pecas de concreto.

de escolha
concreto, concreto e outras ~——

Etapa 2

Os indicadores de sustentabilidade s&o:
emissdes poluentes, energia incorporada,
uso de matéria-prima, reutilizagdo dos
residuos gerados, uso de recursos hidricos,
lancamento de efluentes e uso do solo e
outros.

Figura 36 Fluxograma da Metodologia ADAMC

Etapa 3

O pertil ambiental ira apresentar os
materiais constituintes e equipamentos

Etapa 4
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Vo e
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de estudo

Critérios

~__ _T/ * ¥ ) L 2
| Objeto de Indicadores de
\\ _— estudo sustentabilidade
o [
Legenda

de escolha

- O nivel da pesquisa ird definir

0s cenarios necessarios para
que se atinja o resultado

T Atividade
para decisdes

esperado.

Informagdes sobre
a atividade

—epp- Atividade dentro da mesma etapa

——% Mudan¢a de etapa

" % Informagdes sobre a atividade

Cenério 1 —

Cenario 2
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EELE
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| selecdo e escolha

Acoes para .
Benchmark §08s par . ‘ dos substituintes
D / melhorias ambientais | | 3 0

L sera sua baixa

/ carga ambiental
/ i

Y em comparagao
- aos de

— substituicio.
Critérios
. deescolha )
O benchmark T —
deverd atender a \
todas as possiveis
comparagbes, de Substituicdo de
forma direta e materiais constituintes |

equivalente para /
0s componentes. Substituigdo de

TN equipamentos

{ possiveis substituicdes.

Substituintes

Etapa 5

Avaliar o risco no uso dos
materiais substituintes.

A estrutura analitica de
risco define os

requisitos técnicos que o —
os materiais

substituintes devem
atender.

[
|

|

|

|

|

|

|

| |Na analise swof, sera

i relatado a existéncia de

;| riscos, assim identificando
| |as possiveis ameagas e

| |malhas no componente

j [com substituintes.
|

|

|

|

i

|

O fator de desempenho (Fd)
€ uma comparacio direta e
equivalente do componente
com o material substituinte e
o benchmark.

Cada indicador de
sustentabilidade tera

um (Fd). (Fd).

Equacdo para
determinar o

Componente com
substituintes

e ——

- g Atividades ou agdes com dependéncia direta

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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3.3

COMPARACAO DA METODOLOGIA ADAMC EM RELACAO AS ME-
TODOLOGIAS E FERRAMENTAS ANALISADAS

A metodologia ADAMC em comparacdo com as metodologias e ferramentas analisadas

se assemelham pelo fato de utilizarem o conceito da ACV e do benchmark. Em sua

maioria foram pensadas para avaliar o desempenho de edificagcdes ou partes dela, mas

apenas a metodologia ISMAS e a ferramenta SICAD foram pensadas para avaliar o

desempenho de materiais construtivos.

As metodologias e ferramentas analisadas sdo voltadas para avaliacdo da sustentabilidade

de edificacOes e construcdes, e embora todas tenham esse objetivo em comum, cada uma

delas apresentam suas particularidades e areas de foco distintas. Aqui estdo algumas

comparac0es breves entre elas:

BREEAM avalia categorias como: energia, dgua, residuos, salde e bem-estar,

transporte, uso do solo e ecologia.

BEPAC avalia o desempenho ambiental de edificios em todas as etapas do ciclo
de vida, desde o projeto até a demolicdo. Os critérios avaliados incluem energia,

agua, residuos, materiais, conforto ambiental e qualidade do ar.

LEED avalia o projeto, construcdo, operacdo e manutencdo de edificios
sustentaveis em diferentes categorias como: energia, agua, materiais, qualidade

do ambiente interno e inovagéo.

SBTool avalia o edificio em diversas categorias como: energia, &gua, materiais,

salide e bem-estar, e aspectos socioecondmicos e culturais.

NABERS avalia a desempenho ambiental de edificios comerciais, como
escritérios e shoppings, com foco em energia, agua, residuos e qualidade do

ambiente interno.

CASBEE avalia o desempenho ambiental de edificios em diversas categorias,
como energia, materiais, qualidade do ambiente interno, paisagem ecoldgica, e

aspectos socioecondmicos.
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e DGNG avalia o desempenho ambiental de edificios em diferentes fases do ciclo
de vida, desde a construcdo até a desmontagem, em categorias como energia,

agua, materiais, qualidade do ambiente interno e inovacao.

e AQUA avalia o desempenho ambiental de edificios em diferentes categorias,

como energia, &gua, materiais, qualidade do ambiente interno e conforto.

e ASUS avalia o desempenho ambiental de edificios em diferentes categorias, como

energia, agua, materiais, qualidade do ambiente interno e inovacao.

e Norma Europeia EN 15804, estabelece os critérios para avaliacdo do ciclo de vida

de produtos de construcdo, incluindo aspectos ambientais.

e ISMAS ¢ formada por uma estrutura que ajuda as empresas a selecionarem
materiais mais sustentaveis para seus empreendimentos, levando em consideracao
0s impactos ambientais e sociais ao longo do ciclo de vida do produto. O ISMAS
considera tanto o desempenho técnico quanto a sustentabilidade na tomada de
deciséo de compra de materiais.

e SIDAC é composto em sua primeira versdo por uma base de dados que contém
informagdes sobre materiais de construgdo, sendo mensurados dois indicadores
de sustentabilidade, como energia primaria e emissao de COg, para o cenario do

berco ao portdo da fabrica.

A metodologia ADAMC se diferencia das demais por sua estrutura ser pensada para
avaliar artefatos de concreto, e poder avaliar qualquer indicador de sustentabilidade
desejado para a construcdo civil. Um dos pontos em destaque é que seu benchmark é
definido dentro da prépria metodologia de forma direta e equivalente para definir fatores
de desempenho (fd). Também define um indice de desempenho ambiental (ida)
mensurado em porcentagem de reducédo dos impactos ambientais al¢cados. Outro ponto é
o nivel de desempenho ambiental para o material avaliado, podendo ser classificado em

cinco niveis como: muito baixo, baixo, médio, alto e avangado.

Outro fato em destaque é a escala grafica para o rapido entendimento dos resultados, bem
como o estabelecimento de uma identidade visual que permite representar gradativamente

0 aumento da performance ambiental do material avaliado.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA ADAMC AO BLOCO DE
PAVIMENTO INTERTRAVADO DE CONCRETO

Para a aplicabilidade da metodologia ADAMC ¢ necessario definir alguns termos para o
objeto de estudo, o bloco de pavimento intertravado de concreto, que aqui sera tratado

Como um componente construtivo.

A NBR 15775 (NBR, 2013) define o componente como uma unidade integrante de
determinado sistema da edificacdo, com forma definida e destinada a atender funcoes

especificas (por exemplo, bloco de alvenaria, telha, folha de porta).

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e a ABNT NBR
9781:2013, o bloco de pavimento intertravado de concreto é um sistema composto por
pecas de concreto, assentadas sobre camada de areia e travadas entre si por contencéo
lateral (ABCP, 2010). Porém, neste estudo sera avaliado apenas o desempenho ambiental
do bloco de pavimento intertravado de concreto, ndo sera considerada no estudo a camada

de areia.

O uso da metodologia ADAMC tem o objetivo de identificar, propor e avaliar
oportunidades de melhorias ambientais no bloco de pavimento intertravado de concreto,

visando uma reducdo efetiva de sua carga ambiental.

A seguir é detalhado o processo de aplicacdo da metodologia para avaliacdo do
desempenho ambiental de materiais construtivos, aplicada ao bloco de pavimento

intertravado de concreto.

41 ETAPA1-DEFINICAO DO OBJETO DE ESTUDO E SEUS INDICADO-
RES DE SUSTENTABIIDADE

A escolha do bloco de pavimento intertravado de concreto se deu pela sua
representatividade historica, e também se observa uma evolucao tecnologia deste material
construtivo desde os primeiros relatos de sua utilizacdo. Foi utilizado na Mesopotamia, e
posteriormente pelos Romanos em suas ruas e estradas. Atualmente é classificado como
um material versatil, econdmico, e ecologicamente correto. Relacionado a percolacao da
agua no solo, diminui os riscos de enchentes e contribui com a recomposicao das reservas

subterraneas de 4gua, quando comparado com outros tipos de pavimento.
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Podemos observar uma evolucdo tecnoldgica desde seus primeiros registros, utilizado
para pavimentacdo de estradas e ruas feitas de pedras cuidadosamente unidas, em que
todas as fendas eram preenchidas com pedras menores manualmente, depois por pedras
talhadas a mao, e atualmente este componente é fabricado por maquinas elétricas em

grande escala. ou moldado em formas plésticas.

O objeto de estudo seré o bloco de pavimento intertravado de concreto master 6,0 cm X
11,0 cm x 21,6 cm produzido em fabrica de pré-moldado localizada em Brasilia - DF. O
estudo utilizard o termo bloco de pavimento intertravado de concreto como um
componente, definido como uma peca de concreto. A Figura 37 apresenta 0 componente

escolhido.

Figura 37 Bloco de pavimento intertravado de concreto

Fonte: Manual de Pavimento Intertravado: Passeio Publico (ABCP, 2010, pagina 11)

Tendo em vista os impactos ambientais associados a producdo do bloco de pavimento
intertravado de concreto, seu principio consiste em definir os indicadores de

sustentabilidade ambiental a serem avaliados pela metodologia ADAMC.

As matérias-primas integrantes para a producdo do bloco de pavimento intertravado de
concreto sdo areia fina, pd de pedra, pedrisco e cimento. A Figura 38 demonstra a
porcentagem de cada material presente na composicao bloco de pavimento master 6,0 cm
x 11,0 cm x 21,6 cm.

Figura 38 Porcentagem de cada material na composicdo bloco de pavimento intertravado de concreto em
massa

Porcentagem de cada material na composicao do
bloco de pavimento intertravado de concreto

49,29%

21,12%
16,19% l 13,38%
Areia fina P6 de pedra Brita 0 Cimento CP V
natural (Pedrisco) (50 Mpa)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os aspectos ambientais do bloco de pavimento intertravado de concreto séo diretamente
relacionados a uma producdo industrial, através de maquina vibro prensa, e ttm como
resultado uma taxa expressiva de emissfes CO- e consumo de energia na sua producao,
desde a extracdo das matérias primas, producdo, descarte ou reciclagem dos blocos, que
estdo diretamente relacionadas aos diversos impactos ambientais. A Tabela 20 apresenta
os indicadores de sustentabilidade, categorias e critérios avaliados pelo estudo.

Tabela 20 Indicadores de sustentabilidade

s Indicadores de . .
Criterios sustentabilidade Categoria de impacto

Total de emissdes de
didxido de carbono CO-
Total de energia
incorporada

Emissdes CO-

Aquecimento global
Energia Incorporada

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 20 traz os critérios avaliados e relacionados aos indicadores de sustentabilidade
(emissBes CO: e energia incorporada), que orientam a categoria de impacto (aquecimento
global). Nesta etapa € realizado o planejamento da avaliacdo do desempenho ambiental,

selecdo de indicadores para avaliagdo de desempenho ambiental.

4.2 ETAPA 2 - AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DO BLOCO DE PAVI-
MENTO

Nesta etapa é realizada a avaliacdo do ciclo de vida do bloco de pavimento intertravado
de concreto (ACVy), tendo em vista os critérios avaliados, indicadores de sustentabilidade
e sua categoria de impacto ambiental associado a seu ciclo de vida.

Seu principio consiste em analisar 0s aspectos ambientais do bloco de pavimento
intertravado de concreto, por meio de um inventario de entradas e saidas elementares,
considerando as etapas, fases, processos e materiais, como: extracdo das matérias-primas
para a producdo da areia fina, po de pedra, pedrisco e cimento; transporte em todas as

etapas; fabricagéo; reciclagem do bloco de pavimento; e destinagéo final.

A Figura 39 presenta as etapas e materiais integrantes do bloco de pavimento intertravado

de concreto em estudo.

Figura 39 Materiais integrantes do ciclo de vida do bloco de pavimento intertravado de concreto
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Mina d granito Cava de areia Mina de calcirio

(@® Transporte \

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1 Avaliagéo do ciclo de vida do bloco de pavimento

A avaliacdo de ciclo de vida do bloco de pavimento intertravado de concreto tem como
premissa as referidas normas ABNT NBR ISO 14040:2014 e ABNT NBR ISO
14044:2014, que fornecem um conjunto de diretrizes para estudos de uma avaliagdo de
ciclo de vida.

4.2.1.1 Escopo e unidade funcional

O proposito da ACVb é quantificar as cargas ambientais que cada etapa, fase ou
componente representa no ciclo de vida do bloco de pavimento intertravado de concreto,
como: extracdo das matérias-primas, pedrisco, po de pedra, areia fina, cimento; producéo
do bloco de pavimento; reciclagem do bloco de pavimento; e descarte em aterro de
residuos da construcdo civil. Esses componentes e processos relacionam-se a diversos
impactos ambientais que sdo originados pelas emissdes CO: e energia incorporada aos
materiais e processos. A Figura 40 apresenta o escopo do estudo da avaliacéo do ciclo de
vida do bloco de pavimento intertravado de concreto (ACVb).

Figura 40 Escopo do estudo da ACVb
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Recursos naturais Emisses e Residuos ~ Fecs
Reciirsos industrializados| Produgio do bloco
(@ Transporte
Fonte: Elaborado pelo autor
e Para o estudo, adotamos unidade funcional de (m?2) de producdo do bloco de

pavimento intertravado de concreto.

e O estudo foi realizado na cidade de Brasilia; a extracdo e beneficiamento dos
materiais (p6 de pedra, pedrisco e areia fina) foi realizada por uma mineradora em
Padre Bernardo-GO e Samambaia-DF. Em seguida, os materiais foram
transportados para a fabrica de pré-moldados no Guara, Brasilia-DF, para a
producdo do bloco de pavimento intertravado de concreto. Os dados referentes a
extracdo e ao beneficiamento do cimento e reciclagem do bloco de pavimento
intertravado de concreto foram coletados na literatura nacional, no que tange a
emissOes de CO: e energia incorporada EI da sua produg@o. Ja para os dados do
descarte do bloco de pavimento intertravado de concreto, consideraram-se a
destinacdo no aterro de residuos da construcédo civil e 0 maquinario utilizado no

aterro.

A coleta de dados abrangerd uma pesquisa da literatura nacional e internacional sobre
avaliacdo de ciclo de vida na construgdo civil nos ultimos 10 anos, e coleta das
informacdes de inventario de ciclo de vida (ICV), disponivel pela literatura nacional para
avaliacdo do impacto de ciclo de vida (AICV) de materiais de construcéo civil.
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Para o estudo da ACVb foram projetados trés cenarios: cenario A, cenério B e cenério C.

e Cenério A, do berco ao portdo, considera o ciclo de vida do bloco de pavimento
intertravado de concreto desde a extragdo de matéria-prima até a porta da fabrica.

e Cenério B, do berco ao tumulo, considera a ideia de que a vida util do bloco de
pavimento intertravado de concreto chega ao fim, uma expresséo usada para des-

crever o processo linear de extracdo, producéo, uso e descarte.

e Cenario C, do berco ao berco, considera o ciclo mais completo em uma ACV,
partindo do principio de que o material pode ser reciclado, sendo matéria prima

para outros produtos e mantendo uma economia circular ativa.
4.2.1.2 Inventario do ciclo de vida do bloco de pavimento

A coleta de dados propriamente dita foi realizada por meio de visitas técnicas junto a
fabrica de pré-moldados no Guara - DF, na qual foram aplicadas entrevistas com
funcionarios e questionario elaborado com intuito de coletar informacGes sobre a
producéo do bloco de pavimento intertravado de concreto, considerando todas as entradas

e saidas de materiais.

Os dados para o inventario provieram de fontes primarias, coletados por meio de
entrevistas e preenchimento de formularios. Foi utilizada a norma ABNT NBR 1SO
14044:2014, que estabelece a gestdo ambiental - avaliacdo do ciclo de vida - Requisitos
e orientagdes. A Figura 41 apresenta o sistema em estudo, apresentando as entradas e
saidas dos sistemas elementares ao longo do ciclo de vida do bloco de pavimento
intertravado de concreto, entradas das matérias-primas e saidas de residuos e emissdes
COs..
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Figura 41 Ciclo de vida do bloco de pavimento intertravado de concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor
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(1) Calculo das emissoes de CO- ¢ energia incorporada
El

A forma de mensurar 0s impactos que a construcéo civil pode vir a provocar sobre 0 meio
ambiente é estabelecida pela quantidade de emissdes CO-, e em especial o dioxido de
carbono CO: e energia incorporada EI aos materiais ou no produto final; essas
quantidades de emissdo de CO: e energia EI estdo diretamente relacionadas aos diversos

impactos ambientais.

Para a conversdo da energia elétrica em emissdes de CO., foram utilizados os dados
publicados no Balanco Energético Nacional (BEN, 2020); Ministério do Meio Ambiente
(MMA, 2014) e, para o Diesel, dados do relatério publicado pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2019); (CALDAS; SPOSTO,
2017); (SILVA, 2013), em que:

Tabela 21 Converséo da energia elétrica, Diesel em MJ e emissdes CO2

Energia | Megajoules Emissdes CO2
Eletricidade 1 kWh 0,6 MJ 0,06 kgCO2
1 litro de Diesel 37,30 MJ 2,63 kgCO:

Fonte: (BEN, 2020)

Para o calculo das emissdes de CO- e energia incorporada EI, seguiram-se Equacédo 3 e
Equacdo 4 adaptadas de Albuquerque, Lira e Sposto (2018), considerando distancia em
km, o valor médio do consumo do Diesel em km/L, kgCO-/LDiesel e capacidade de

transporte.
(2)  Transportes T1, T2, T3, T4, T5e T6

O transporte esta presente em todas as fases do produto, compreendendo uma parcela
significativa dos impactos ambientais pelas emissoes de CO- e energia incorporada EI em
todas as fases da producéo do bloco de pavimento intertravado de concreto (extragéo,

beneficiamento, producéo, uso, reciclagem e descarte).

Optou-se por agrupar todas as informagGes em anico topico referente aos transportes/
distancia percorrida pelos materiais, para uma melhor compreensao e interpretacdo dos

dados para o transporte dos agregados.
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O tempo necessario para o carregamento do caminhdo, consumo de combustivel da
maquina por intervalo de tempo e a capacidade de carga do caminhdo foram os fatores
considerados para estimativa do consumo de combustivel para transporte até o
beneficiamento, producdo do bloco de pavimento intertravado de concreto, consumidor,
reciclagem e disposicéo final. Para o transporte foram levantados o consumo medio dos
principais caminhdes transportadores utilizados e as distancias médias percorridas pelo

material.
e Transporte T1:

o Rocha que da origem ao po de pedra e ao pedrisco: material da jazida ao
beneficiamento; ha a utilizacdo de escavadeiras, consumindo 11,03 L/h de
Diesel, que transferem o material para caminhdes, consumindo 6,8 km/L.
Os caminhdes percorrem cerca de 5 km até o beneficiamento, realizado

pela Sarkis Mineracao, Padre Bernardo - GO.

o Areiade lavra em leito de rio por dragagem: o material é transportado da
draga para beneficiamento e classificacdo do material em granulometria
adequada; ha a utilizacdo de pa carregadeira, consumindo 10,1 L/h de
Diesel, que transferem o material para caminhdes, consumindo 10 km/L.
As péas carregadeiras percorrem cerca de 0,5 km até o beneficiamento

realizado pela Mineracdo Nossa Senhora Aparecida, Samambaia-DF.
e Transporte T2:

o Apbs o armazenamento temporario, 0 pedrisco e pd de pedra sdo
transportados por meio de pas carregadeiras que consomem 10,1 L/h de
Diesel aos caminhdes que levardo o produto ao consumidor final,

consumindo 1,18 km/L e percorrendo cerca de 1 km.
e Transporte T2.1:

o O transporte do pedrisco e p6 de pedra aos centros de produgéo do bloco
de pavimento utiliza um caminhdo com capacidade de 12 m3 ou 14 a 15
toneladas, fazendo 3,4 km/L, utilizando Diesel. Para o presente estudo,

adotou-se a distancia média de 76 km.
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o O transporte da areia aos centros de producdo do bloco de pavimento

utiliza um caminh&o com capacidade de 12 m3 ou 14 a 15 toneladas,
fazendo 3,4 km/L, utilizando Diesel. Para o presente estudo, adotou-se a

distancia média de 34 km.

Transporte T3:

o O transporte aos centros consumidores é terceirizado, portanto ha uma

grande variedade de tipos de caminhdes que o realizam. Para simplificar
0 estudo, convencionou-se a utilizacdo de um caminhdo de médio porte
fazendo 5,8 km/L, utilizando Diesel, com capacidade de 12 toneladas.

Para o presente estudo, adotou-se a distancia média de 30 km.

Transporte T4:

o O presente estudo adotou o tempo de 50 anos de vida Util, como preconiza

a NBR 15575-3 (ABNT, 2013), ap06s a introducdo do bloco de pavimento
intertravado de concreto em calcadas e vias como pavimentacdo em
empreendimentos habitacionais, como um edificio em sua totalidade
configurando seu uso. Esta etapa ndo se relaciona a emissfes ou energia
incorporada, mas apenas ao transporte do material demolido para a
reciclagem ou a destinagdo final em aterro de residuos da construcéo civil.

Para o presente estudo, adotou-se a distancia média de 30 km.

Transporte T5:

o O transporte para a reciclagem, a produgéo do agregado reciclado ARC, é

realizado no proprio canteiro da fabrica de pré-moldados Original Blocos.
O agregado reciclado é realizado com os blocos de pavimentos e blocos
de vedacgéo que por algum motivo ndo puderam ser comercializados por
algum defeito na fabricacdo, transportado por meio de pas carregadeiras
gue consomem 10,1 L/h de Diesel aos caminhdes que levardo o produto

ao consumidor final, consumindo 1,18 km/L percorrendo cerca de 1 km.

Transporte T6:
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o Nesta possivel hipotese, para execucdo do objetivo proposto serd

encaminhado o agregado reciclado para o aterro de residuos da construgao

civil percorrendo uma distancia de 51 km, distancia entre a fabrica de pré-

moldados ao aterro de residuos da construcdo civil. A disposicdo do

material no aterro € realizada por maquina pesada, com utilizacdo de

escavadeiras,

consumindo 9,07 L/h de Diesel,

movimentando e

espalhando o material pelo aterro de residuos da construcdo civil,

consumindo 1,18 km/L. As maquinas percorrem, em média, 15 km/dia.

Optou-se por utilizar os dados do Ministério do Meio Ambiente (MINISTERIO, 2014),
por ser tratar de um inventério realizado para o Brasil e especifico para o setor de

transportes, a partir dos quais se determinam os valores médios de quilometragem por

litro para veiculos do ciclo Diesel: o consumo especifico de Diesel (LDiesel/100km) para

caminhdes pesados de 29,0 LDiesel/100km, quilometragem por litro de Diesel

(km/LDiesel) para caminhdes pesados de 3,4 km/LDiesel.

Na Tabela 21 sdo apresentados os dados utilizados para o célculo das emissoes de CO: ¢

energia incorporada El devido ao uso do Diesel no transporte dos materiais em estudo. A

Tabela 22 apresenta as cargas ambientais relacionadas ao transporte em todas as fases da

producéo do bloco de pavimento intertravado de concreto.

Tabela 22 Transportes T1 a T6 - distancia - Emissdo kgCO./L e MJ/L

_ Maquinas Energia Emisséo | Total qle Total de
Transporte Material km | Pesados (MI/L) (kg Energia | Emissdes
(km/L) CO/L) | (MJ) | (kgCOy)
Extracdo da matéria prima
Pedrisco 5 6,80 37,30 2,60 2,29 0,16
Transporte T1| P6depedra | 5 6,80 37,30 2,60 2,29 0,16
Areiafina | 0,5 1,18 37,30 2,60 1,32 0,09
Producéo do bloco
Pedrisco | 0,5 1,18 37,30 2,60 2,63 0,18
Transporte T2 | PG de pedra | 0,5 1,18 37,30 2,60 2,63 0,18
Areiafina | 0,5 1,18 37,30 2,60 2,63 0,18
Transporte I?edrisco 76 3,40 37,30 2,60 39,49 2,76
T2 1 P4 de pedra | 76 3,40 37,30 2,60 39,49 2,76
Areiafina | 34 3,40 37,30 2,60 39,49 2,76
Centros consumidores
Transporte T3 | BI0C0dePaV- | 35 | 580 | 3730 | 260 | 1608 | 1,12
intertravado
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Demolicgéo

Transporte T4 | BI0C0 dePaV. | o p oy 3730 | 260 | 1286 | 090
intertravado

Reciclagem

Transporte T5| Entulho [ 1 [ 118 | 3730 | 260 | 263 | 0,18

Destinacao final

Transporte T6 Entulho 51 6,80 37,30 2,60 23,31 1,63
TramPor® | Enwuho | 1| 118 | 3730 | 260 | 105 | 007

Total de Energia (MJ) e Total de Emissdes (kgCO-) 187,16 13,06

Fonte: Elaborado pelo autor

(3)

Extracdo da matéria prima

A extracdo da rocha é realizada em mina a céu aberto por meio do desmonte por

explosivos. Na etapa de extracdo da rocha ha a utilizacdo de uma perfuratriz que consome

aproximadamente 1,5 L/h de Diesel para a colocacdo de 700 g de explosivos para a

extracdo de cerca de 1 m3 de brita, apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 Quantidade de emissdo kgCO2 e MJ para a extragdo do pedrisco e po de pedra

x Perfuratriz Energia F?tof de | Total (_je Tot_al fje
Extracdo | UF (LDiesel/h) (MJ/L) Emisséo (kg | Energia | Emissdes
CO2/L) (M) | (kgCO»)
Pedrisco | m3 1,50 37,300 2,60 55,95 3,90
P4 de pedra| m3 1,50 37,3 2,60 55,95 3,90

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a extracdo da areia natural extraida por draga no leito do rio, a areia foi conduzida

por meio da operacdo de lavra do tipo de dragagem hidraulica em leitos submersos. A

draga utilizada tem capacidade de producado meédia de 300 m3/h e consumo de combustivel

de 250 L/d.

Tabela 24 Quantidade de emissdo kgCO: e MJ para a extragdo da areia lavada

Draga _ thor de Total qle To?al de
Extracdo | UF (LDiesel/h) Energia (MJ/L) | Emisséo (kg Energia | Emissdes
CO2/L) (MJ) (kgCO2)

Areia | m3 10,40 37,30 2,60 129,31 9,02

Fonte: Elaborado pelo autor
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(4)  Beneficiamento da matéria prima

A etapa de beneficiamento corresponde a adequacgdo granulomeétrica da rocha as faixas
comerciais desejadas. Para isso ha varios processos de peneiramento e fragmentagéo da
rocha, também conhecida por britagem. No presente estudo, todos 0s equipamentos sao

movidos a energia elétrica.

Apos ser transportada pelos caminhdes, a brita passa ao processo de beneficiamento, que
se inicia no alimentador, passando ao britador de mandibula; a pedra passa por sucessivos
estagios de fragmentagdo, peneiramento e transporte por correias, até que se atinja a

granulometria comercializada.

Foi quantificado todo o consumo em kWh de energia nessa etapa, considerando os dados
da usina de britagem estudada e suas corre¢des quanto a unidade funcional adotada. Foi
contabilizado o0 consumo em kWh para producdo de 1 m2 de brita, como apresentado na
Tabela 25.

Tabela 25 Quantidade de energia incorporada no beneficiamento da rocha (m3)

. . Energia
Beneficiamento da brita (kWh) UF
Energia elétrica 10,80 m3

Fonte: Elaborado pelo autor

A energia ndo é considerada um impacto ambiental, mas sua producéo esta fortemente
relacionada a impactos ambientais importantes, e representa um elevado custo na
producdo de mercadorias. Por esse motivo, invariavelmente, o consumo é medido e
contabilizado no ICV.

Para a conversdo da energia elétrica da producdo do agregado natural em energia
incorporada EI e emissGes de CO: foram utilizados os dados de (SACHO et al., 2016);
(SILVA, 2013), conforme apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 Quantidade de emissdo de CO: e energia incorporada EI na produgéo de energia elétrica para

producdo do agregado natural (m3)

Beneficiame UE KWh Energia E?T:?;Sgg Total de grﬁgzlsg;
nto da brita (MJ/kwh) (keCOL/KWh) Energia (MJ) (keCO2)
Pedrisco m3 | 10,80 6,00 0,06 64,80 0,65

P6 depedra | m3 | 10,80 6,00 0,06 64,80 0,65
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na etapa de armazenagem do agregado, a brita é armazenada temporariamente em pilhas

a céu aberto e ndo ha utilizagdo de combustivel ou energia.

(5)  Producéo do bloco de pavimento intertravado de

concreto

Vale salientar que, para se obter o fluxo de referéncia, realizou-se a substitui¢do
considerando todas as entradas e saidas para producédo do bloco de pavimento intertravado

de concreto no ICV.

Pedrisco (Brita 0): a densidade aparente do pedrisco foi fornecida pela industria de pré-

moldados, adotando-se o valor de 1,70 t/m3.

PO de brita: a densidade aparente do p6 de brita foi fornecida pela industria de pré-
moldados, adotando-se o valor de 1,53 t/mé.

Areia fina: a densidade aparente da areia foi fornecida pela indastria de pré-moldados,

adotando-se o valor de 1,46 t/m3.

A fase de producgdo do bloco de pavimento intertravado de concreto na fabrica de pré-
moldado é responsavel por uma parcela do consumo global de energia e da emissédo de
CO:2 do ciclo de vida do bloco de pavimento, que sera calculada através dos valores
intrinsecos (energia incorporada EI e emissdo de CO:) das fontes energéticas empregadas
no processo produtivo: maquina Piorott, equipamento utilizado para fabricacdo do bloco
de pavimento intertravado de concreto.

Foram coletados os dados das matérias-primas, considerando extracdo e beneficiamento
dos agregados, extracdo e produgdo do cimento e producdo do bloco de pavimento, além
da distancia média para o transporte do material em cada fase do sistema de producdo,

apresentados na Figura 42.

Figura 42 Etapas avaliadas na producdo do bloco de pavimento intertravado de concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o levantamento das emissdes, foram consideradas as etapas de extracdo e
beneficiamento da matéria prima para producao dos agregados e do cimento. Na Tabela
27 s&o apresentados os dados usados para emissdo de CO: e da energia incorporada El de
cada material de construcdo empregado para producdo do bloco de pavimento

intertravado de concreto.

Tabela 27 Fatores de emissdo de CO: e energia incorporada EI para os materiais empregados na producéo

do bloco de pavimento intertravado de concreto

Matéria Referéncia kgCO./t Energia (MJ/t)
Avreia natural 10,89 155,76
Pedrisco 6,73 110,64
P6 de pedra 6,20 103,66
Cimento CP V 799 3366

Fonte: Elaborado pelo autor

A origem das principais emissdes CO- do CPV-ARI é a queima de combustiveis fosseis
e de géas natural para a producéo do clinquer; ja as emissdes CO. do agregado graudo e
mildo sdo resultados do uso de energia elétrica e combustiveis fosseis utilizados no

transporte dos materiais. O Diesel, combustivel féssil, € considerado o produto com maior

carga ambiental.
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No caso do cimento, foi utilizada fonte secundéria para o levantamento da emissao de
CO: ¢ a energia incorporada EI dos estudos de Felix e Possan (2018), que consideraram
os teores de clinquer permitidos para a producéo do cimento, e em que sdo contabilizados
a extracao de argila, calcario e outros minerais, o transporte deles até a fabrica de cimento,

e 0 processamento que nela ocorre, como a producdo do clinquer e moagem.

Ap6s o beneficiamento dos materiais, estes sdo levados a fabrica de pré-moldados
Original Blocos localizada em Brasilia, Guara - DF, para a producdo do bloco de
pavimento intertravado de concreto. Neste estudo foi considerada a producéo do bloco de
pavimento intertravado de concreto master com dimensées 6,0 cm 11,0 x 21,6 cm e 39,5
unid./m2, representado na Figura 43.

Figura 43 Bloco de pavimento intertravado de concreto master 6,0 cm x 11,0 cm x 21,6 cm

Fonte: Manual de Pavimento Intertravado: Passeio Pablico (ABCP, 2010, pagina 11)

Os agregados sdo armazenados em baias e o cimento em silos proprios. Os insumos sao
transportados até misturadores através de correias, onde é realizada a mistura dos
materiais. Durante a mistura, é realizado o acréscimo da agua necessaria para se alcancar
a umidade desejada, de modo a atingir a trabalhabilidade adequada para a moldagem na

vibro prensa.

Toda matéria-prima empregada na producdo do bloco de pavimento intertravado de
concreto é fornecida pelas mineradoras localizadas em Samambaia-DF e Padre Bernardo-
GO. A Tabela 28 apresenta a quantidade de material para a producdo de uma unidade e

do (m?) do bloco pavimentado de concreto.

Tabela 28 Quantidade material para a producdo de uma und e m?2

Producéo (Bloco de pav.

2
Intertravado de concreto) kg/und (5,45 kg) | kg/me (39,5 pc)

Areia fina natural 0,88 34,87
PO de pedra 2,69 106,12
Brita O (Pedrisco) 1,15 45,48
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Cimento CP V (50 Mpa) 0,73 28,80
Massa Total / kg 5,45 215,28

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1.3 Ciclo de vida do bloco de pavimento intertravado de concreto

Nesta etapa, foram quantificadas as emissdes CO: e energia incorporada aos materiais
para a producédo do bloco de pavimento intertravado de concreto para os cenarios berco
ao portdo, berco ao berco e berco ao timulo, com objetivo de avaliar o perfil ambiental
do bloco de pavimento, avaliando os aspectos ambientais e 0s impactos potenciais ao

longo do ciclo de vida do produto.

Considerando o bloco de pavimento intertravado de concreto como artefato de concreto,
usualmente é realizada uma desconstrucdo em vez da demolicdo, tendo um
aproveitamento em média de 80% do material. Porém, para o estudo, contabilizamos a

demolicéo e reciclagem de 100% do bloco de pavimento intertravado de concreto.

(1)  Cenério A - bergo ao portéo

O cenério berco ao portdo tem como proposito a identificacdo dos potenciais impactos
ambientais da produgdo do bloco de pavimento intertravado de concreto referente as
emissOes de dioxido de carbono CO: e energia incorporada EIl. A Figura 44 apresenta a

estrutura do cenario em estudo.

Figura 44 Etapas avaliadas na producédo do bloco de pavimento intertravado de concreto
para o cenario berco ao portao
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e o s ]
i i
| l® i
i :
[ Bloco de Pav. Int. l
: |
Producio do bloco Fronteira do sistema
Recursos industrializados

(t) Transporte

Fonte: Autor
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Foram empregadas as metodologias de ACVCO: e ACVE para o calculo de emissoes de

CO: e do consumo de energia EI, considerado a etapa de extragcdo, beneficiamento dos

materiais, producdo do bloco e transporte. A Tabela 29 apresenta a quantidade de

materiais e emissdes CO: e energia incorporada para produgdo do m? (39,5 unid.) do bloco

de pavimento intertravado de concreto para o cenario berco ao port&o.

Tabela 29 Inventario para o cendrio berco ao portdo

- ~ A Energia | Emisséo
- 2
Cenario A - berco ao portao Distancia| UF | kg/m (MI/UE) | (keCO/UF)
Matéria Prima m?3
. 1,46
Areia m3 34,87 3,72 0,26
t/m3
Transportes (12 t) 5,8 Km/l 34 0,64 0,04
P6 de Pedra md 153 | 10612 | 7,19 0,43
t/m3
Transportes (12 t) 5,8 Km/l 76 4,32 0,30
Pedrisco (Brita 0) m3 %/;2 45,48 2,77 0,18
Transportes (12 t) 5,8 Km/l 76 1,85 0,13
Cimento (CPV 50) m 1401 9880 | 69,25 | 1644
t/m3
Transportes 5,8 Km/l 54 0,83 0,06
Producéo Piso Intertr. m?2 1 m2 SI‘?IC? 17,69 0,21
Transportes (12 t) 5,8 Km/I 30 2153 3,46 0,43
Total de Emissbes (kgCO2) e Energia (MJ) / m?2 111,74 18,48

Fonte: Elaborado pelo autor

O cenério do berco ao portdo apresentou um total de emissdes de 18,42 kgCO2/m? e

energia incorporada de 111,74 MJ/m? com 39,50 unid./m? do bloco de pavimento

intertravado de concreto. A Figura 45 apresenta o resultado obtido no estudo da AICV do

cenario berco ao portao.

Figura 45 Quantidade de emissdes de kgCO./m2 e MJ/m2 em cada material na producgéo

do bloco de pavimento intertravado de concreto para o cendrio berco ao portéo
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Fonte: Autor

O estudo identificou o cimento CPV como responsavel pela maior parte dos impactos
ambientais correspondendo a emissdes de 89,25% kgCO»/m? e energia incorporada de
62,73% MJ/m?, seguida da producdo do bloco de pavimento com emissbes 3,48
kgCO2/m2 e energia incorporada 18,93% e p6 de pedra com emissdes de 3,96% kgCO/m?2

e energia incorporada de 10,30% MJ/mz2.

(2)  Cenario B - berco ao tamulo

O cenério berco ao timulo teve como propdsito a identificacdo dos potenciais impactos
ambientais do descarte do bloco de pavimento intertravado de concreto em aterro
sanitario de residuos da construcdo civil, quantificando as emissdes de CO. e energia

incorporada EI para a destinagéo final do produto, encerrando o ciclo de vida do produto.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnologicos disponiveis e
economicamente viaveis e ndo apresentem outra possibilidade que nédo a disposicéo final

ambientalmente adequada.

A disposicdo em aterros deve seguir as normas e regulamentacbes vigentes, que
estabelecem critérios para o projeto, operacdo e monitoramento desses locais. Os aterros
devem ser construidos de forma a garantir a impermeabilizac¢do do solo, a cobertura diéria
do material depositado, o controle de gases e liquidos gerados e a ado¢éo de medidas para
prevenir a atracdo de vetores de doencas. A Figura 46 apresenta a estrutura do cenario em

estudo.
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Figura 46 Etapas avaliadas para o cenario do ber¢o ao timulo

Foi empregada a metodologia de ACVCO: e ACVE para o célculo de emissdes de CO: e

do consumo de energia El, considerado a etapa de extracdo, beneficiamento dos materiais,

producdo, transporte e destinacdo final. A Tabela 30 apresenta o inventario do ciclo de

vida do bloco de pavimento intertravado de concreto para o cenario ber¢o ao tamulo.

Tabela 30 Quantidade de materiais e emissdes para producgéo do bloco de pavimento intertravado de

concreto por m2 para o cendrio berco ao timulo

- . C A Energia Emisséo
- 2
Cenario B - berco ao tumulo Distancia UF kg/m (MJ/UE) | (keCOL/UF)
Matéria Prima m?3

Areia m3 1,46 t/m3 | 34,87 3,72 0,26
Transportes (12 t) 5,8 Km/I 34 0,64 0,04
P06 de Pedra m?3 1,53 t/m3 | 106,12 7,19 0,43
Transportes (12 t) 5,8 Km/I 76 4,32 0,30
Pedrisco (Brita 0) m3 154 t/m3 | 45,48 2,77 0,18
Transportes (12 t) 5,8 Km/l 76 1,85 0,13
g'me”to (CPVR0) (12 | s 1,40t/m? | 28.80 | 69,25 16,44
Transportes 5,8 Km/I 54 0,83 0,06
Producdo Piso Intert. m2 1m2 Li?lg 17,69 0,21
Transportes (12 t) 5,8 Km/I 30 2153 3,46 0,43
f;f)”o Disposicao (15| 4 g iy, 15 1m? | 2153 | 0,90 0,06
Transportes (12 t) 5,8 Km/I 50 1 m? 2153 0,48 0,03
Total de Emissdes (kgCO2) e Energia (MJ) / m? 113,12 18,58
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Fonte: Elaborado pelo autor

O cenério do berco ao tumulo apresentou um total de emissdes de 18,58 kgCO./m? ¢
energia incorporada de 113,12 MJ/m? com 39,50 unid./m? do bloco de pavimento
intertravado de concreto. A Figura 47 apresenta o resultado obtido no estudo da AICV

do cenario bergo ao tumulo.

Figura 47 Quantidade de emissdes de kgCO./m2 e MJ/m2 em cada material na producédo do bloco de

pavimento intertravado de concreto para o cenario berco ao timulo
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Fonte: Elaborado pelo autor

No cenario ber¢o ao tmulo, o estudo demostrou que a disposicdo em aterro de residuos
da construcéo civil representa um percentual de 0,52% kgCO./m? de emissdes CO- e
1,22% MJ/m? de energia incorporada para 1 m? de entulho. A disposicao do bloco como
residuo no aterro sanitario de residuos da construcdo civil apresentou 0 menor impacto
na cadeia produtiva.

A disposi¢do adequada no aterro sanitario de residuos da construgdo civil é uma medida
importante para garantir a sustentabilidade da construcéo civil e minimizar os impactos
ambientais negativos. Para isso, é necessario seguir as recomendacdes técnicas para a
disposicdo dos residuos e adotar medidas de controle ambiental para minimizar os

impactos da disposi¢do do residuo no aterro sanitario.

(3) Cenaério C - berco ao berco

O cenério berco ao berco teve como proposito a identificagdo dos potenciais impactos

ambientais da producdo do bloco de pavimento intertravado de concreto referente as
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emissdes de CO- e a energia incorporada para a substituicdo dos agregados naturais como:
pedrisco, pd de pedra e areia fina por agregados reciclados de concreto (ARC).

O processo de reciclagem pode ser considerado de forma simplificada como um
beneficiamento do material a ser reciclado, que compreende um conjunto de quatro
operacdes, divididas em triagem, britagem, peneiramento e classificacdo. Nesta fase,
temos apenas consumo de energia elétrica e &gua para umidificar o material particulado

suspenso pelo equipamento de britagem.

Foram adotados os valores de Sacho et al. (2016) e Rossi (2013) para os calculos de
emissOes de didxido de carbono CO: e energia incorporada EI no agregado reciclado para
producéo de 1 t. A densidade aparente do agregado reciclado foi fornecida pela industria
de pré-moldados, adotando-se o valor de 1,45 t/m3. A Figura 48 apresenta a estrutura do

cenario em estudo.

Figura 48 Etapas avaliadas na producéo do bloco de pavimento intertravado de concreto para o cenério

ber¢o ao ber¢o
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Fonte: Elaborado pelo autor

A producéo do agregado reciclado de concreto (ARC) é realizada no proprio canteiro da

fabrica de pré-moldados Original Blocos. O agregado reciclado é produzido com os
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artefatos de concreto que por algum motivo ndo puderam ser comercializados, por algum
defeito na fabricacdo. A Tabela 31 apresenta a quantidade de emissdes CO: e energia

incorporada para a producéo de 1 t de agregado reciclado.

Tabela 31 Energia incorporada EI e emissdo de CO: na produgio do agregado reciclado

Producédo do Agregado reciclado
Agregado Reciclado ARC

Energia incorporada (MJ/t)
19,90

Emissado (kgCO-/t)
1,90

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi empregada a metodologia de ACVCO: e ACVE para o célculo de emissdes de CO: e
do consumo de energia El, considerado a etapa de extracdo e beneficiamento dos
materiais, producdo, transporte e reciclagem do bloco de pavimento intertravado de
concreto. A Tabela 32 apresenta o inventario do ciclo de vida bloco de pavimento para o
cenario berco ao bergo e a quantidade de emissdes de didxido de carbono CO: e energia

incorporada EI para o cenério berco ao berco.

Tabela 32 Quantidade de materiais e emissdes para producédo do bloco de pavimento intertravado de

concreto por m? para o cenario bergo ao berco

Cenario C - bergo ao berco Distancia UF kg / mz2 (Elvr;j/rg:f) S';?)t?i:gci?(i %';)
Matéria Prima m?3
Areia - Reciclada m?3 145t/m3 | 34,87 0,48 0,05
Transportes 5,8 Km/I 30 1,13 0,04
P06 de Pedra - Reciclada m3 1,45t/m3 | 106,12 1,46 0,14
Transportes 5,8 Km/l 30 2,28 0,12
Pedrisco (Brita 0) - Re- | 5 145tms | 4548 | 0,62 0,06
ciclada
Transportes 5,8 Km/I 30 1,30 0,05
Cimento (CPV 50) m?3 1,40t/m3 | 28,80 69,25 16,44
Transportes 5,8 Km/I 54 0,83 0,06
Producéo Piso Intertra- m2 1 m? 39,5 2,95 0,28
vado unid.
Transportes 5,8 Km/l 30 215,30 3,98 0,24
Reciclagem m? 1,45t/mé | 215,30 2,95 0,28
Transportes 5,8 Km/I 30 215,30 4,03 0,24
Total de Emissdes (kgCO2) e Energia (MJ) / m?2 91,27 18,00

Fonte: Elaborado pelo autor

A distancia entre a coleta, reciclagem e a entrega do agregado reciclado ao consumidor é

um fator influenciador na quantidade de emissdes e energia incorporada. O estudo do
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cenario do bergo ao ber¢o apresentou um total de emiss@es de 18,00 kgCO2/m? e energia
incorporada de 91,27 MJ/m2 com 39,50 unid./m? pavimento intertravado de concreto.

A Figura 49 apresenta a quantidade de emissdes de CO: e energia incorporada EI para o
cenario bergo ao berco. O estudo tem o propdsito de avaliar os impactos ambientais na
producdo do bloco de pavimento intertravado de concreto, produzido com agregado
reciclado de concreto (ARC) em substituicdo dos agregados naturais como: pedrisco, pé
de pedra e areia fina.

Figura 49 Quantidade de emissdes de kgCO./m2 e MJ/m2 em cada material na producéo do bloco de

pavimento intertravado de concreto para o cendrio berco ao ber¢o
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Fonte: Elaborado pelo autor

No cenario bergo ao ber¢o, o estudo demonstrou que a reciclagem do entulho representa
um percentual de 2,91% kgCO./m? de emissdes CO. e 7,65% MJ/m2 de energia
incorporada.

O estudo demonstrou que a reciclagem do bloco para producdo de agregados reciclados
e a substituicdo dos agregados naturais apresentam uma reducdo nas emissdes CO: e

energia incorporada do bloco de pavimento intertravado de concreto.

(4)  Estudo comparativo dos cenéarios A,Be C

Foi realizado um estudo comparativo para os cendrios ber¢o ao timulo, bergo ao bergo e
berco ao portdo. O cenario do berco ao portdo esta contemplado pelo cenério berco ao
tumulo, possibilitando a analise.
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Para o cenario berco ao timulo, houve um acréscimo nas emissdes de dioxido de carbono
CO: e energia incorporada EI comparado ao cenario berco ao portdo, ocasionado pela
destinacao final em aterro de residuos da construcéo civil; esse acréscimo € atribuido ao
uso do Diesel utilizado nos equipamentos de transporte e na disposi¢do do entulho no

aterro.

No comparativo do cendrio berco ao portdo com o cenario bergo ao berco, houve uma
reducao nas emissdes de didxido de carbono CO: e energia incorporada EI. Esta reducao
¢ atribuida a reutilizacdo de materiais reciclados, deixando de ocorrer 0os impactos da
extracdo das matérias-primas como areia fina, p6 de pedra e pedrisco. Entretanto, essa
reducdo foi pouco expressiva para as emissGes de didxido de carbono, sendo mais
expressiva para a reducdo de energia incorporada EIl. A Figura 50 apresenta o

comparativo dos cenarios estudados.

Figura 50 Estudo comparativo dos cendrios ber¢o ao bergo, ber¢o ao portdo e berco ao timulo
Cenarios

18,00

Bergo a0 Derg 0127

Bergo a0 Timulo . e — |

Bergo 20 Portio . | —| | 74

Emissao (KgCO2/m?) M Energia (MJ/m?)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 ETAPA 3 - ESTABELECIMENTO DO BENCHMARK

Nesta parte se obtém o perfil ambiental do bloco de pavimento intertravado de concreto,
demostrando as cargas ambientais a que cada etapa, fase ou componente corresponde no
ciclo de vida do bloco, tendo como indicadores de sustentabilidade preestabelecidos as

emissdes de dioxido de carbono CO: e energia incorporada El.

Essa informacéo é fundamental nos dias de hoje para tornar um produto competitivo e
atraente para seus consumidores. Através do diagnostico que os resultados oferecem, é
possivel fazer um planejamento para melhorar ambientalmente esse produto. Identificam-

se 0S pontos criticos com maior carga ambiental, para mensurar melhorias ambientais,
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desta forma cogitando a possivel substituicdo por outros que apresentem uma reducao das

cargas ambientais.

O perfil ambiental do bloco de pavimento intertravado de concreto € obtido através de
indicadores de impactos ambientais que sua producdo, uso e descarte podem vir a
provocar. Essa informagéo, passada ao consumidor, pode informar um diferencial que
esse produto possui em relagdo aos demais da mesma categoria e pode ser uma ferramenta

para impulsionar o consumo de materiais com menores impactos ambientais.

Ao determinar a quantidade de matéria-prima, processos, quantidade de emissdes de
dioxido de carbono CO: e energia incorporada El, é possivel estabelecer um panorama
completo do impacto ambiental do bloco, e como resultado tracar seu perfil ambiental.

Podemos demonstrar o perfil ambiental total ou compartimentado.

A Figura 51 e a Figura 52 demonstram a carga ambiental que cada componente e etapa
gera no ciclo de vida do produto, por meio das emissbes de didxido de carbono CO:. e
energia incorporada El.

Figura 51 Emissfes CO- e energia incorporada no ciclo de ciclo de vida do bloco de pavimento
intertravado de concreto

MI/m?) B (keCO2/m?)
70,09
21,16
16,50
11,51

436 4.63 6,99

0,30 0,73 0,31 0,64 0,52 1.380,10

Areia fina Podepedra Pedrisco  Cimento Produgdo do Reciclagem Aterro

natural CPV bloco de pav. Disposi¢ao

Ciclo de vida de 1 n? de Bloco (39,5 P¢)

Fonte: Elaborado pelo autor

Para andlise do perfil ambiental do bloco de pavimento intertravado de concreto,
estabelecemos como componentes de seu ciclo de vida: areia fina natural, p6 de pedra
natural, pedrisco natural, cimento CPV, producdo do bloco de pavimento, reciclagem do

bloco de pavimento e destinacdo final em aterro de residuos da construcao civil.
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A Figura 51 apresenta o cimento CPV como responsavel pela maior carga ambiental no
bloco de pavimento, com uma quantidade de 16,50 kgCO2/m? de emissoes CO: e 70,09
MJ/m2 de energia incorporada. A Figura 52 apresenta a porcentagem de kgCO./m? e
MJ/m2 que cada componente representa na producdo de 1 m? do bloco de pavimento

intertravado de concreto (39,5 unid.).

O perfil ambiental do bloco de pavimento intertravado detectou o cimento como principal
agente de impactos ambientais, seguido pela producao do bloco de pavimento e pé de
pedra. Como a producdo do bloco de pavimento acontece industrialmente através de
maquina prensa, e a intervencdo operacional acarretaria custos em maquinario, optou-se
por avaliar a substituicdo de seus materiais, que estdo em livre acesso no mercado a custo

competitivo.

Figura 52 Porcentagem do impacto ambiental que cada componente representa no ciclo de vida do bloco

de pavimento intertravado de concreto

(MJ/m2) ® (kgCO-/m?)
86,35%
58,35
17,61%
9,59%
3,63%] 5905 - 3:83% 3.85% 50, 336% 382%2.74% 15000 5104
— | — _— —

Areia fina P6 depedra  Pedrisco Cimento  Producdo do Reciclagem Aterro
natural CPV bloco de pav. Disposi¢ao

Ciclo de vida de 1 n? de Bloco (39,5 P¢)

Fonte: Elaborado pelo autor

O cimento CPV é responsavel por 86,35% kgCO»/m? de emissdes CO: e 58,35% MJ/m?
de energia incorporada no ciclo de vida do bloco de pavimento intertravado de concreto;
em segundo lugar, temos o p6 de pedra com 3,83% kgCO./m? de emissdes CO: e 9,59%

MJ/m2 de energia incorporada como demostra a Figura 52.

A Figura 53 demonstra o perfil ambiental do bloco de pavimento intertravado de concreto,
de forma compartimentada, obtido pelas cargas ambientais que cada componente
representa no ciclo de vida do bloco separadamente.

141



Figura 53 Perfil ambiental do bloco de pavimento intertravado de concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no perfil ambiental é estabelecido o desempenho de referéncia ou benchmark,
com base nos indicadores de sustentabilidade. Define-se, assim, uma referéncia para o
desempenho ambiental do bloco, permitindo a rapida comparacdo, avaliacdo, e
identificacdo de potencial para melhorias ambientais.

O benchmark é o ato de comparar de forma eficiente a performance, neste caso o
desempenho ambiental, comparando de maneira equivalente as melhorias ambientais. A

Tabela 33 apresenta o desempenho de referéncia (benchmark).

Tabela 33 Desempenho de referéncia (benchmark)

Energia (MJ/m?) | Emissdo (kgCO2/m?)
Berco ao Portéo 111,74 18,48

Fonte: Elaborado pelo autor

O benchmark devera atender a todas as possiveis comparacOes, de forma direta e
equivalente para os componentes com melhorias ambientais relacionadas aos seus

indicadores de sustentabilidade avaliados.

O estudo do ciclo de vida do bloco de pavimento intertravado de concreto contribuiu para
identificar as oportunidades e melhorias no aspecto ambiental do componente. No caso
em estudo, foram levantados como fatores passiveis de reducdo os impactos relacionados

ao uso do cimento CPV, da areia fina natural e do pedrisco, por apresentar maior carga
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de impactos ambientais relacionados a emissdo de didxido de carbono CO: e energia

incorporada EI.

4.4  ETAPA 4 - DIRECIONAMENTO DAS ACOES PARA MELHORIAS AM-
BIENTAIS

Nesta etapa séo apresentados materiais com menores cargas ambientais para a produgédo
do bloco de pavimento intertravado de concreto, estimulando desta forma solucGes
ambientais, levantando ideias e viabilizando melhorias, desenvolvendo variaveis para um
bloco com menor carga ambiental. Na etapa anterior optou-se por avaliar a substituicao
de seus materiais integrantes como: areia fina natural, p6 de pedra britado, pedrisco,

cimento CPV, que estdo em livre acesso no mercado a custo competitivo.

A emissdo de dioxido de carbono CO: e a energia incorporada El devidas a extracéo,
transporte e processamento dos agregados de referéncia utilizado para a producdo do

bloco de pavimento intertravado de concreto sdo apresentadas na Tabela 34.

Tabela 34 Emisséo de CO: e energia incorporada dos materiais de referéncia

Material Referéncia kgCO2/t Energia (MJ/t)
Avreia natural 10,89 155,76
Pedrisco 6,73 110,64
P4 de pedra 6,20 103,66
Cimento CP V 799 3366

Fonte: Elaborado pelo autor

As acgdes para melhorias ambientais tém a funcéo de levantar ou identificar os materiais
similares passiveis de substituicdo total ou parcial por outros que apresentem menores
cargas ambientais em emissfes de dioxido de carbono CO: e energia incorporada El,
criando desta forma variaveis para o bloco de pavimento com menor carga ambiental.
Esta parte da metodologia é responsavel por apresentar os materiais substituintes para o

estudo.

Os impactos causados pela producdo dos agregados para concreto e materiais de
construcdo no Brasil ainda sdo pouco pesquisados, porém as pesquisas ja realizadas
demostram que o0s impactos do processamento podem variar dependendo dos
equipamentos, fontes energéticas utilizadas e distancia que o material precisara ser

transportado.
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Como resultado das acgOes para melhorias ambientais, criou-se a possibilidade de
substituicdo por materiais com menores cargas ambientais para a producdo de um bloco
de pavimento intertravado de concreto com menor impacto ao meio ambiente. A Tabela
35, a Tabela 36 e a Tabela 37 apresentam os materiais de referéncia e seus materiais
substituintes na producgédo do bloco de pavimento intertravado de concreto. Todos os

materiais substituintes sdo produzidos e encontrados no entorno de Brasilia.

Tabela 35 Material substituinte para areia fina natural

Areia fina natural Areia reciclada (RCD) | Areia britada
Material de Referéncia Arcd Abt

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 36 Materiais substituintes para o pedrisco

Pedrisco Pedrisco de Pedrisco Pedrisco de agregado
Britado seixo britado | reciclado RCD | reciclado de concreto
Material de
Referéncia Psb Pred Parc

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 37 Materiais substituintes para o cimento CPV

: Cimento Cimento Cimento . 3
Cimento CPV CP II-E CP Il CP IV Cimento LC
Material de Referéncia CP lI-E CP I CPIV LC3

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 38 apresenta os materiais substituintes e seus fornecedores; todos 0s materiais
substituintes foram coletados na regido de Brasilia e entorno.

Tabela 38 Materiais substituintes e fornecedores

Areia reciclada (RCD) | Fornecedor 01
Areia britada (artificial) | Fornecedor 02
Pedrisco de seixo britado | Fornecedor 03
Pedrisco reciclado RCD | Fornecedor 01
Pedrisco reciclado ARC | Fornecedor 04

Cimento CP II-E
Cimento CP 11l
Cimento CP IV

Cimento LC3

Fonte: Elaborado pelo autor

Fornecedor 05

Foram coletados os dados sobre as emissfes de dioxido de carbono CO: e energia

incorporada EIl devidas a extracdo, transporte e processamento dos materiais
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substituintes. A Tabela 40 apresenta um comparativo do material de referéncia e do

material substituinte.

Tabela 39 Emissdo de CO: e energia incorporada dos agregados levantados como substituintes

Emissdo | Emissédo Emisséo Energia | Energia Energia
Matéria prima (MS) (MR) | (MS)/ Emis- | (MS) (MR) | (MS)/ Ener-

(kgCOo/t) | (kgCO2/t) | s@o (MR) (MJ/t) (MJ/t) gia (MR)
Avreia reciclada (Arcd) 12,07 10,89 111 61,77 155,76 0,40
Areia britada (Ant) 9,22 10,89 0,85 56,83 155,76 0,36
Pedrisco de seixo (Psb) 43,81 6,73 6,51 100,71 110,64 0,91
Pedrisco reciclado (Prcq) 27,07 6,73 4,02 61,77 110,64 0,56
Pedrisco reciclado (Parc) 6,52 6,73 0,97 44,03 110,64 0,40

MS - Material Substituinte
MR - Material de Referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas colunas “Energia (MS)/ Energia (MR) e Emissdo (MS)/ Emissdo (MR)”, presentes
na Tabela 39, sdo realizadas comparagdes da carga ambiental em emissées CO- e energia
incorporada para os materiais substituintes: areis reciclada, areia britada, pedrisco de
seixo, pedrisco reciclado de RCD e pedrisco reciclado de ARC. Foram consideradas as
densidades dos materiais para a conversao de toneladas para metro cubico (m3) e metro

quadrado (m?2).

A variacdo na quantidade de clinquer permitida no cimento nacional faz com que o
consumo energético e a emissdo de CO. na sua producdo variem de acordo com a
disponibilidade das adicdes. Os estudos realizados por Oliveira (2015a) estimam uma
faixa de emissdo e energia incorporada para os diferentes tipos de cimento, considerando
a média nacional e os teores de clinquer normatizados. Desses estudos, foram adotados
os teores e o valor médio das emissdes e do consumo energético para a producdo do

cimento.

A producdo de cimentos comercializados no Brasil apresenta uma faixa minima e méaxima
das emissdes CO- e de energia incorporada para seus diferentes os tipos de cimento. Essa
faixa de variacdo se refere aos teores de clinquer minimos e maximos permitidos em
norma. Para o estudo, foi considerado um valor médio entre os dois extremos da faixa.
Os valores adotados para o cimento LC3 foram retirados dos estudos de (SANCHEZ et
al., 2016); (CANCIO DIAZ et al., 2017); (FROHLICH, 2019) e (ZHANG et al., 2020).
A Tabela 40 apresenta as emissdes de CO: e energia incorporada para 0s cimentos

estudados.
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Tabela 40 Emisséo de CO- e energia incorporada para os cimentos

: Emissdo | Emisséo Emissao Energia | Energia Energia
Material (MS)/ (MS)/
Substituinte (MS) (MR) Emissao (MS) (MR) Energia

(kgCOo/t) | (kgCO2/t) (MR) (MJft) (MJft) (MR)

CPII-E 607 799 0,76 2256 3366 0,67
CP 11l 351 799 0,44 2196 3366 0,65
CP IV 522 799 0,65 2296 3366 0,68
LC3 468 799 0,59 2500 3366 0,74

MS - Material Substituinte
MR - Material de Referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor
Nas colunas “Energia (MS)/ Energia (MR) e Emissdo (MS)/ Emissdo (MR)”, presentes
na Tabela 40, sdo realizadas comparagdes da carga ambiental em emissdes CO- e energia

incorporada para 0s materiais substituinte.

Como resultado das ag¢des para melhoria ambiental temos 2 (dois) materiais substituintes
para 0 agregado miudo, 3 (trés) materiais substituintes para o agregado graudo e 4
(quatro) materiais substituintes para o aglomerante, totalizando 9 (nove) materiais

substituintes.
45 ETAPAS - DETERMINACAO DO FATOR DE DESEMPENHO

Nesta etapa é determinado o fator de desempenho F,; dos blocos com os materiais
substituintes, indicados como solugdo para melhorias ambientais no bloco de pavimento
intertravado de concreto, com objetivo de reduzir a sua carga ambiental. Foi levada em
consideracdo a densidade dos materiais para a conversao de toneladas para metro cibico

(m3) e metro quadrado (m2).

A Tabela 41, a Tabela 42, a Tabela 43, a Tabela 44, a Tabela 45, a Tabela 46, a Tabela
47, a Tabela 48, e a Tabela 49 apresentam as composi¢oes, as emissdes CO: e energia

incorporada para os blocos com os materiais substituintes.

Tabela 41 Composicdo do Bloco - A

Bloco - Arcd (kgCO2/m?) | (MJI/m?)
Areia reciclada 0,29 1,49
P6 de Pedra 0,73 11,51
Pedrisco 0,31 4,62
Cimento CPV 50 16,5 70,08
Producédo Bloco 0,64 21,15
Total 18,47 108,85
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 42 Composicdo do Bloco - Apt

Bloco - Aot (kgCO2/m?) | (MJ/m?)
Areia britada artificial 0,21 1,32
P6 de Pedra 0,73 11,51
Pedrisco 0,31 4,62
Cimento CPV 50 16,5 70,08
Producéo Bloco 0,64 21,15
Total 18,39 108,68

Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 43 Composicéo do Bloco - Ps,

Bloco - Psp (kgCO2/m?) | (MJ/m?)
Areia 0,3 4,36
P6 de Pedra 0,73 11,51
Pedrisco de seixo 1,33 3,05
Cimento CPV 50 16,50 70,08
Producdo Bloco 0,64 21,15
Total 19,50 110,15

Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 44 Composicdo do Bloco - Prcq

Bloco - Prcd (kgCO2/m?) | (MJ/m?)
Areia 0,3 4,36
P6 de Pedra 0,73 11,51
Pedrisco RCD 0,85 1,94
Cimento CPV 50 16,50 70,08
Producéo Bloco 0,64 21,15
Total 19,02 109,04

Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 45 Composicdo do Bloco - Pac

Bloco - Parc (kgCO2/m?) | (MJ/m?)
Areia 0,3 4,36
P6 de Pedra 0,73 11,51
Pedrisco ARC 0,19 1,31
Cimento CPV 50 16,50 70,08
Producéo Bloco 0,64 21,15
Total 18,36 108,41

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 46 Composicdo do Bloco - CPIIE

Bloco - CPIIE (kgCO2/m?) | (MJ/m?)
Areia 0,3 4.36
Po de Pedra 0,73 11,51
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Pedrisco 0,31 4,62
CimentoCP Il - E 12,49 46,41
Producédo Bloco 0,64 21,15
Total 14,47 88,05
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 47 Composicéo do Bloco - CPIII

Bloco - CPIII (kgCO2/m?) | (MJ/m?)
Areia 0,3 4,36
P6 de Pedra 0,73 11,51
Pedrisco 0,31 4,62
Cimento CP 1l 71,22 45,17
Producdo Bloco 0,64 21,15
Total 9,20 86,81

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 48 Composi¢do do Bloco - CPIV

Bloco - CPIV (kgCO2/m?) | (MJ/m?)
Areia 0,3 4,36
P6 de Pedra 0,73 11,51
Pedrisco 0,31 4,62
Cimento CP IV 10,74 47,23
Producdo Bloco 0,64 21,15
Total 12,72 88,87

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 49 Composicdo do Bloco - LC3

Bloco - LC3 (kgCO2/m?) | (MJI/m?)
Areia 0,3 4,36
P6 de Pedra 0,73 11,51
Pedrisco 0,31 4,62
Cimento LC3 9,63 51,43
Producdo Bloco 0,64 21,15
Total 11,61 93,07

Fonte: Elaborado pelo autor

O fator de desempenho dos blocos com melhorias ambientais tem dependéncia
diretamente com a Etapa 3 - Perfil ambiental. O fator de desempenho F; € uma
comparagdo direta e equivalente do componente com o material substituinte e o
benchmark, ou seja, uma ponderacdo direta do total de emissdes CO. CO: e energia
incorporada El dos blocos com os materiais substituintes em relacéo ao total de emissdes

CO: e energia incorporada El do bloco de referéncia.
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O bloco de referéncia ou desempenho de referéncia (benchmark) é utilizado para
comparacdo do desempenho ambiental dos blocos com os materiais substituintes. A
Tabela 50 apresenta o total das emissfes de CO- e energia incorporada EI para os blocos
com 0s materiais substituintes e para o bloco referéncia. O Bloco-Ps, € 0 Bloco-Prcg
apresentaram emissfes CO-. superiores ao bloco de referéncia, e por isso foram

descartadas para a Etapa 6 - Andlise de risco.

Tabela 50 Total das emissfes CO- e energia incorporada El para o bloco referéncia e para os blocos com
0s materiais substituintes.

Blocos (kgCO2/m?) | (MJ/m?)
Bloco de Referéncia 18,48 111,72
Bloco - Arcd 18,47 108,85
Bloco - Ant 18,39 108,68
Bloco - Psp 19,50 110,15
Bloco - Prcd 19,02 109,04
Bloco - Parc 18,36 108,41
Bloco - CPIIE 14,47 88,05
Bloco - CPIII 9,20 86,81
Bloco - CPIV 12,72 88,87
Bloco - LC3 11,61 93,07

Fonte: Elaborado pelo autor

Para os indicadores de sustentabilidade teremos o fator de desempenho F,; para emissdes
Fyco, € 0 fator de desempenho para a energia incorporada F,z;. A Equagéo 5 e a Equacéo
4 demonstram o célculo realizado para determinar o fator de desempenho das emissdes

CO: e energia incorporada para os blocos com os materiais substituintes.

Determinado o fator de desempenho Fyco, € Fyg; dos blocos com os materiais
substituintes, é possivel planejar uma substituicdo total ou parcial dos materiais com
menores cargas ambientais, visando uma possivel reducdo de emissdes de dioxido de
carbono CO: e reducédo de energia incorporada EI. A Tabela 51 apresenta os fatores de

desempenho Fy¢o, € F4g; para dos blocos com os materiais substituintes.

Tabela 51 Fator de desempenho para as emissdes Fj¢o, € para energia incorporada Fypg;

Blocos Fyco, Fag;
Bloco - Arcq 0,999 0,974
Bloco - Ant 0,995 0,973
Bloco - Psp 1,055 0,986
Bloco - Preq 1,029 0,976
Bloco - Parc 0,994 0,970
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Bloco - CPIIE 0,783 0,788
Bloco - CPIII 0,498 0,777
Bloco - CPIV 0,688 0,795
Bloco - LC3 0,628 0,833

Fonte: Elaborado pelo autor

O cimento CPV é um tipo de cimento semelhante ao cimento comum, pois ndo possui
aditivos em sua formula. Entretanto, seu método de fabricacdo dosa a argila e o calcario
de forma diferenciada, com moagem fina, e devido as suas caracteristicas fisicas, ele
adquire resisténcia mais rapidamente, possui cura rapida, e consequentemente é o cimento

mais utilizado para a fabricagéo de artefatos de concreto.

O Bloco-Ps» € 0 Bloco-Prcq foram descartados para a Etapa 6 - Realiza¢do da anélise de

risco por apresentarem fator de desempenho Fjc,, superior ao Bloco referéncia.
46  ETAPA6-REALIZACAO DA ANALISE DE RISCO

O processo de identificar e analisar as incertezas do futuro bloco vem de um planejamento
de gerenciamento dos riscos, que envolve a decisdo de como ser& conduzido e avaliado o
produto final. S6 é possivel controlar e gerenciar aquilo que é possivel avaliar ou

mensurar.

O gerenciamento dos riscos é a atividade de previsao, pela necessidade de controlar o
resultado, de modo a assegurar os resultados esperados previamente, baseado em um
conjunto de informacdes para que possamos tomar melhores decisdes em nossas escolhas.
Nesta etapa, sdo avaliadas as incertezas que 0s materiais podem ocasionar no estudo do

aperfeicoamento do bloco de pavimento intertravado de concreto.

A categoria de risco técnico envolve tudo que se refere a tecnologia inerente ao bloco de
pavimento intertravado de concreto, como requisitos técnicos de qualidade e propriedades
fisico-mecénicas. A Tabela 52 apresenta os materiais para a substitui¢do total do agregado

middo, agregado graudo e aglomerante, desta forma criando 7 materiais substituintes.

Tabela 52 Substituicdo total dos materiais de referéncia

Material substituinte Material de referéncia
Areid RCD Areia fina natural
Areia britada
Pedrisco ARC Pedrisco britado rochoso
Cimento CP II-E )
Cimento CP 11 Cimento CP -V
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Cimento CP IV
Cimento LC3

Fonte: Elaborado pelo autor

A categorizacdo de riscos pode ser representada por uma estrutura analitica de risco
(EAR), conforme a Figura 54, agrupando-se em niveis conforme seus grupos e categorias

técnicas, propriedades fisicas e mecanicas.

Figura 54 Estrutura analitica dos riscos EAR

Requisitos para os

materiais
A
( Propriedades Fisicas dos materiais *JL Propriedades mecanicas do componente )
= =
Composigdo fisica Resisténcia & compressao
Composicao granulometrica Resisténcia a tracio
hMassa especifica Absorcio de agua

Massa unitaria
——————————

Absorgao de agua

Fonte: Elaborado pelo autor

4.6.1 Identificacdo e avaliacédo dos riscos

A identificacdo dos riscos tem objetivo de gerar uma lista refinada daqueles que podem
ameacar ou gerar falhas com relacdo a producdo do bloco de pavimento intertravado de
concreto com os materiais substituintes, apresentando uma estrutura hierarquizada dos
riscos levantados para um tratamento quantitativo. Uma vez identificados os riscos

potenciais, € possivel realizar a identificacdo de eventuais incertezas.

Foi utilizada a analise Swot adaptada para a metodologia ADAMC como ferramenta para
a coleta de informacdes e identificacdo dos possiveis riscos aos materiais substituintes
levantadas. A abordagem swot consiste em uma analise estratégica cuja abreviacao
significa forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas (do inglés Strengths, Weaknesses,
Opportunities and Threats).

De forma a facilitar essa analise, adaptamos a abordagem swot a existéncia de fatores

internos e externos aos materiais substituintes (risco de falhas ou incertezas). Nessa
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andlise deve ser considerado que, invariavelmente, por mais que se invista no confronto
de cada risco, ndo sera possivel prevenir a ocorréncia de imprevistos durante a execugao.
Porém, estes serdo sempre moldados a luz de uma concepc¢éo do que ha de vir no produto
em estudo, e limitados ao nivel de informacGes disponiveis e ao alcance dos

pesquisadores no momento.

E necessario considerar as incertezas de cada um dos riscos identificados, para que estes
possam ser tratados de modo adequado, tomando 0 maximo cuidado para ndo induzir os
resultados esperados. Os fatores quantitativos sdo decisérios na atribuicdo do risco

associado para 0s materiais substituintes em analise.

Os riscos sdo inseridos na Analise Swot pelos pesquisadores da metodologia ADAMC, e
a coleta de informacgdes acerca do conhecimento das propriedades e requisitos dos
materiais analisados deve proporcionar uma correta analise do risco atribuido. As Tabela
53 a 59 apresentam os riscos de falhas ou incertezas na producdo do bloco com os

materiais substituintes.
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Tabela 53 Analise Swot Areia RCD

Propriedades fisicas do material Propriedades mecanicas do componente
e . Massa | Massa | Absorcdo de | Resisténcia | Resisténcia a «
Composicdo fisica | Granulometria e o . - « ~ Absorcao
especifica | unitaria agua a tracéo compressdo
8 8 Risco 1. . .
. 2 = . Risco 1. Baixa )
— Risco 1. Presenca = = Baixa NP Risco 1. Alta a/c
@ . © ” o o oA resisténcia
O de material g 2z g 3 resisténcia
% ceramico e w % g .§ g S Risco 2. Alta
‘T o 5 < IS o Risco 2. . . orosidade
2 S = =8 =8 © . Risco 2. Baixo P
< Risco 2. Presenca s S22 | 82 = Baixo desempenho
Q . o 8 29 29 < desempenho - Risco 3. Baixa
S de material .2 < S e o Mecani mecanico BN
E organico 43 ﬁ 2 i 2 3 ecanico resisténcia
3 3 . . 2
O - — — — " _— N -
Risco 3. Alta o . : Risco 4. Baixo
@ : : o 9 9 Risco 3. Risco 3. Alta
quantidade de finos A 3 desempenho
= = Alta a/c alc -
e pulverulentos o ad mecanico
Probabilidade
3 1 1 1 1 3 3 4
de falhas

Fonte: Elaborado pelo autor

Areia RCD - Fator de risco associado a grande quantidade de materiais finos e pulverulentos, alta necessidade de dgua para atingir determinada

trabalhabilidade e presencga de materiais cerdmicos e materiais organicos.
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Tabela 54 Analise Swot Areia britada

Propriedades fisicas do material Propriedades mecanicas do componente
Composicio fisica | Granulometria Massa | Massa | Absorcdo de | Resisténcia | Resisténcia a Absorcio
PosIG especifica | unitaria agua a tracdo compressdo
) 3 3 S Risco 1. Alta a/c
-c% L »n g L L v
= T O — T O T O (&)
= [§8] -E [<5) © E (58] E o (& =
< g (3] € o g L g ) S < S
.© c S o S c S c = 5 S I
2 S5 2 5 S5 | S5 2 < Z
< o> E < o> T > ) < )
P S 32 S 3 S22 | 82 8 N o Risco 2. Alta
€ < o -2 < o < o < o 8 porosidade
S [%2) - w0 2] _ (%2} )
= — O 8 — O — O o~ 0 =
= o £ @ Q £ Q£ o x
: s o 2% | 8% 3
n o4 04 o o
Probabilidade
1 1 1 1 1 1 2
de falhas

Areia britada — Fator de risco associado a grande quantidade de materiais finos e pulverulentos, alta necessidade de dgua para atingir determinada
trabalhabilidade.
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Tabela 55 Andlise Swot Pedrisco ARC

Propriedades fisicas do material Propriedades mecénicas do componente
Composicéo . Massa Massa Absorcdo | Resisténciaa | Resisténcia a «
.- Granulometria o . « « Absorcao
fisica especifica unitaria de 4gua tracdo compresséo
o ® ass 3 3 o
2 = B S 33 S 33 S < < <
fe e n o n < o
g se | g2 | B58s |E52e| £ = = z
— = c S = = =
=0 8 o = S>3 | 2283 < < < <
S o < S5 S ® o S ® o = . .
S« - (GIRs) chﬁ'a me'a < - - i
> — . B o ®© O o® 9 : o o o
= o — 3 T B - T B N O o o
3 o E o T = S = o 52 L 2]
‘’ pred 8 oD [ T O I o0
= o5 o5 7] o
A o 2 » O & iR 2
@ e x x o
Probabilidade
1 1 1 1 1 1 1 1
de falhas

Fonte: Elaborado pelo autor
Pedrisco ARC — Fator de risco associado as propriedades fisico e mecanicas do agregado, alta porosidade devido a elevada quantidade de finos e

argamassa aderida ao agregado reciclado enfraquecendo a zona de transicéo.
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Tabela 56 Analise Swot Cimento CP II-E

Propriedades fisicas do material Propriedades mecénicas do componente
Composigéo . Massa Massa | Absor¢édo Resisténcia a Resisténcia a «
. Granulometria e o . « < Absorcao
fisica especifica | unitaria de agua tracdo compresséao
o
S ke ke fe ke Risco 1. Baixo Risco 1. Baixo calor feb
.g _ g g g g calor de hidratacao | de hidratagdo IS
1 [%2] [%2] (%) [%2) [%2]
= Risco 1. Uso 2 2 2 2 2
= em concreto L L QL QL QL
S n . ,q- — - —_ = —
=& hidraulico o o o Q . . Q
= 2 2 2 2 Risco 2. Cura lenta | Risco 2. Cura lenta 3
< o o o @ @
()]
Probabilidade . . . . .
de falhas 1 Inexistente | Inexistente | Inexistente | Inexistente 2 2 Inexistente

Fonte: Elaborado pelo autor
Cimento CP II-E — Fator de risco associado a sua composi¢do quimica e sua utilizacdo, composto de 94% a 56% de clinquer + gesso e 6% a 34%
de escoria, podendo ou ndo ter adicdo de material carbonatico no limite maximo de 10% em massa; cimento recomendado para estruturas que

exijam um desprendimento de calor moderadamente lento.
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Tabela 57 Anélise Swot Cimento CP 111

Propriedades fisicas do material Propriedades mecénicas do componente
Composicédo . Massa Massa | Absorcédo Resisténcia a Resisténcia a «
e Granulometria e o . « < Absorcao
fisica especifica | unitaria de agua tracdo compressao
o
< : () ) D [} &)
< Risco 1. Uso = = = = . . . i =
§= em concreto S > S S Risco 1. Baixo Risco 1. Baixo S
Co hidrauli 2 2 2 2 calor de hidratacdo | calor de hidratacdo 2
o = idraulico % % % % =
EY £ = = £ £
= Risco 2. Até 8 8 8 S 3
§ 70% de escoria fo o o fo Risco 2. Cura lenta | Risco 2. Cura lenta fo
%) de alto-forno
Probabilidade . : . . )
2 Inexistente | Inexistente | Inexistente | Inexistente 2 2 Inexistente
de falhas
Fonte: Elaborado pelo autor
Cimento CP Il — Fator de risco associado a sua composic¢ao quimica e sua utilizacdo; cimento Portland de alto-forno, tem em sua composicao de

35% a 70% de escoéria de alto-forno. Apresenta maior impermeabilidade e durabilidade, além de baixo calor de hidratacdo, assim como alta

resisténcia a expansdo devido a reacédo alcali-agregado, além de ser resistente a sulfatos.
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Tabela 58 Anélise Swot Cimento CP IV

Propriedades fisicas do material Propriedades mecénicas do componente
Composigéo .| Massa Massa Absorcao Resisténcia a Resisténcia a «
. Granulometria . e . « < Absorcao
fisica especifica |unitaria de agua tracdo compressao
o
(@] .
Risco 1. Uso em . . . .
g concreto 3 3 9 Q Risco 1. Baixo Risco 1. Baixo [
@ o o S 3 S calor de hidratacdo | calor de hidratacéo 5
£ hidraulico B @ 2 2 2
So X X 5 5 5
o = = = = = =
% Risco 2. Até _ 3 3 8 3 _ _ 8
= 50% de material 2 2 2 2 Risco 2. Cura lenta | Risco 2. Cura lenta 2
= . 04 04 @ 04 @
S pozolanico
n
Probabilidade . . . . i
de falhas 2 Inexistente | Inexistente | Inexistente | Inexistente 2 2 Inexistente

Fonte: Elaborado pelo autor
Cimento CP IV — Fator de risco associado a sua composicdo quimica e sua utilizacdo; cimento Portland pozolanico, tem em sua composicao de
15% a 50% de material pozolanico. Por isso, proporciona estabilidade no uso com agregados reativos e em ambientes de ataque acido, em especial
de ataque por sulfatos.
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Tabela 59 Analise Swot Cimento LC3

Propriedades fisicas do material Propriedades mecanicas do componente
g .| Massa Massa | Absorcdo | Resisténciaa | Resisténcia a «
Composicéo fisica | Granulometria . o . < x Absorgéo
especifica | unitéria de agua tracdo compressédo

N @ @ @
O 3 3 3
- Y Y= Y
o 2 2 [ 2 £ £ £

S Risco 1. Mistura g g I k5 > 3 2 3 2 3

£ ternaria de clinquer 2 2 2 2 ol © 35 © 35

S em 55%, argila 2 2 = e S B S5 S5

- X 0 = R = = S S @ S @

= calcinada 30% e o o Q o O w O w O w

= . ;- o o &) O . O . © . O
= filler calcario 15% @ 2 2 2 — — —
E @ @ 04 o Q o o
%] O O O
e 2 2 2

>
. 04 04 o
Probabilidade . . . .

de falhas 1 Inexistente | Inexistente | Inexistente | Inexistente 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor
Cimento LC3- Fator de risco associado a sua composicao quimica e grau de impacto ambiental, mistura ternaria de clinquer em 55%, argila calcinada
30% e filler calcério 15%; o cimento LC? produzido para o estudo sera composto por 55% de CPV, 30% de argila calcinada e 15% de filler calcario,

cimento em fase de estudos no Brasil.

O cimento LC3 é composto por 55% de clinquer; este aglomerante, por conter em maior concentracdo o clinquer, torna-o mais indicado para

producéo de artefatos de concreto, podendo apresentar uma cura de rapida a moderada.
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A dosagem e producdo do bloco de pavimento intertravado de concreto séo fatores
preponderantes na atribuicdo do grau de risco associado aos materiais estudados. A
relacdo a/c na mistura dos materiais é relativamente baixa, e a consolidacdo da mistura
na forma do bloco de pavimento se da pela compactacdo mecanica. A producédo do bloco

de pavimento intertravado de concreto é industrial, necessitando de uma cura acelerada.

O grau de risco associado a cada material substituinte teve como comparativo os de
referéncia, e uma analise refinada daqueles que podem ameacar o desempenho mecanico
do bloco de pavimento intertravado de concreto, informacdes inseridas nas Tabela 53 a

59 Anélise Swot para uma possivel producdo dos blocos com os materiais substituintes.

Com base nas informac@es inseridas na Analise Swot, é atribuido um grau de risco
associado para os materiais substituintes em: inexistente, baixo, moderado, alto e grave;
guanto mais alto o grau de risco associado na sua pontuacéo total, maior o risco e maiores
as chances de falhas na producdo do bloco. A Tabela 60 apresenta o grau de risco
associado e sua quantidade de riscos correspondente, conforme metodologia ADAMC.

Tabela 60 Grau de risco associado

0 Risco
1a5 Riscos Baixo
6 a 10 Riscos | Moderado
11 a 15 Riscos Alto
16 ou + Riscos Grave

Fonte: Elaborado pelo autor

A determinagdo do risco associado aos materiais € uma atividade baseada em critérios
técnicos, norteada pelas propriedades fisicas dos materiais e propriedades mecanicas. A
estrutura analitica de risco conforme Figura 54 apresenta cada categoria técnica e

parametros de qualidade necessario aos materiais substituintes em estudo.

A Tabela 61 apresenta os riscos associados a cada material analisado, dando uma
guantidade de riscos para cada propriedade requisitada de forma a gerencia-los

diferenciadamente.
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Tabela 61 Matriz de risco dos materiais substituintes

Agregado miudo Agregado Aglomerante
graudo
Areia | Areia Bri-| Pedrisco | Cimento Cimento Cimento Cimento
RCD tada ACR CPII-E CP 1 CPIV LC3
3 Composicao fisica 3 1 1 1 2 2 1
A N
% Z§ Granulometria 1 1 1 Inexistente | Inexistente | Inexistente | Inexistente
(D)
% E Massa especifica 1 1 1 Inexistente | Inexistente | Inexistente | Inexistente
o)
q;:_ 8 Massa unitaria 1 1 1 Inexistente | Inexistente | Inexistente | Inexistente
o © ~ , . . . .
& Absorc¢do de agua 1 1 1 Inexistente | Inexistente | Inexistente | Inexistente
@
2 . |Resisténcia a tragdo 3 1 1 2 2 2 1
g £
L O
£ 5 Resisténcia a com-
< g— ~ 3 1 1 2 2 2 1
S E pressao
o O
2L o
8-_0 Absorcao 4 2 1 Inexistente | Inexistente | Inexistente 1
[a
Grau de risco associado 17 9 8 > 6 6 4
Grave | Moderado | Moderado Baixo Moderado | Moderado Baixo

Fonte: Elaborado pelo autor
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A matriz de risco apresenta os materiais substituintes com menor possibilidades de falhas,
e maior possibilidade de sucesso para a producdo do bloco com os materiais substituintes.
A probabilidade de falhas é definida pela quantidade de riscos, e o critério de escolha dos

materiais substituintes sera seu nivel de risco associado, ou a menor quantidade de risco.

Conforme o risco atribuido para cada categoria na matriz de risco, a Areia RCD como
possivel substituinte do agregado middo foi descartada devido ao alto grau de risco,
apresentando 17 possibilidades de falhas com grau de risco associado em grave; ja a Areia
britada apresentou grau de risco moderado, podendo ser indicada para a Etapa 7 da
metodologia ADAMC. O material substituinte para o agregado graudo, Pedrisco ARC,
apresentou grau de risco associado moderado, podendo ser indicado para a Etapa 7 da
metodologia ADAMC.

Os materiais substituintes do aglomerante, Cimento CP II-E e Cimento LC3 apresentaram
grau de risco associado em baixo, e serdo indicados para a Etapa 7 da metodologia
ADAMC. O Cimento CP-I11 e o Cimento CP-IV serdo descartados por apresentar maior

possibilidade de falha dentre os aglomerantes avaliados.

A matriz de risco permitiu descartar 3 dos 7 materiais substituintes levantados
incialmente, todas com grande possibilidade de atribuirem resultados negativos na
producdo do bloco de pavimento intertravado de concreto.

A areia britada, pedrisco ARC, cimento CPII-E e o cimento LC3 apresentam possibilidade
de ganhos ambientais, relacionados a menores quantidades de emissdes de dioxido de
carbono CO: e consumo de energia incorporada El, e também criam a possibilidade de
que o bloco de pavimento intertravado de concreto atenda a todas as exigéncias técnicas

referentes as propriedades fisico-mecanicas desejadas.
47  ETAPA7-CLASSIFICACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL

Como resultado da Etapa 6, temos 0s materiais que apresentaram ganhos ambientais e
menor possiblidades de falhas para a producdo do bloco de pavimento intertravado de

concreto.

Apresentam-se reducdes das emissdes de diéxido de carbono CO- langados na atmosfera
e uma reducdo do consumo de energia incorporada EIl na producgdo do bloco. A Tabela

62 apresenta o total de emissdes, energia incorporada, fator de desempenho em emissdes
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Fyco, € fator de desempenho em energia incorporada F,g; para os blocos com os materiais

substituintes.

Tabela 62 Total das emisses CO- e energia incorporada El para o bloco com materiais substituintes

Blocos (kgCO2/m?) | (MIIM?) | Faco, | Fyug;
Bloco - Ant 18,39 108,68 | 0,995 | 0,973
Bloco - Parc 18,36 108,41 | 0,994 | 0,970
Bloco - CPIIE 14,47 88,05 | 0,783 |0,788
Bloco - LC3 11,61 93,07 | 0,628 | 0,833

Fonte: Elaborado pelo autor

Atraves do fator de desempenho em emissdes F,¢o, € fator de desempenho em energia
incorporada F,g;, definimos o indice de desempenho ambiental (Ida); o Ida apresenta de
forma simples e clara a redugdo dos impactos ambientais alcancado, referentes aos
indicadores de sustentabilidade avaliados. A metodologia ADAMC adota uma anélise de
equivaléncia. O Ida representa uma reducdo dos impactos ambientais: quanto maior o

Ida, mais sustentavel sera a posposta.

Utilizando a Equacéo 5 encontramos o Ida para 0s Bloco-Axt, Bloco-Parc, Bloco-CPIIE e
Bloco-LC3. O indice de desempenho ambiental é de 1,59% para o Bloco-Axt, 1,79% para
0 Bloco-Parc, 21,45% para o Bloco-CPIIE e 26,94% para o Bloco-LC3, referente a reducéo
dos impactos ambientais relacionados a producdo do bloco. A Tabela 63 apresenta 0s

indices de desempenho ambiental e os niveis de performance ambiental alcangados.

Tabela 63 Nivel da performance ambiental dos blocos com materiais substituintes

Muito Baixo | Muito Baixo Médio Médio
1,59% 1,79% 21,45% 26,94%
Bloco-Apt Bloco-Pac | Bloco-CPIIE | Bloco-LC3

Fonte: Elaborado pelo autor

Os estudos dos blocos com materiais substituintes apresentaram uma performance
ambiental satisfatoria, conforme a escala de desempenho ambiental proposto pela
Metodologia ADAMC na Figura 34. Foi estabelecido o nivel da performance ambiental

dos blocos em muito baixo, muito baixo, médio e médio.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados aqui avaliados validam a metodologia ADAMC, seja em relacdo aos
indicadores de sustentabilidade avaliados, a clareza da estrutura, dados disponibilizados,
e também para avaliar os resultados obtidos.

Também avaliamos a reducdo dos impactos ambientais na fonte, por meio do
aprimoramento tecnologico e material, associado ao emprego de tecnologias ou recursos
considerados mais limpos. Este mecanismo é a forma mais legitima e efetiva para mitigar

os fendmenos ambientais relacionados ao aquecimento global.

5.1 MELHORIA AMBIENTAL NO BLOCO DE PAVIMENTO INTERTRA-
VADO DE CONCRETO

Como resultado da aplicacdo da metodologia ADAMC, temos o bloco de pavimento
intertravado de concreto com melhorias ambientais em relacdo ao bloco de referéncia,
apresentando uma reducdo para os indicadores de sustentabilidade avaliados. Esta
reducdo pode ser mensurada em indice de desempenho ambiental para as emissées CO-

e consumo de energia incorporada na producéo do bloco.

O indice de desempenho ambiental (Ida) atribuido pela metodologia ADAMC pode ser
classificado em cinco categorias de performance ambiental como: muito baixo, baixo,
médio, alto e avancado. Este nivel de performance ambiental é resultado da reducéo de

seus impactos ambientais, relacionados aos seus indicadores de sustentabilidade.
5.1.1 Indice de desempenho ambiental (Ida)

Como resultado do bloco com melhorias ambientais apresentado pela metodologia
ADAMC, é possivel realizar um comparativo do indice de desempenho ambiental

atribuido aos blocos com os materiais substituintes.

O indice de desempenho ambiental atribuido aos blocos representa uma reducdo de seus
impactos ambientais; esta reducéo € dada em porcentagem: quanto maior a porcentagem
maior sera o ganho ambiental. Todos os materiais substituintes levantados como ag¢6es
para melhorias ambientais apresentam uma reducdo de seus indicadores de
sustentabilidade, como emissdes CO- e energia incorporada, comparadas ao bloco de

referéncia.
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Essa andlise comparativa do Ida para os blocos com os materiais substituintes possibilita
demostrar o potencial que cada material possui isoladamente, e também uma avaliagéo
para uma possivel interacdo entre esses materiais, almejando uma maior reducdo dos
impactos ambientais relacionados aos seus indicadores de sustentabilidade como as

emissdes CO: e energia incorporada.

Para esta analise comparativa foram considerados apenas os ganhos ambientais
relacionados as reducdes de seus indicadores de sustentabilidade avaliados. A Figura 55
apresenta o Ida dos blocos com melhorias ambientais, comparando o ganho ambiental na

substituicdo de um de seus materiais integrantes.

Figura 55 Analise comparativa do Ida para os blocos com materiais substituintes

indice de desempenho ambiental (Ida)

36,25%

25,81% 26,94%
21,45%

1,31% 1,59% 1,80%

Bloco Bloco Bloco Bloco Bloco Bloco Bloco
Arcd Abt Parc CPIIE CPII CPIV LC?

Fonte: Elaborado pelo autor

O bloco-Arcd obteve uma redugdo de 1,31% para o indice de desempenho ambiental,
porém este material foi descartado na Etapa 6, por apresentar alto grau de risco associado
a sua producgdo. Os blocos-Ant e bloco-Parc obtiveram uma reducdo de 1,59% e 1,80%

para o indice de desempenho ambiental.

Ja o0s blocos-CPIIE, bloco-CPIlI, bloco-CPIV e bloco-LC® obtiveram reducdes
satisfatorias de 21,45%, 36,25%, 25,81%, e 26,94% para o indice de desempenho
ambiental, porém o bloco-CPIIl e o bloco-CPIV foram descartados na Etapa 6, por

apresentar alto grau de risco associado ao bloco produzido em prensa.

A Metodologia ADAMC proporcionou uma analise ambiental de materiais substituintes,
para o bloco de pavimento intertravado, direcionando a uma redugdo de suas emissoes
CO: e consumo de energia incorporada; esta redu¢do do impacto negativo sobre o meio

ambiente reflete sua melhoria ambiental. O indice de desempenho ambiental “Ida”
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quantifica a reducdo alcangada através de uma porcentagem em comparagdo ao bloco de

referéncia.

O indice de desempenho ambiental mensura de forma quantitativa a reducdo dos impactos
ambientais, servindo de parametro para avaliar a performance ambiental em niveis de

desempenho ambiental.
5.1.2 Performance ambiental

Avaliando a performance ambiental, podemos classificar os blocos em cinco categorias
de nivel de performance ambiental em: muito baixa, baixa, média, alta e avancada. A
Metodologia ADAMC adota uma representacdo gréafica associada também a uma escala
de cores e numero de barras escalonadas para representar o nivel de desempenho

ambiental para 0s componentes construtivos.

A performance ambiental classifica o indice de desempenho ambiental em niveis de
performance; cada nivel corresponde a intervalos de desempenho que estabelece uma
escala gréafica de desempenho ambiental desenvolvido pela Metodologia ADAMC. Estes
intervalos quantificam a reducdo do impacto ao meio ambiente, alcancado pela melhoria

ambiental do bloco de pavimento intertravado de concreto.

A partir da reducdo dos impactos ambientais dados em porcentagem, retratados pelo
indice de desempenho ambiental Ida e aplicados a escala grafica da Figura 33, é
determinado o nivel de performance ambiental para cada bloco com materiais
substituintes. A Tabela 64 apresenta os niveis de performance ambiental atribuido a cada

um dos blocos com melhorias ambientais.

Tabela 64 Nivel de performance ambiental dos blocos

Muito Baixo Muito Baixo Muito Baixo Médio Alto Médio Médio
1,31% 1,59% 1,80% 21,45% 36,25% 25,81% 26,94%
Blocos Bloco Bloco Bloco

Fonte: Elaborado pelo autor

166




O nivel de performance ambiental atribuido pela metodologia ADAMC permite uma
andlise visual de facil compreensdo dos resultados, associada a uma identidade visual,
representando gradativamente o aumento do desempenho ambiental, para que desta

maneira os resultados sejam expressos de forma intuitiva e compreensivel.

Os Bloco-Arcd, Blocos-Ant € Bloco-Aarc receberam o nivel de performance ambiental
muito baixo, os blocos Bloco-CPIIE, Bloco-CPIV e Bloco-LC? receberam o nivel de
performance ambiental médio. JA& o Bloco-CPIIl recebeu o nivel de desempenho

ambiental alto.

O Bloco-LC? apresentou um ganho ambiental de 26,94% de reducdo dos impactos
ambientais e sua composicao é formada por uma mistura ternéria de clinquer em 55%,
argila calcinada variando de 30% e filler calcario 15%; este aglomerante, por conter em
maior concentracdo o clinquer, torna-o mais indicado para producdo de artefatos de

concreto.

Podemos observar que o bloco-CPIIl apresentou o maior ganho ambiental 36,25% de
reducdo dos impactos ambientais, porém este aglomerante é composto por 35% a 70% de
escoria de alto-forno; esta composicao o torna impréprio para a producao de artefatos de
concreto devido a seu baixo calor de hidratacéo, cura prolongada e ser usado em concretos
trabalhaveis, ou seja, concreto com alta relacdo agua cimento. Este concreto é muito

utilizado para moldagem no local utilizando formas ou caixarias.

Outro ponto importante a ser citado € a fabricacdo de artefatos de concreto por formas
plasticas; essa pratica é utilizada por pequenas fabricas devido a sua pequena tiragem,
devido a demora na cura das pecas de concreto. Esse modelo de fabricacdo utiliza o

concreto trabalhavel com alta a/c, utilizando os cimentos CPII, CPIll e CPIV.
5.2 REDUQAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

A metodologia ADAMC possibilitou a avaliagdo da substituicdo de materiais com
menores cargas ambientais, para a producdo de bloco de pavimento intertravado de

concreto, com melhorias ambientais e menor impacto sobre 0 meio ambiente.

Com o proposito de alcancar uma reducdo mais significativas para o bloco, foram
avaliadas as melhorias ambientais alcangada pela substituicdo combinada dos materiais

substituintes para o bloco com melhorias ambientais.

167



Foram avaliados os resultados da substituicdo combinada destes materiais que
apresentaram menor carga ambiental em emissdes de didxido de carbono CO: e energia

incorporada EI, levantados pela Metodologia ADAMC.

Esta interacdo combinada entre os materiais possibilitou avaliar a maxima eficacia
ambiental para o estudo, o limite méximo alcancado para a reducdo dos impactos
ambientais em emiss@es de dioxido de carbono CO: e energia incorporada El.

Outro ponto importante a ser mencionado para a reducdo dos impactos ambientais € o
potencial de carbonatacdo do componente de concreto, ou seja, € um processo de captura
de CO;da atmosfera devido a carbonatacdo do concreto, gerando o carbonato de célcio
(CaCO0:s), que aprisiona o didxido de carbono na estrutura de concreto, em um processo

inverso ao de producédo do cimento.

Estudos estimaram que 11% do CO> emitido na producéo do cimento é reabsorvido pelo
concreto devido a carbonatacdo durante sua vida Util. Este processo de captura de CO>
n&o foi considerado para a reducdo dos impactos ambientais avaliados por este estudo.

5.2.1 Maxima eficacia ambiental

A maxima eficacia ambiental tem como finalidade obter o maior aproveitamento
ambiental possivel, o limite maximo alcancado para o desempenho ambiental no bloco;
apresenta também oportunidades para uma nova fase do estudo. Aqui € apresentado o

marco zero (bloco referéncia) e o bloco com a maxima eficacia ambiental.

Com objetivo de alcancar a maxima eficacia ambiental foi realizada a interacdo entre 0s
materiais substituintes como: areia reciclada (RCD), areia artificial (britada), pedrisco
reciclado (ARC), cimento CP |1l e cimento LC? para a producdo do bloco com a méxima

eficacia ambiental.

Foi realizada a avaliagdo do bloco de pavimento intertravado de concreto com diferentes
substituicOes de seus componentes integrantes. A Figura 56 apresenta a interacdo entre

0S materiais substituintes.

Figura 56 InteragGes entre os materiais substituintes para a definicdo dos blocos de anélise
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Areia reciclada (RCD)

Bloco 1
Areia artificial (britada)
Bloco 2
Pedrisco reciclado (ARC)

Bloco 3

Cimento LC?
Bloco 4

Cimento CP III

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a primeira interagéo temos 0 Bloco 1 (Arca+Pacr+LC3) com a substitui¢éo da areia
natural, pedrisco e cimento CPV, por areia de RCD, Pedrisco de ARC e cimento LC:.

Na segundo interagéo temos 0 Bloco 2 (Apt+Pacr+LC23) com a substituicdo da areia natural,

pedrisco e cimento CPV, por areia britada, Pedrisco de ARC e cimento LC3.

Para a terceira interagdo temos 0 Bloco 3 (Arca+Pacr+CPIII) com a substituicdo da areia
natural, pedrisco e cimento CPV, por areia RCD, Pedrisco de ARC e cimento CPIII.

Ja a quarta interacdo temos o Bloco 4 (Aut+Pacr+CPII1) com a substituicéo da areia natural,
pedrisco e cimento CPV, por areia britada, Pedrisco de ARC e cimento CPIII. Esses
quatro modelos foram comparados ao bloco de pavimento intertravado de concreto

referéncia.

A Tabela 65 demonstra as quantidades de emissdes de dioxido de carbono CO: e energia
incorporada El, fator de desempenho em emissdes e fator de desempenho em energia

incorporada dos blocos estudados, demostrando o indice de desempenho ambiental

Tabela 65 Total das emissdes CO: e energia incorporada dos blocos de analise

Blocos de analise | (kgCO:/m?) [(MJ/m?)| Fgco, | Fagr Ida
Bloco 1 86,88 11,48 | 0,77 | 0,62 |30,05%
Bloco 2 86,72 11,41 | 0,77 | 0,61 |30,33%
Bloco 3 80,63 9,07 0,72 | 0,49 |39,36%
Bloco 4 80,46 9,00 0,72 | 0,48 |39,64%

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura57, aFigura 58, a Tabela 66 e a Tabela 67 demonstram os resultados encontrados
pela substituicdes dos materiais originais (areia natural, pedrisco britado e cimento CPV),

por substituintes (areia britada, areia de RCD, pedrisco de ARC, cimento CPII e cimento
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LC?), com objetivo de avaliar a reducdo de emissdes CO: e energia incorporada, na
producdo do bloco de pavimento intertravado de concreto, identificando ganhos

ambientais relacionados a essas quantidades.

Figura 57 Comparativo da quantidade de emissdes de CO- dos blocos 1, 2, 3, 4 e referéncia

Bloco 4 NG ©.00

Bloco 3 9,07
Bloco 2 11,41
Bloco 1 11,48

Bloco - Referéncia | 18,48

Quantidade de KgCO »/n?

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 66 Reducédo das emissdes dos blocos 1, 2,3 e 4

Blocos de andlise Reducéo kgCO»/m?
Bloco 1 37,87%
Bloco 2 38,25%
Bloco 3 50,91%
Bloco 4 51,29%

Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando o bloco referéncia com 18,48 kgCO./m? e o bloco 1 com 11,48 kgCO»/m?,
temos uma reducdo de 37,87% de emissdes de CO2. Para o bloco 2 com 11,41 kgCO»/m?,
temos uma reducdo de 38,25% de emissdes de CO.. Para 0 bloco 3 com 9,07 kgCO2/m?,
temos uma reducdo de 50,91% de emissdes de CO.. J& para 0 bloco 4 com 9,00 kgCO2/m?,

temos uma redugéo de 51,29% de emissdes CO2, como demostra a Tabela 66.

Tabela 67 Reducdo da energia incorporada dos blocos 1, 2,3 e 4

Blocos de anélise Reducdo da energia incorporada
Bloco 1 22,23%
Bloco 2 22,371%
Bloco 3 27,82%
Bloco 4 27,98%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Comparando o bloco referéncia com 111,72 MJ/m2 e o bloco 1 com 86,88 MJ/mz2, temos
uma reducéo de 22,23% de energia incorporada. Para o bloco 2 com 86,72 MJ/mz, temos
uma reducéo de 22,37% de energia incorporada. Para o bloco 3 com 80,63 MJ/mz, temos
uma reducdo de 27,82% de energia incorporada. Ja para o bloco 4 com 80,46 MJ/mz,

temos uma reducdo de 27,98% de energia incorporada, como demostra a Tabela 67.

Figura 58 Comparativo da quantidade de energia incorporada dos blocos 1, 2, 3, 4 e referéncia

Bloco 4 |G  30.46

Bloco 3 80,63
Bloco 2 86,72
Bloco 1 86,88
Bloco - Referéncia [N 11,72
Quantidade de MJ/n?

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 59 e a Figura 60 apresentam o percentual de emissfes CO- e energia incorporada

que cada bloco com melhorias ambientais produz em relagdo ao bloco de referéncia.

Figura 59 Porcentagem de emissdes de kgCO=/m? dos blocos 1, 2, 3 e 4 em relacéo ao bloco referéncia

Quantidade de emissdes KgCO2/m?

I ¢5.69%
49,11%

61,72%

62,13%

H Bloco 4 Bloco 3 Bloco 2 Bloco1 ™ Bloco - Referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a producdo de 1 m2 de bloco, comparando o bloco referéncia e o bloco 4, temos uma
emissdo de 48,69% de CO: em comparagdo a produgdo do pavimento referéncia, uma

reducdo de 51,31%, ou cerca de 9,48 kgCO2/m?. J& comparando o bloco referéncia e o
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bloco 3, temos uma emissédo de 49,11% de CO. em comparagdo a produgido do pavimento

referéncia, uma reducdo de 50,89% ou cerca de 9,41 kgCO2/m>.

Comparando o bloco referéncia e o bloco 2, temos uma emissdo de 61,72% de CO2 em
comparacdo a producdo do pavimento referéncia, uma reducdo de 38,28% ou cerca de
7,07 kgCO2/m2. J& comparando o bloco referéncia e o bloco 4, temos uma emissdo de
62,13% de CO: em comparagdo a produ¢do do pavimento referéncia, uma redugdo de

37,87% ou cerca de 7,00 kgCO2/m?.

A Figura 60 apresenta a quantidade de energia incorporada dos blocos com melhorias
ambientais em comparacdo ao bloco referéncia. Para a producdo de 1 m2 do bloco 4
consumindo 72,02% de energia incorporada em relagdo ao bloco de referéncia, uma
reducao de 27,98% ou cerca de 31,26 MJ/mz2,

Figura 60 Porcentagem de energia incorporada MJ/m2 dos blocos 1, 2, 3 e 4 em relacéo ao bloco

referéncia

Quantidade de energia incorporada MJ/m?

. 72.02%
72,17%

77,62%

77,77%

100%

H Bloco 4 Bloco 3 Bloco 2 Bloco 1 ™ Bloco - Referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a producdo de um m?2 de bloco, comparando o bloco referéncia e o bloco 4, temos
um consumo de 72,02% de MJ/m2 em comparacdo a producdo do pavimento referéncia,
uma reducdo de 27,98% do consumo de energia incorporada na producdo do bloco ou
cerca de 31,26 MJ/m? a menos na sua producéo.

Ja comparando o bloco referéncia e o bloco 3, temos um consumo de 72,17% de MJ/m?
em comparacdo a producdo do pavimento referéncia, uma redugdo de 27,83% do
consumo de energia incorporada na producéo do bloco ou cerca de 31,09 MJ/m? a menos

na sua producéo.
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Comparando o bloco referéncia e o bloco 2, temos um consumo de 77,62% de MJ/m? em
comparagdo a producdo do pavimento referéncia, uma redugéo de 22,38% do consumo
de energia incorporada na producdo do bloco ou cerca de 25,00 MJ/m2 a menos na sua

producao.

J& comparando o bloco referéncia e o bloco 1, temos um consumo de 77,77% de MJ/m?2
em comparagdo a produgdo do pavimento referéncia, uma redugdo de 22,33% do
consumo de energia incorporada na producéo do bloco ou cerca de 24,84 MJ/m2 a menos

na sua producéo.

O cimento CPV utilizado na fabricacdo de bloco de pavimento intertravado de concreto
é o0 aglomerante produzido no Brasil com maior impacto sobre 0 meio ambiente, com
fator de emissdo de 799,5 kgCO-/t e energia incorporada de 3366 MJ/t. Dentre os
cimentos comercializados temos o CPII-E e CPIIl que apresentam menores impactos
sobre 0 meio ambiente; vale se ressaltar também o cimento LC2 que se encontra em fase
de estudos. Porém, estudos recentes apontaram uma reducdo de cerca de 31% das
emissdes de CO: provenientes da fabricagdo do cimento LC? em relagdo ao cimento

Portland comum.

A menor carga ambiental do cimento LC3 e CPIII no processo de fabricacgdo, referente a
emissao de CO: e energia incorporada EI, reforca a necessidade da utiliza¢ao de cimentos
com menores impactos ambientais utilizados na construcdo civil. O LC? desponta na
atualidade como uma das mais promissoras opc¢des de aglomerantes, por ser composto
por volta de 30% de pozolana (argila calcinada), produzida da queima de argila, ponto
importante pelo fato da argila ser um material abundante que esta presente em quase todas

as localidades; este aglomerante presenta baixo teor de emissao de carbono.

A méxima eficacia ambiental foi alcancada pelo bloco 4 com reducdo de seus impactos
ambientais relacionados as emissdes de didxido de carbono CO: e energia incorporada

El, apresentado um indice de desempenho ambiental em 39,64%.

A maxima eficacia ambiental representa o fato de chegarmos ao limite maximo permitido,
levando em consideracdo os materiais estudados e informacoes, fato de esgotarmos todas
as possibilidades de melhorias ambientais levantadas pela metodologia, relacionada ao

objeto de estudo (bloco de pavimento intertravado de concreto).

173



5.2.2 Carbono equivalente CO2eq

Objetivando o maior ganho ambiental, relacionado as emissdes CO-, 0 bloco 4 apresentou
a maxima eficacia ambiental. Adotaremos o termo “Bloco-B;” para o bloco de referéncia

¢ “Bloco-Bmx” para o bloco 4 (Ant+PacrtCPIII) que obteve a maxima eficacia ambiental.

Os indicadores de sustentabilidade mais utilizados para avaliagdo de desempenho
ambiental das edificacfes sdo relacionados ao aquecimento global, e podem ser
mensurados a partir das emissdes CO-, para a obtencéo do dioxido de carbono equivalente
(CO2e0q).

O CO: equivalente ou CO2eq significa “equivalente de didéxido de carbono”, e € uma
medida internacionalmente padronizada de quantidade de gases de efeito estufa (GEE)

como o diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso, enxofre, convertidos para CO2eq.

A conversdo dos gases de efeito estufa (GEE) em dioxido de carbono (COy), isto é, para
a conversdo do dioxido de carbono equivalente (CO2eq), deve levar em consideracdo o
Potencial de Aquecimento Global (GWP, do inglés Global Warming Potential).

Desta forma o GWP dos GEEs esta relacionado com a capacidade do dioxido de carbono
em absorver calor na atmosfera durante um determinado periodo; a molécula de diéxido
de carbono sempre tera indice de GWP igual a 1, ou seja, 1 kg de CO; equivale a 0,2727
kg de carbono equivalente CO2eq, ja que € considerado apenas a massa das moléculas de
carbono em um quilo de CO.. Nesse sentido, esta capacidade absorver calor na atmosfera
é comparada a mesma capacidade de absorcédo de calor por parte do didxido de carbono.

A Figura 61 demostra CO2eq do bloco-B; e bloco-Bmx.

Figura 61 Dioxido de carbono equivalente (CO.eq) dos blocos

CO2eq/m??
5,03
2,45
Bloco - Br Bloco - Bmx

Fonte: Elaborado pelo autor
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Avaliando os resultados para o dioxido de carbono equivalente (CO2eq), para o bloco-Br
e bloco-Bmy, temos uma taxa de emissdes da ordem de 5,03 CO.eq/m? e 2,45 COzeq/m2.
Podemos observar uma reducdo de 51,29% do potencial de aquecimento global para o

bloco-Bmx, bloco com méaxima eficacia ambiental, como demostra a Figura 61.
5.3 COMPENSA(;AO AMBIENTAL

A industria da construcdo civil langca em média 229 kgCO./m? na atmosfera, e uma forma
de reducdo efetiva destas emissdes CO- € realizar estudos metodologicos com objetivo
de repensar o processo, analisar e avaliar o ciclo de vida do produto, objetivando
melhorias ambientais como substituicdo de insumos, materiais ou processos que
apresentem menores cargas ambientais, reduzindo a quantidade de emissdes CO:

lancadas na atmosfera.

A neutralizacdo de carbono pode ser realizada por meio do plantio de arvores de
reflorestamento ou pela compra de créditos de carbonos. No primeiro caso, 0 mais
comum, calculamos o numero de arvores que devem ser plantadas para fazer a

compensacao do carbono ou sequestro de carbono.

A compensacdo dessas emissdes pode ser realizada como forma paliativa, e o projeto de
plantar arvores deve ser o Gltimo passo do processo. Primeiro € necessario mudar de
atitude e reduzir, e muito, as emissdes de CO=. No entanto, ¢ essencial que se pense no
plantio de arvores como alternativa de compensar as emissdes de gases de efeito estufa,

depois de realizar todas as possibilidades de reducédo efetiva de emissdes dos GEE.
5.3.1 Compensacao das emissdes de dioxido de carbono CO:

As plantas atuam como sequestradoras de carbono, capturando CO. da atmosfera para
geracgdo de energia que serd usada em seu crescimento. O sequestro de carbono constitui,
em outras palavras, o processo de crescimento das plantas; quanto maior é o porte das
arvores, mais biomassa se acumula, e consequentemente mais carbono € fixado, sendo as
arvores responsaveis por sequestrar grande parte das emissdes CO: lancadas na

atmosfera.

Adotaremos o termo “Bloco-B;” para o bloco de referéncia e “Bloco-Bmx” para o bloco 4

que obteve a maxima eficicia ambiental. Os estudos demostraram que a produgéo deste
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Bloco-Bmx com a maxima eficacia ambiental deixaria de langar 9,48 kgCO»/m? de didxido

de carbono na atmosfera em comparagéo ao bloco-B:.

Para promover a compensacdo do CO. emitido na atmosfera pela producéo do bloco de
pavimento intertravado de concreto no estudo foi utilizada a Equacdo 6, baseada nos
estudos de Nunes et al. (2012), nos quais é realizado o levantamento da quantidade de
mudas a serem plantadas para a compensacao por sequestro de carbono.

Y emissoes / Seq.arvore = Total de arvores Equagio 6

Onde:
Y emissodes: Somatoria das emissdes CO2 na atmosfera em kgCO..

Seq. Arvore: Capacidade de sequestro que uma arvore pode retirar de kgCO- da atmosfera

no periodo de 20 anos.

Total de arvore: Quantidade de arvores a serem plantadas para realizar a compensacao
através do sequestro de carbono.

Pesquisas apresentam uma media de 184,24 kg de didxido de carbono que uma arvore
pode retirar da atmosfera ao longo de seus primeiros 20 anos, periodo estimado em
estudos. A Tabela 68 apresenta a quantidade de emissdes de didxido de carbono CO: para
(unid.) e (m?) do Bloco-B: e Bloco-Bmx e suas respectivas compensacdes através do

plantio de arvores como pinus ou eucalipto.

Tabela 68 Compensagéo do CO: através do plantio de arvores

Area | Emissdo | Emissdo | Reducdo de Compensacio/1000
Tipo de Bloco | unitaria | unitaria (m2) emissoes P mf
(m?) kgCO:2 | kgCO: (Br/Bmy)
Bloco-Br 0,023 0,47 18,48 100 arvores
51,29% -
Bloco-Bmx 0,023 0,23 9,00 48,9 arvores

Fonte: Elaborado pelo autor

Com relacdo as estimativas do potencial de emissdes de carbono evitado, chegou-se a
uma reducéo de 51,29% da emissao de gases de efeito estufa GEEs. Dessa forma, para
cada 394 unidades de bloco-B: produzidos, seria necessario o plantio de 1 arvore de

reflorestamento. Ja para a produgéo do bloco-Bmx, a cada 394 unidades seria necessario o
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plantio de 0,48 arvore de reflorestamento, um ganho de 0,52 arvore/m2. A Figura 62

demostra uma anélise comparativa na producao dos blocos.
Figura 62 Analise comparativa da producéo de bloco por plantio de arvores

Produgao de blocos para compensacgao de
arvore

394 394

Blocos Arvores

EBloco - Br ®Bloco - Bmx

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra comparacdo pode ser feita por quantidade de emissdes: a cada 184,24 kg de didxido
de carbono lancados na atmosfera teremos que plantar uma arvore de reflorestamento;
avaliando a producao entre os dois blocos temos a seguinte reflexao, teremos um total de
394 unidades de bloco-B; e 809 unidades do bloco-Bmx produzidos, com o mesmo
impacto a0 meio ambiente, um ganho de 10,43 m? ou 415 blocos a mais com a mesma
quantidade de emissGes CO.. A Figura 63 demostra uma analise comparativa das

emissdes CO: para a producédo de bloco-Byr e bloco-Bmx.

Figura 63 Analise comparativa das emissdes CO- por produc¢éo de blocos.

809
394 I

184,24 kgCO- Blocos

H Bloco - Br ®Bloco - Bmx

Fonte: Elaborado pelo autor

Levando em consideracdo a producdo industrial que uma maquina de prensa de pré-
moldados pode produzir, chegando a 3.450 unid./h, 27.600 unid./dia, 552.000 unid./més
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ou 13.974 m?/més de bloco-Amx, e considerando apenas umas das quatro prensas de bloco
de pavimento utilizadas na fabrica, a mesma deixaria de emitir 132 tCO2/més e de

consumir 436 TJ/més em comparagéo ao bloco-B;.

Tendo como base a media de 184,24 kg de didxido de carbono que uma arvore pode
retirar da atmosfera ao longo de seus primeiros 20 anos, evitamos plantar 683 arvores de
reflorestamento como compensacao pelas emissdes CO: que se evitou langar na atmosfera

pela producao de 1 més do bloco-Bmx.

Contudo, ha que se observar que a remogéo do carbono da atmosfera e sua reincorporacao
na forma de biomassa s6 acontece enquanto as plantas estdo crescendo. O reflorestamento
contribui, portanto, apenas temporariamente para a estabilizacdo das concentracGes
atmosféricas de carbono. Apos esse periodo, as arvores de reflorestamento deverao ser
repostas, cortadas para se iniciar um novo ciclo de sequestro de carbono, para que nao

haja nova liberagéo de carbono na atmosfera.

Ha solucdes possiveis para esses problemas como o reflorestamento de areas degradadas,
matas ciliares ao longo de rios, que podem ser recuperadas com espécies nativas,
formando corredores de biodiversidade considerados areas de preservacdo permanente
(APP).

Os estudos levantados demonstram que a etapa de plantar arvores deve ser o Gltimo passo
do processo. Primeiro precisamos reduzir as emissdes CO-, através de estudos mais
aprofundados e amparados cientificamente como demostra a Metodologia ADAMC.
Portanto, é essencial que s6 pensemos no plantio de arvores como alternativa de
compensar as emissOes de gases poluentes depois de termos realizado todas as

possibilidades de reducéo efetiva destas emissdes CO:x.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTU-
ROS

6.1 CONSIDERACOES

A industria da construcao civil € um dos principais setores que induz diversos impactos
ambientais ao longo das atividades em sociedade, desde a propria extracdo de recursos
naturais até a geracdo de residuos resultantes de suas operagdes. Neste contexto,
compreende-se a importancia da sustentabilidade ndo s6 no setor econdémico-social

relativo ao ambiente construido, mas também a toda atividade humana.

As construces sustentaveis resultam desse raciocinio e tém sua esséncia na
implementacdo e estruturacdo do ambiente construido com maior eficiéncia, com objetivo
de mitigar os impactos ambientais que advém das construcfes e de todos 0S seus

respectivos processos.

Os materiais e componentes construtivos se relacionam com a maioria dos impactos
ambientais causados pela construcéo, tendo em conta 0 consumo inerente ao seu processo
de extracdo, producdo, transporte, construcao, uso, demolicéo e reciclagem. Assim, as
ferramentas para uma construcdo mais sustentavel fomentam uma possivel reducéo destes

impactos ambientais.

A hipétese levantada inicialmente para a elaboracdo de uma metodologia para avaliagdo
do desempenho ambiental de materiais construtivos mostrou-se adequada. A
aplicabilidade e o resultado esperado pela metodologia ADAMC foi confirmada ao
avaliar a performance ambiental do bloco de pavimento intertravado de concreto com

melhorias ambientais.

No decorrer da pesquisa foram apresentados conceitos, defini¢bes e informacdes que
contribuiram para o entendimento da sustentabilidade no ambiente construido, e 0

processo para mitigar os impactos ambientais provocados pela construcéo.

Como critérios de avaliacdo do desempenho ambiental, foram estabelecidos indicadores
de sustentabilidade em emissdes CO- e energia incorporada, e também foi estabelecido
um fator de desempenho (fd) o qual permitiu uma comparacéo direta e equivalente dos

parametros avaliados.
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Quanto a estrutura da metodologia ADAMC, € possivel notar que foi constituida por
etapas consideradas sequenciais e suficientes para a concretiza¢cdo da pesquisa. Desta
forma os objetivos foram alcancados, avaliando os indicadores de sustentabilidade
preestabelecidos e posteriormente relacionados a critérios almejados; com a estrutura

definida, o instrumento foi desenvolvido e testado.

Como resultado da aplicacdo da metodologia ADAMC, foi alcancada uma redugédo dos
impactos ambientais para os indicadores de sustentabilidade avaliados. A estrutura da
metodologia ADAMC foi pensada para avaliar o desempenho ambiental de materiais e
componentes construtivos; contudo, também é possivel avaliar fases ou processo dos

materiais ou componentes caso necessario.

A metodologia ADAMC possibilitou mensurar os indicadores de sustentabilidade
ambiental, e avaliar a possibilidade de mitigar seus impactos ambientais. A metodologia
demonstrou a viabilidade de reducédo de 51,29 % dos impactos ambientais, relacionados
as emissdes CO- de didxido de carbono, e, uma reducéo de 27,98 % de energia incorpora,

para a producéo de 1 m2 de Bloco 4.

A aplicacdo da metodologia ADAMC em outros componentes construtivos ou materiais,
avaliando outros indicadores de sustentabilidade, pode contribuir e muito com a pegada

ambiental.

Como contribuicBGes desta metodologia, acredita-se que beneficios significativos serdo
proporcionados aos construtores, projetistas e stakeholders, por ser um caminho que
direciona & compreensdo do desempenho ambiental direcionado aos materiais de
construgdo. Em paralelo, € um instrumento considerado de interesse para as tarefas do
ensino e da educacdo. Além disso, poderd cooperar para 0S avangos no processo de
projeto, com a melhoria dos padrdes de sustentabilidade das edificacGes e de materiais

construtivos.

O indice de desempenho ambiental (Ida) permite uma analise e classificagdo em cinco
niveis de performance ambiental. A escala para a performance ambiental proposta pela
metodologia ADAMC permite uma rapida classificagdo do nivel de performance

ambiental, por meio de intervalos de desempenho ambiental preestabelecidos.
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A metodologia ADAMC, pode se tornar um instrumento de referéncia aos projetistas que
desejam ou necessitam especificar os materiais, ou propor materiais com menor carga
ambiental e maior sustentabilidade. Em uma perspectiva mais cientifica, a contribuicéo
consiste em demonstrar a importancia de se considerar os pressupostos dos indicadores

de sustentabilidade na selecdo dos materiais construtivos.

As informacBes técnicas necessarias e de facil acesso sobre os indicadores de
sustentabilidade ambiental dos materiais ou componentes utilizados na construcéo civil
podem vir a ampliar a visdo dos projetistas, construtores e usudrios, levando-os a
indicarem e exigirem materiais com menores cargas ambientais e que degradem cada vez

menos 0 meio ambiente.

Atualmente o uso de indicadores de sustentabilidade para a escolha ou indicacdo de
materiais construtivos tem a forca necessaria para impactar a viabilidade de um projeto

sustentavel, devido ao alto custo das tecnologias e logistica aplicadas.

Somado ao desconhecimento do conceito de sustentabilidade do ambiente construido
pelos consumidores em sua maioria, e também pela auséncia de critérios sistematizados
e preestabelecidos como indicadores de sustentabilidade no ambiente construido, se

estabelece uma barreira a ser ultrapassada.

O estudo demostrou a complexidade do conceito de sustentabilidade. Concluimos que a
sustentabilidade ndo é permanente, e tem relacdo direta com o seu ponto de referéncia
(benchmark); esse conceito € transitorio devido aos avancgos tecnoldgicos, e permanece

em constante transformagéo desde a sua criagdo ou implementacéo.

Os padr@es adotados hoje para analise do ponto de referéncia (benchmark) néo serdo os
mesmos de amanhd; esse conceito deve estar sempre em evolugdo e adaptando-se as

mudancas e necessidades dos usuérios e da tecnologia.

Dessa forma, pesquisas devem ser desenvolvidas e estruturadas para uma melhor
compreensdo e adaptacdo para as incertezas que virdo, de modo a mensurar 0s impactos
das atividades sobre o meio ambiente, avaliando as atividades do passado e do presente

para atingir metas futuras.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a complexidade do tema e as dificuldades encontradas pela pesquisa,
recomendam-se algumas temaéticas que podem ser abordadas em futuros trabalhos
relacionados a metodologia ADAMC e também a avaliacdo do desempenho ambiental de

materiais construtivos:

1. Analisar as propriedades fisico-mecénicas do material com melhorias ambientais,
desta forma validando a possibilidade de utilizacdo do material ou componente

pela construcdo civil;
2. Aplicar a metodologia ADAMC a outros materiais ou componentes construtivos;

3. Desenvolver uma declaragdo ambiental de produto DAP para a metodologia
ADAMC;

4. Adaptar a metodologia ADAMC para avaliacdo do desempenho ambiental de edi-

ficagOes.
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ANEXO A - FORMULARIO APLICADO PARA LEVANTAMENTO
DE DADOS PARA A PESQUISA

1) EXTRACAO

Método de extracao por . Utilizam explosivos?

() N () Se sim..Qual é o tipo? E a marca?

Qual é a quantidade utilizada?

(9/m3 de brita extraida) Ha plano de fogo? S () N () Por qué?

No caso de outros métodos Extracao por

Descricao

b) Custo.

Qual é o processo mais custoso? E o menos

custoso?

2) BENEFICIAMENTO

a) Qual é o fluxograma do processo de beneficiamento?

b) Qual é a classificacdo das britas produzidas?

Brita (no.) Faixa granulométrica (mm) Usos Densidade média (g/cm3)

¢) Producdo: qual é a quantidade de brita (para utilizagdo em concretos) produzida por
dia? (ton)

d) Equipamentos Nome do equipamento Codigo
Modelo Fabricante

Dimensoes X (m) Regime de

trabalho (h) Capacidade

(m3/h)  Granulometria da alimentagéo

(mm) Granulometria do produto
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(mm) Consumo de revestimento

(g/m3) Tipo de revestimento

Poténcia (CV) ou

(kW) Gasto energético (L de diesel/h)

ou (kWh) Qual é o tipo de diesel utilizado? () S1800 () S500 () S50 ()
outros () S10

Razdo de reducdo Custo aproximado do equipamento

(mil reais) Manutencéo do equipamento

(mil reais) Depreciagdo

(ano) No caso de peneiras: Angulo de inclinag&o (0) No caso de
rebritadores: Carga circulante (%) Ha certificacdo ambiental? S()
N() Se sim.... Qual? (repete-se esse item até a descricdo total

dos equipamentos)
3) TRANSPORTE

a) Extracdo Ha uso de escavadeiras ou retroescavadeiras? S( ) N( ) Em caso negativo:

Como é feito 0 transporte na extracao?
Em caso
afirmativo:
Tipo (E - escavadeira ou R - restroescavadeira) Modelo
Marca Ano
Capacidade (m3 de brita / h) Consumo de combustivel

(L de diesel / h) Qual € o tipo de diesel utilizado? () S1800 ()

S500 () S50 () S10

Ha certificacdo ambiental? S()
Se sim....Qual? N()

Transporte até o beneficiamento.

H& uso de caminhdes? S( ) N( ) Em caso negativo: Como é feito o transporte até o

beneficiamento?
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Em caso afirmativo:

Tipo (eixos/tracdo)  Modelo Poténcia
(CV) Marca Ano

Capacidade (m3 de brita) Qual é a quilometragem média da

extragdo ao  beneficiamento? (km) Consumo de combustivel

(L de diesel / km)

Qual € o tipo de diesel utilizado? () S1800 () S500 () S50 () S10
Ha certificacdo ambiental? S()

Se sim....Qual? N()

Transporte do beneficiamento aos caminhdes.

Ha uso de escavadeiras ou retroescavadeiras? S( ) N() Em caso negativo: Como é feito o
transporte na

extracao? Em

caso afirmativo:

Tipo (E - escavadeira ou R - restroescavadeira) Modelo

Marca Ano

Capacidade (m3 de brita / h) Consumo de combustivel
(L de diesel / h) Qual € o tipo de diesel utilizado? () S1800 ()

S500 () S50 () S10
Ha certificacdo ambiental? S(') Se sim....Qual? N()
Transporte aos centros consumidores

H& uso de caminhBes? S( ) N( ) Em caso negativo: Como € feito o transporte até os

centros

consumidores? Em

caso afirmativo:
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Tipo (eixos/tracdo)  Modelo Poténcia

(CV) Marca Ano
Capacidade (m3 de brita) Qual é a quilometragem média da
mineracao aos centros consumidores? (km)
Consumo de combustivel (L de diesel / km) Qual é o tipo de

diesel utilizado? () S1800 () S500 () S50 () S10

Ha certificacdo ambiental? S()

Se sim....Qual? N() . Qual é a distancia minima até os centros
consumidores? (km) Qual é a distdncia maxima até os centros
consumidores (consumidor mais distante)? (km)

4) JAZIDA E ENTORNO

a) Qual era o antigo uso da area? b) Quais foram as

atividades para inicio da mineracdo? () decapeamento ( ) desmatamento () retirada de
fauna (') outros, especificar:

c) Se houve decapeamento, qual foi a quantidade de material retirado?

(m3) ou (ton) Qual foi a destinacdo desse material? ( ) aterros ( )

armazenamento  para recuperagdo da cava ( ) outros, especificar:

d) Em qual bacia hidrografica esta inserida? e) Qual
¢ a distancia até o curso d’agua mais proximo? f) Qual ¢ o
nivel do lencol freatico (n.a.) ? g) Qual € a vida util da
area? (anos) h) Qual é a quantidade estimada de brita
na jazida? i) Qual é o tamanho da éarea titulada?

(m2) j) Qual é o tamanho da éarea lavrada?

(m2) k) Qual é a relagdo estéril/minério?

N O que é feito com os  residuos

(estéril)?

Outras observagdes:
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ANEXO B - LEVANTAMENTO DO INVENTARIO

A coleta de dados para o levantamento do inventario foi realizada por meio de visitas

técnicas junto a fabrica de pré-moldados no Guard - DF, na qual foram aplicadas

entrevistas com funcionarios e questionério elaborado com intuito de coletar informagdes

sobre a producéo do bloco de pavimento intertravado de concreto, considerando todas as

entradas e saidas de materiais.

Tabela B.1 — Transporte agregado britado

Maquinas Enerdia Fator de ngal Total de
Transporte Material |KM | Pesados (M J?I) Emisséo Eneraia Emissoes
(km/l) (Kg COu| " 1 Jg) (kgCO2)
Pedrisco 5 6,8 37,3 2,603 2,29 0,16
Transporte T1L | P6depedra | 5 6,8 37,3 2,603 2,29 0,16
Areiafina | 0,5 1,18 37,3 2,603 1,32 0,09
Pedrisco 0,5 1,18 37,3 2,603 2,63 0,18
Transporte T2 | P6 de pedra | 0,5 1,18 37,3 2,603 2,63 0,18
Areiafina | 0,5 1,18 37,3 2,603 2,63 0,18
Transorte Pedrisco 76 3,4 37,3 2,603 39,49 2,76
szl PG de pedra | 76 3,4 37,3 2,603 39,49 2,76
' Areiafina | 34 3,4 37,3 2,603 39,49 2,76
Transporte T3 | . 10 30| 58 37,3 2603 | 1608 | 1,12
intertravado
Transporte T4 | . 10 30| 58 373 | 2603 | 128 | 090
intertravado
Transporte T5 Entulho 1 1,18 37,3 2,603 2,63 0,18
Transporte T6 Entulho 51 6,8 37,3 2,603 23,31 1,63
Tra?gpf”e Entulho | 1 | 118 | 373 | 2603 | 105 | 0,07
Total de Energia (MJ) e Total de Emissdes (kgCOx) 187,16 13,06
Tabela B.2 — Extracdo agregado britado
Fator de | Total
Extracio | UE Perfuratriz | Energia | Emissao de I-Err%ti?sgees
¢ (Ldiesel/h) | (MJ/) (Kg |Energia (kgCO5)
co.n) | (M) | K8V
Pedrisco | m3 15 37,3 2,603 55,95 3,90
P6 de pedra| m3 15 37,3 2,603 55,95 3,90
Tabela B.3 — Extracéo agregado middo
: Fat(_)r 9e Total de| Total de
~ Draga |Energia| Emissao - o
Extracéo | UF . Energia | Emissdes
(Ldiesel/h) | (MJ/N) (Kg (MJ) | (kgCO)
CO./l) g0
Areia | md 10,4 37,3 2,603 129,31 9,02
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Tabela B.4 — Beneficiamento agregado britado

Beneficiamento da brita

Energia

UF

Energia elétrica (KWh)

10,8

m3

Tabela B.5 — Beneficiamento agregado britado

Beneficiamento da brita

Unidade
Funcional
(UF)

Energia
(MJ/UF)

Fator

Emissao
(kgCO2

de

Eletricidade

KWh

6,00

0,06

Tabela B.6 — Producéo agregado reciclado

Producédo do Agregado
reciclado

Emissao de
CO:
(kgCO:/t)

Energia
incorporada
(MJ/t)

Agregado Reciclado ARC

1,9

19,9

Tabela B.7 — Beneficiamento agregado britado

Fator de

Beneficiamento

da brita KWh

UF

Energia
(MJ/kWh)

CO:/kWh)

Emissao
(Kg

Total de
Energia

Total de
Emissoes

(MJ) | (kgCO»)

Pedrisco m3 | 10,8

6,00

0,06

64,80 0,648

Pé de pedra m3 | 10,8

6,00

0,06

64,80 0,648

Tabela B.8 — Producdo bloco de pav. Intertravado de concreto por tonelada

~ . Energia Fa_to[ de
Produgéo Piso | . Emisséo de
incorporada
Intertravado (MJ) CO:
(kgCOz/t)
Cimento CPV 3366 799
Areia natural 155,76 10,89
Pedrisco 110,64 6,730
P de pedra 103,66 6,200
Agregado reciclado 19,9 1,9

Tabela B.9 — Produgéo bloco de pav. Intertravado de concreto (Kwh)

Producao Piso Energia Fator de
Kwh Emissao
Intertravado (MJ/UF) (kgCO>)
Maquina Pavimentos 180 1080 10,8
Transportadora de agregado 30 180 1,8
Misturador dos materiais 40 240 2,4
Total da producéo / hora 250 1500 15

Tabela B.10 — Producéo bloco de pav. Intertravado de concreto (UF)
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Piso Unidade Eneraia Fator de
intertravado | Funcional Und (MJ/SF) Emisséo
Master (UF) (kgCO2)
Produco hora 3.450 p¢/h 1500 15
Pisg und 1pc 0,4348 0,0043
Intertravado m? 39,5 p¢/m? 17,17 0,17
Pallete 360 p¢/pal 156,52 1,57
Tabela B.11 — Transporte residuos
Transporte / Caminhdes Eneraia Fator de Total de Total de
Distgncia Pesados | (UF) (MJ/SF) Emissédo Energia Emissdes
(km/Ldiesel) (kgCO-/UF) (MJ/UF) (kgCO»)
Transporte T4 (50 .
km) 5,8 litro 37,3 2,6 26.80 187
Disposicao aterro (15 .
km) 11 |0} 373 2,6 39,51 2,75
Disposicao/Aterro: Total de Energia (MJ/L), Emissdes (KgCO2/L) 66,31 4,62
Tabela B.12 — Cenario A - berco ao portéo
- x A kg/ | Energia | Emissdo
Cenario A - berco ao portao |Distancia| UF mz | (MJ/UF) | (kgCO./UF)
Matéria Prima m?3
Areia m?3 1,46t/m3| 3487 | 3,72 0,26
Transportes (12 t) | 5,8 km/I 34 0,64 0,04
P4 de Pedra m3 1,53t/m3|106,12| 7,19 0,43
Transportes (12 t) | 5,8 km/I 76 4,32 0,30
Pedrisco (Brita 0) m?3 1,70 t/m3| 45,48 2,77 0,18
Transportes (12 t) | 5,8 km/I 76 1,85 0,13
Cimento (CPV 50) m?3 1,40 t/m3| 28,80 | 69,25 16,44
Transportes 5,8 km/I 54 0,83 0,06
Producéo Piso 39,5
Intertr. m?2 1 m2 Pc 17,69 0,21
Transportes (12 t) | 5,8 km/I 30 215,3 3,46 0,43
Total de Emissdes (kgCO2) e Energia (MJ) / m? 111,74 18,48
Tabela B.13 — Cenério B - berco ao timulo
Distanci .y Energia | Emissao
Cenario B - berco ao timulo a UF n%z (MJ/UF | (kgCO2/UF
) )
Matéria Prima m?3
Areia m3 1,46 t/m3 | 34,87 3,72 0,26
Transportes (12 t) | 5,8 km/I 34 0,64 0,04
106,1
3 1
P6 de Pedra m 1,53 t/m?3 2 719 0,43
Transportes (12 t) | 5,8 km/I 76 4,32 0,30
Pedrisco (Brita 0) m?3 154t/md | 4548 | 2,77 0,18
Transportes (12 t) | 5,8 km/I 76 1,85 0,13
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Cimento (CPV 50
(12 1) ( e 1,40 t/m? | 28,80 | 09O 16,44
Transportes 5,8 km/I 54 0,83 0,06
Producéo Piso 39,5
Intert. m?2 1 m? Pc 17,69 0,21
Transportes (12 t) | 5,8 km/I 30 2153 | 3,46 0,43
Aterro Disposicao
(15 km) 18km/l | 15 1me | 2153 2% 0,06
Transportes (12 t) | 5,8 km/I 50 1 m? 2153 | 0,48 0,03
Total de Emiss6es (kgCO2) e Energia (MJ) / m? 113,12 18,58
Tabela B.14 — Cenério C - berco ao berco
. A Kg/ | Energia Fatc_)r 9e
Cenario C - berco ao berco | Distancia UF m2 | (MJ/UF) Emissao
(KgCO:/UF)
Matéria Prima m3
Areia - Reciclada m?3 1,45t/m3 | 34,87 0,48 0,05
Transportes 5,8 Km/I 30 1,13 0,04
P06 de Pedra - m3
Reciclada 1,45t/m3 | 106,12 | 1,46 0,14
Transportes 5,8 Km/I 30 2,28 0,12
Pedrisco (Brita 0) m3
- Reciclada 1,45t/m3 | 45,48 0,62 0,06
Transportes 5,8 Km/I 30 1,30 0,05
Cimento (CPV 50) m3 1,40t/m3 | 28,80 | 69,25 16,44
Transportes 5,8 Km/I 54 0,83 0,06
Producéo Piso 39,5
Intertravado m2 1m2 Pc 2,95 0,28
Transportes 5,8 Km/I 30 215,3 3,98 0,24
Reciclagem m?3 1,45t/m3 | 215,3 2,95 0,28
Transportes 5,8 Km/I 30 2153 4,03 0,24
Total de Emissfes (KgCO2) e Energia (MJ) / m? 91,27 18,00
Tabela B.15 — Trago do piso intertravado
Traco do piso intertravado
Matéria Prima Und 5,45 m2 (39,5 Palete (360
(Paver) Kg % Kg pc)/Kg pc)/kg
Avreia fina natural 230 | 16,20 0,88 34,87 317,79
P de pedra 700 | 49,30 2,69 106,12 967,18
Brita O (Pedrisco) 300 | 21,13 1,15 45,48 414,51
Cimento CP V (50
Mpa) 190 | 13,38 0,73 28,80 262,52
Massa total 1420|100,00 5,45 215,28 1962,00

Tabela B.16 — Matéria Prima bloco

Matéria Prima (Paver)

Matéria
Prima
(Paver) %

218




Areia fina natural 16,19%
P6 de pedra 49,29%
Brita 0 (Pedrisco) 21,12%
Cimento CP V (50 Mpa) 13,38%
Total 100

Tabela B.17 — Etapas do ciclo de vida do bloco

Etapas (MJ/m?) | (kgCO2/m?)
Avreia fina natural 3,63% 1,59%
P6 de pedra 9,59% 3,83%
Pedrisco 3,85% 1,62%
Cimento CPV 58,35% 86,35%
Producdo do bloco de pav. 17,61% 3,36%
Reciclagem 5,82% 2,74%
Aterro Disposicao 1,15% 0,51%
Total 100,00% 100,00%
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ANEXO C - LEVANTAMENTO PARA AQC)ES DE MELHORIAS
AMBIENTAIS, SELE(;AO DE MATERIAIS
Selecdo materiais substituinte A, B, C, D, E, F, G, H, I.

Fornecedor 01 - Material A (Areia reciclada)
Distancia: 44,8 Km (Coleta - Usina de reciclagem, entrega Fabrica de Blocos)

ARKIWAY

/
=) 49 min
£

3P 522 km o - "= (siMartins/Ambiental

Imagem C.1 - Fornecedor 01 - Material A (Areia reciclada)

Fornecedor 02 - Material B (Areia artificial - britada)
Distancia: 34 Km (Coleta - Usina de britagem, entrega Fabrica de Blocos)

P

@q =) 38 min S S

34km

P S - 7

Imagem C.2 - Fornecedor 02 - Material B (Areia artificial - britada)

50,
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Fornecedor 03 - Material C (Seixo rolado)
Distancia: 130 Km (Coleta — Rio corumb@, entrega Fabrica de Blocos)

ORTE 35—

> e | | B \
i ¥
Oflgma, .(_;an ern Are 1 € Cascalho

OMEICIo.
b\

& 1h 54 min Pl
130 km

~—Luziania .

Google [Olcristalina

Imgem C3- Fornecedr 03 - Material C (Seixo rolado)

Fornecedor 01 - Material D (Pedrisco RCD)
Distancia: 44,8 Km (Coleta - Usina de reciclagem, entrega Fabrica de Blocos)

(e)Martins Ambiental

Fornecedor 04 - Material E (Pedrisco ARC)
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Distancia: 6 Km (O agregado reciclado de concreto ARC é produzido com os artefatos
de concreto que por algum motivo ndo puderam ser comercializados, por algum defeito
na fabricacdo, produzidos no proprio canteiro da fabrica dos blocos.

Fornecedor 05 - Material F, G, H. | (cimentos CP-IIE, CP Ill, PC IV e LC3) — Fébrica

Votorantim
Distancia: 34 Km (Coleta - Usina de britagem, entrega Fabrica de Blocos)

i

Votorantim Cimentos(o)
2 4

e
A
&

¢ '.\/msi“

Material F, G, H. I (cimentos CP-IIE, CP IlI, PC IV e LC?®) — Fabrica Ciplan
Distancia: 37,6 Km (Coleta - Usina de britagem, entrega Fabrica de Blocos)




Tabela C.1 — Selecdo da matéria prima para melhorias ambientais

. .~ | Emissdo . .| Energia
Emissdo | Emisséo (MS)/ Energia | Energia (MS)/
Matéria prima (MS) (MR) Emissio (MS) | (MR) Energia
(kgCO2/t) | (kgCO2/t) (MR) (MJIY) | (M) (MR)
Material A (Areia 1207 | 1089 | 111 | 61,77 | 15576 | 0,40
reciclada)
Material B (Areia 922 | 1089 | 085 | 5683 | 15576 | 0,36
artificial)
Material C (Pedrisco | p301 | 673 | 651 |100,71| 11064 | 091
de seixo)
Material D (Pedrisco
RCD) 27,07 6.73 4,02 | 61,77 | 110,64 | 0,56
Material E (Pedrisco
ARC) 6.52 6.73 0,97 | 44,03 | 110,64 | 0,40
Emissdo | Emisséo E(rmsss)z;o Energia | Energia E(rll;rs%'/a
Matéria prima (MS) (MP) Emissio (MS) | (MP) Energia
(kgCO2/t) | (kgCO2/t) (MP) (MJIY) | (MJIt) (MP)
Material F (CP I1-E) 607 799 0,76 2256 | 3366 0,67
Material G (CP 1I) 351 799 0,44 2196 | 3366 0,65
Material H (CP 1V) 522 799 0,65 2296 | 3366 0,68
Material | (LC?3) 468 799 0,59 2500 | 3366 0,74

Tabela C.2 — Selecéo material substituinte para melhorias ambientais

Material substituinte kgCO./t |Energia (MJ/t)
AfEi(a‘Rrggg'ada Material A | 12,07 61,77
Af?Larﬁ:(;‘:)Cia' Material B | 9,22 56,83

Pedrisco de seixo Material C 43,81 100,71
Pedrisclé)crgciclado Material D 27,07 61,77
Pedrisi)thce:ciclado Material E 6,52 44,03

Tabela C.3 — Selecdo material substituinte aglomerante para melhorias ambientais

kgCO-/t | Energia (MJ/t)
Cimento CP II-E Material F 607 2256
Cimento CP 1l Material G 351 2196
Cimento CP IV Material H 522 2296
Cimento LC? Material | 468 2500

Tabela C.4 — Distancia material substituinte para melhorias ambientais

A . Emissao (kg
Tabela Distancia Fabrica CO/L)
Votorantim (Fébrica A) |34 Km 89,42 kgCO»
Siplan (Fabrica B) 37,6 Km 98,88 kgCO:
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Tabela C.5 — Distancia material substituinte para melhorias ambientais

Tabela Disténcia Fabrica/usina| kgCO-/t Fornecedor
Material A (Areia 11.95 Martins
reciclada) 44,8 Km ' Ambiental
Material B (Areia 91
artificial) 34 Km ' \Votorantim
Material C (Pedrisco de Lemos areia e
Seixo) 130 Km 34,67 cascalho
Material D (Pedrisco 11.95 Martins
RCD) 44,8 Km ' Ambiental
Material E (Pedrisco

6,40 -
ARC) 6 Km Original Blocos

Tabela C.6 — Distancia material substituinte para melhorias ambientais aglomerante

Material F (CP 1I-E) 34 Km 9,1 Votorantim
Material G (CP 1l1) 34 Km 9,1 \otorantim
Material H (CP V) 34 Km 9,1 Votorantim

Material | (LC?3) 34 Km 9,1 \otorantim
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