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RESUMO

A cadeia produtiva da industria da construgdo (CPIC) € um dos maiores
setores industriais no Brasil e no mundo, tendo grande representatividade econémica
e gerando grandes impactos ambientais. Na busca de aumentar produtividade e
reduzir 0s prejuizos ao meio ambiente 0s processos construtivos racionalizados vem
sendo utilizados na producgéo de habitagGes de interesse social. Para a especificacéo
de materiais com menor impacto ambiental, a avaliagdo do ciclo de vida (ACV) tem
sido vista como uma ferramenta eficiente pois permite a avaliacdo do desempenho
ambiental de materiais e produtos da CPIC, possibilitando a comparagdo entre
materiais e o planejamento de constru¢dées com menores impactos ambientais. A ACV
€ normatizada pelas 1ISO 14040 e 14044 e detalhada por outras metodologias como a
do ILCD, que foi adotada como padrdo pelo PBACV. Neste estudo, aplica-se a
ferramenta de ACV em um produto pré-fabricado da inddstria da construcdo, que
integra um processo construtivo racionalizado de edificagdes, aplicado na construcao
de habitagBes de interesse social no Distrito Federal, exercitando um método de
aplicacado da metodologia do Internacional Reference Life Cicle Data System (ILCD),
analisando as dificuldades deste processo diante dos recursos e dados disponiveis.
Os resultados do estudo demonstram a destoante participacdo do concreto nos
impactos produzidos pela fabricagdo do produto, resultado que, considerando o
grande uso do concreto na construcao civil brasileira, aponta para a busca de sistemas
alternativos como uma possivel solucdo para minimizar o problema. O estudo contribui
para a geracao de dados nacionais referentes ao material estudado, ao mesmo tempo
em que permite a estruturacdo dos conteudos dos manuais do ILCD, por meio de
questionarios, que podem ser utilizados em outros estudos e na capacitacdo de ACV.
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ABSTRACT

The supply chain of the construction industry (CPIC) is one of the largest
industrial sectors in Brazil and in the world, with great economic representation and
generating large environmental impacts. In seeking to increase productivity and reduce
environmental damage the streamlined construction processes have been used in the
production of social housing. For the specification of materials with lower
environmental impact, life cycle assessment (LCA) has been seen as an effective tool
that allows the assessment of the environmental performance of materials and
products of CPIC, enabling the comparison of materials and the design of buildings
with lower environmental impacts. LCA is standardized by the 1ISO 14040 and 14044
and detailed by other methods such as the ILCD, which was adopted as a standard by
PBACV. This study applies the LCA tool in a prefabricated product of the construction
industry, which includes a streamlined construction process of buildings, applied in
construction of social housing in Federal District, Brazil, exercising one method of
application of the methodology proposed by the International Reference Life Cycle
Data System (ILCD), analyzing the difficulties of this process on the available
resources and data. The study results demonstrate the great participation of the
concrete in the impacts produced by the manufacture of the product, a result which,
considering the large use of concrete in the Brazilian construction, points to the search
for alternative systems as a possible solution to minimize the problem. The study
contributes to the generation of national data for the studied material, while allowing
the structuring of the contents of ILCD manuals, through questionnaires, which can be
used in another studies and in the training of LCA.
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INTRODUCAO

As discussOes sobre o tema da sustentabilidade ambiental ganharam forca
em todos os paises desde 1987, quando a Comissao Mundial de Meio-Ambiente e
Desenvolvimento (WCED) publicou um relatério solicitando uma estratégia que unisse
desenvolvimento e preservagdo ambiental (ORTIZ; CASTELLS; SONNEMANN,
2009).

Os motivos da preocupacdo estdo relacionados principalmente a
concentracdo de CO2 na atmosfera que resulta no aumento da temperatura média do
ar causando alteracdes climaticas com graves consequéncias, mas também estéo
relacionados a elevados indices de urbanizacdo, exagerada exploracédo de recursos
naturais, alta liberacao de residuos, entre outros (ORTIZ; CASTELLS; SONNEMANN,
2009).

A pegada humana global, que considera o consumo de recursos naturais pela
humanidade cresceu 80% de 1960 a 2000. Todos os anos sdo consumidos no mundo
1,2 vezes mais recursos nhaturais do que a sua capacidade de renovacao
(WEIBENBERGER et al, 2014).

Muitas industrias tornaram-se foco de atencédo, incluindo a industria da
construcdo. Maior empregador da Europa, segundo Ortiz et al (2009), em 2006

contava com 7% do total de empregos e 28% dos empregos industriais.

No ambito ambiental este setor € um grande consumidor de energia, sendo
responsavel nos paises industrializados por 70% do consumo de eletricidade, 12% do
consumo de agua potavel e 40% da extracdo dos recursos naturais. E também grande
gerador de residuos, produzindo 45-65% dos residuos depositados em aterros
(FRANZONI, 2011).

Contribui ainda com 40% das emissdes atmosféricas, 20% dos efluentes
liquidos, 25% dos solidos e 13% de outras liberacbes (SANTOS et al, 2011, apud
ARAUJO, 2002).

Agentes ligados a CPIC, como fabricantes, arquitetos, usuarios e
proprietarios, estdo cada vez mais em busca de informacbes que permitirdo a

avaliacao do processo produtivo da edificacao e de seus componentes e irdo embasar
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decisbes ligadas a impactos ambientais das edificacbes e de outros setores da
construcdo (ORTIZ; CASTELLS; SONNEMANN, 2009).

Entre as ferramentas que permitem a geracao de informacgdes relevantes cita-
se a Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV), que é padronizada pela 1SO 14040:2006 —
Gestdo Ambiental — Avaliacao de Ciclo de Vida — Principios e Estrutura; e pela ISO
14044:2006 — Gestdo Ambiental — Avaliacdo de Ciclo de Vida — Requisitos e
Orientag0es.

De acordo com a norma NBR 14040 (ABNT, 2006), a ACV deve incluir a
definicAo de objetivo e escopo, andlise de inventario, avaliacdo de impactos e
interpretacdo de resultados. A base de uma ACV é o Inventario do Ciclo de Vida (ICV),
uma afericdo quantitativa de todas as cargas ambientais ao longo do ciclo de vida de
um produto (BUENO et al, 2011).

A partir da década de 80, com a reinterpretacdo da Agenda 21 nos contextos
especificos das agendas locais e setoriais que foram desenvolvidas, a preocupacao
com o desempenho ambiental das edificacdes ja na fase do projeto arquitetdénico
ganhou forca (Bueno et al, 2011). A ACV ¢ utilizada na cadeia produtiva da industria
da construcdo (CPIC) desde 1990 tendo uma grande importancia na avaliacao de
edificacoes (ORTIZ; CASTELLS; SONNEMANN, 2009).

A CPIC é uma cadeia muito complexa, que envolve diversos materiais de
construcdo e componentes, o que dificulta a aplicacdo da ACV, devido a falta de
disponibilidade de dados, complexidade na comparacdo dos resultados e alto custo
de aplicacdo (BUENO et al, 2011).

A aplicacdo da ACV nos produtos da CPIC envolvem avaliagcdo de
desempenho ambiental de materiais de construgdo e de edificacdes, rotulagem
ambiental de produtos, ferramentas computacionais de suporte a decisao e auxilio ao
projeto e esquemas de avaliagdo/certificacdo ambiental de edificios (HELPA;
SOARES; 2011 apud SILVA 2003).

As edificagcdes, como produtos da CPIC, sdo complexas e apresentam
grandes dificuldades para a realizacdo da ACV. E dificil determinar as fronteiras de
seu sistema, passo necessario para a realizacédo do estudo, pois tém longa vida Uutil,

sofrem constantes alteracbes, podem ter funcbes mudltiplas, tém uma grande
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diversidade de componentes, sdo frequentemente produtos Unicos, produzidos
localmente, integrados com a infraestrutura urbana, entre outras caracteristicas
(BUENO et al, 2011).

O desempenho ambiental dos edificios € normalmente avaliado pelo seu
desempenho energético e pelos atributos dos materiais utilizados. Os atributos dos
materiais de constru¢cdo considerados normalmente s&o: custo, durabilidade,
renovabilidade, teor reciclado, entre outros. Para a avaliacdo do desempenho
ambiental € importante considerar também a emisséo de residuos e o uso e deplecdo
de recursos naturais (BUENO et al, 2011).

Entre os materiais de construcao utilizados, além de produtos simples, a CPIC
se caracteriza pela utilizacdo de produtos complexos, que englobam materiais,
componentes, subsistemas e combinacdes. Para a obtencdo de dados sobre
desempenho ambiental desta variedade de produtos, a ACV se apresenta como uma

reconhecida ferramenta de avaliacdo (BUENO et al, 2011).

No processo de projeto e especificacdo de uma edificacdo, a escolha de
materiais com melhor desempenho ambiental € o procedimento que exerce maior
influéncia no desempenho do edificio durante todo o seu ciclo de vida (BUENO et al,
2011).

Além da escolha dos materiais e componentes, as atividades no canteiro de
obras também interferem no resultado sobre o desempenho ambiental da edificacéo.
A alta producao de residuos, o desperdicio de materiais, a geracao de ruidos, entre

outros fatores, interferem diretamente nos resultados.

Neste contexto os sistemas construtivos racionalizados surgem como uma
alternativa aos métodos tradicionais, prometendo maior agilidade e menor desperdicio
alcancados por meio de projetos especificos que permitem detalhar a execucao e

guantificar com maior precisao a necessidade de materiais e componentes.

Em paises desenvolvidos, com maior producédo tecnoldgica, novos métodos
sdo amplamente utilizados. No Reino Unido sistemas pré-fabricados sé&o
denominados Métodos Modernos de Construgdo (MMC) e séo incentivados pelo

governo, que precisa atender a demanda habitacional de forma rapida e com custo



20

reduzido. Estes incentivos chegam ao construtor por meio de financiamentos ou uso
de terras pertencentes ao governo (NHBC FOUNDATION, 2006).

Segundo o guia produzido pela NHBC Foundation (2006), o segmento do
governo britanico que gerencia o setor habitacional, conhecido por “Housing

Corporation”, classificou seis tipos de sistemas construtivos classificados como MMC.:

e Produzido na industria — volumétrico: como exemplo de produto
volumétrico citam-se os banheiros completos que podem ser produzidos
na industria e chegam prontos para serem encaixados na obra.

e Produzido na industria — painéis: Os painéis normalmente sédo utilizados
como vedacao.

e Produzido na induastria — hibrido: constru¢cdes que unem componentes
volumétricos e painéis.

e Produzido na industria — subconjuntos e componentes: sdo grandes
componentes que sdo incorporados a obra como fundacbes pré-
fabricadas, estruturas metalicas, telhados, chaminés, etc.

e Métodos modernos de construgdo ndo produzidos na industria: sao
métodos inovadores construidos no local ou 0 uso de materiais tradicionais

gue uma forma inovadora.

O governo e os construtores britdnicos apostam em beneficios como maior
qualidade da construcao, pois materiais industriais sdo produzidos em um ambiente
controlado; maior eficiéncia termo acustica, caracteristica exigida pelas normas de
edificacdo do pais; o menor custo da habitacéo, ja que o preco final apresentado pelo
construtor inclui o0 material a ser utilizado, desestimulando o desperdicio; e a menor
geracao de residuos, beneficiando o meio ambiente (NHBC FOUNDATION, 2006).

Entre os sistemas construtivos racionalizados utilizados no Brasil citam-se a
alvenaria estrutural, os painéis de vedacdo pré-fabricados, vedagbes de concreto

moldadas no local, entre outros.

A solugdo da vedacgdo vertical composta por painéis pré-moldados entra no
mercado brasileiro como uma opg¢ao ao sistema convencional na busca por novas

tecnologias construtivas que podem racionalizar o processo de construgao.
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Estes sistemas objetivam melhores niveis de desempenho na produ¢cdo com
a diminuicdo dos custos e do tempo de constru¢cdo, um maior controle de qualidade
na producao e reducdo do numero de assentadores qualificados (CESAR; ROMAN,
2006).

Alguns modelos de painéis pré-moldados ja sdo aprovados pelo Sistema
Nacional de Avaliagdo Técnica de Produtos (SINAT) e estédo sendo utilizados em larga
escala na construcao de casas populares, o que justifica sua escolha para um estudo
de impacto ambiental.

Pesquisas sobre o desempenho ambiental de métodos construtivos ainda séo
incipientes no Brasil. Elas sdo importantes na busca pela diminuicdo do impacto da
CPIC. Quando tratamos de um método utilizado para producdo de habitacbes em

grande quantidade potencializamos o beneficio da informagéo (KHUN, 2006).

Uma ACV precisa exige uma equipe especializada, uma metodologia bem
definida e uma coleta de dados cuidadosa, com a geracdo de dados especificos e a
utilizacao de banco de dados regionais que devem estar disponiveis aos estudiosos.

No Brasil os recursos ainda séo limitados e poucos dados estao disponiveis.

O objetivo desta dissertacdo € realizar o estudo de ACV em um produto pré-
fabricado da industria da construcdo, exercitando um método de aplicacdo da
metodologia do Internacional Reference Life Cicle Data System (ILCD) que
sistematiza a aplicacdo da metodologia do ILCD e ajuda na identificacdo de gargalos.



22

I. Objetivos

l.I Objetivo Geral

Aplicar a metodologia do ILCD em um sistema de vedacao vertical utilizado
no DF para a construcéo de habitac6es de interesse social — painel pré-moldado de
blocos ceramicos e concreto armado — exercitando um método de aplicacdo desta
metodologia a produtos da industria da construcdo, visando a identificar gargalos e

oportunidades na aplicacdo da ACV.

.1l Objetivos Especificos

o Entender a ACV por meio da metodologia do ILCD;

o Entender os beneficios da ACV de materiais de construcao;

o Sistematizar a metodologia do ILCD;

o Identificar gargalos e oportunidades na aplicagéo da ACV no setor da construgao
e propor diretrizes para subsidiar a elaboracéo de estratégias de fortalecimento

da ACV no setor da construcao.
Il. Metodologia

O planejamento para a construgdo desta pesquisa teve como base a
identificacdo das atividades necessarias para conhecimento e desenvolvimento do
tema. Estas atividades foram divididas em etapas, que posteriormente se

transformaram nos capitulos da dissertacao, conforme esquematizado na Figura 1.



23

- \
MET ODOL OGIA DA PRODUGAO DO TRABALHO
~
'
- ETAPA 1 3 ETAPA 2 g - ETAPA 3 A 8 ETAPA 4 A
DESENVOLVIMENTO IDENTIFICACZ\O DO DESENVOLVIMENTO APLICACAO DA ACV
DOS CONCEITOS ESTUDO DECASO DO METODO DE
APLICAGAO DA ACV
| 9 ~ 85 ~ L & ~
g ~N o ™ 7 ™
7 1 7 N\ ' N 7 \
Revis3o bibliografica Escolha d terial - 2
g ; 590 a ? e Escolha do metodo Estudo do software
sobre os conceitos, painel prée-moldado d licacZo da ACV Gabi 6.0
procedimentos e de blocos ceramicos e ap! 'Caltzoo a abi 6.
aplicagbes daACV e concreto armado
1 9 o~ 9 ~ | ~ | 9
S A 7 ™\ - ks r
Revisdo b'nbllografnca leitura dos manuais
sobre os impactos e
a importancia da Coleta de dadosno identificagdo dos passos Modelagem do sistema
canteiro de obras no software
CPIC, e sobre oo compreensdo e tradugido
ACV pode contribuir dos passos
L com a CPIC ‘I L >, . =, .
7 ™ 7 ™\ /- ™ 7
Revisdo bibliografica a transformagdo dos
sobre os impactos Descrig3o da passos em perguntas Z
ambientais dos produgdo e esquema . Calculo dos resultados
materiaisde do processo produtivo elaborag?o.do
construgio questionario
. ~ | ~ L ~ L
,— “ /- * r ™\
Revis3o bibliografica as perguntas relativas a oo
sobre a aplicagdo da cadafase de aplicagdo Analise dos
ACV especificamente foram separadas em resultados
naindustria da planilhas distintas
construgdo
\ e g \ » \ »,
LN ~ N ~ S ~ N ~

[ CONSIDERAGOESFINAIS J

Figura 1: Metodologia da producédo da dissertagéo.

II.I Etapa 1

Na primeira etapa, o objetivo foi compreender o conceito, o histérico e o
funcionamento da ACV, contextualizd-la dentro da CPIC e conhecer o

desenvolvimento do tema dentro da producdao cientifica.

Esta etapa envolveu a reviséo bibliografica sobre os conceitos, procedimentos
e aplicacbes da ACV, a revisao bibliografica sobre os impactos e a importancia
econbmica da CPIC, e sobre como a ferramenta da ACV pode contribuir para um

melhor desempenho ambiental desta industria.



24

Tendo compreendido que a ACV pode auxiliar no processo de diminuigéo dos
impactos da CPIC desde a fase de extracdo de matérias primas, passando pelos
processos produtivos de materiais de construcéo, partiu-se para um aprofundamento,
por meio de revisdo bibliografica, sobre os impactos ambientais dos materiais de
construcdo e em seguida sobre a aplicacdo da ACV especificamente na industria da
construgdo, mostrando como ela j& vem contribuindo nas pesquisas sobre

desempenho ambiental de produtos da CPIC.
[I.II Etapa 2

A segunda etapa teve como objetivo a selecdo do material a ser objeto de
aplicacdo da ferramenta. O painel pré-moldado de blocos ceramicos e concreto
despertou interesse por estar sendo utilizado para a construcédo de casas populares
no DF, e por ser um material com possibilidade de ampla utilizacdo, boa aceitacéo
pelos usuérios e que, segundo os fabricantes, contribui para a construcao inteligente,

rapida e com pouco desperdicio.

Selecionado o material e contatado o construtor, foi feita uma visita ao canteiro
de obras onde os painéis sdo construidos e a um dos locais onde as casas sao
montadas. Nesta visita foram coletados dados importantes como o projeto dos painéis,
a relacdo e a quantidade de materiais utilizados e o procedimento de producgéao.

Com base nos dados coletados nesta visita foi elaborada a descricdo passo a
passo da producao do painel de blocos ceramicos e concreto armado e elaborado um

esquema do processo produtivo.
[I.11l Etapa 3

Para o inicio da aplicacdo da ferramenta da ACV foi selecionada a
metodologia de aplicacdo desenvolvida pelo ILCD, que seria aplicada por meio do

estudo e traducdo dos passos descritos em seus manuais.

Depois das definicdes do objetivo e escopo do estudo os passos dos manuais
do ILCD que se adequavam a situacao prevista nestas primeiras fases e que eram
destacados como passos obrigatorios foram identificados e sistematizados com a

utilizacao de planilhas.

O desenvolvimento deste método envolveu:
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e A leitura do resumo dos manuais;

e A identificacdo dos passos relacionados ao estudo dos painéis preé-
moldados de bloco ceramico e concreto armado;

e A transformacao destes passos em perguntas a serem respondidas
durante o seguimento da aplicagdo da ferramenta, que resultaram no

guestionério apresentado no Anexo |.

No momento da aplicagao da ferramenta, para facilitar ainda o manuseio e a
dindmica da aplicacdo deste questionario, as perguntas relativas a cada fase de
aplicacao foram separadas em planilhas distintas, com campos para as respostas. No
inicio de cada fase as planilhas eram revisadas e a aplicacdo da ferramenta seguia 0s
passos estabelecidos. A fase s era considerada completa quando todos os campos

relativos as respostas estavam preenchidos.

O desenvolvimento do método de aplicacdo da ferramenta resultou em um
sistema de perguntas e respostas que podem servir de guia para a aplicacdo da ACV,
como foi utilizado neste trabalho, e também podem servir de guia para a avaliacédo de
ACVs segundo as exigéncias do ILCD. Ainda, podem ser utilizadas no treinamento da
utilizacao da ferramenta e na formacao de revisores de ACV.

LIV Etapa 4

A etapa seguinte foi o estudo do software Gabi 6 Education por meio dos
tutoriais presentes na pagina da PE Internacional, a modelagem do sistema no
software, a insercdo de todos os dados levantados e o calculo dos impactos realizado

pelo programa.

De acordo com os calculos do programa Gabi 6 Education e com a planilha
com as questdes relativas a analise dos resultados os gréaficos foram analisados e

comentados.

Para concluir sobre o procedimento de estudo e aplicacdo da ferramenta,
sobre as dificuldades com a metodologia do ILCD e sobre o desenvolvimento de

questionarios e planilhas foi elaborado o capitulo de consideracdes finais.

A Figura 2 mostra os passos metodoldgicos, resultados e contribuicdes do

estudo.
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PASSOS

METODOLOGICOS RESULTADOS CONTRIBUIGOE S

REVISAO BIBLIOGRAFICA ] . x
-« CAPITULO 01: AVALIACAO CONTEXTUALIZACAO DO
SOBRE ACVE SUA APLICAGAO —_ DE CICLO DE VIDA E gfu — TEMA E JU STIFICATIVA DO

NOS MATERIALS DE USO EM MATERIAIS E ESTUDO
CONSTRUCAO PRODUTOS DA CPIC
PRODUCAQ DO PANEL POR sl PRE-MOLDADO DE el MATERIALE COMPREENSAQ
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CONCRETO.
DE SENVOLVIMENTO E
A 5 APLICACAO DE METODO
% sgglgg%gg STA?{?AO CAPITULO 3: SWIPLIF(I;CADO BASEADO NO
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METODOLOGIA DO ILCD POR PAINEL PRE-MOLDADO APLICACAO, NA REVISAO E
MEIO DA SlMPI_IFK:A(;i\O DE DE BLOCOS CERAMICOS NO TREINAMENTO DA
SEUS MANUAIS E CONCRETO. FERRAMENTA DE ACV

< DADOS SOBRE O PAINEL
APRESENTACAODOS CAPITULO 4RESULTADOS QUE PODEM SER
RE SULT:\;DOS ’ DO AICV _’ COMPARADO S COMOUTROS
MATERIAIS NABUSCADA

CONSTRUGAO
SUSTENTAVEL

AVALIACAO SOBRE A _’ CON SIDE RAGOE S FINAIS _) CON SIDERAGOE S FINAIS
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Figura 2: Passos metodoldgicos, resultados e contribuicbes da pesquisa.

lll. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estrutura-se em introdugdo, quatro capitulos e

consideracoes finais.

O primeiro capitulo apresenta o conceito de avaliacao de ciclo de vida (ACV),
descreve um breve histérico do desenvolvimento da ACV no Brasil, identifica os
impactos ambientais associados aos materiais de construcdo e os beneficios de se
realizar a ACV nos produtos na industria da construcdo e cita exemplos de estudos

que vem sendo realizados no mundo sobre ACV em materiais de construcao.
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O segundo capitulo justifica 0 uso de novos processos construtivos para a
construcdo de habitacBes. Fala dobre o Sistema Nacional de Avaliacdo Técnica de
Produtos (SINAT) e a validacdo de novas alternativas tecnoldgicas para produtos e
processos inovadores da construcao civil no Brasil. Apresenta o sistema de painéis
pré-moldados de blocos cerdmicos e concreto como uma das tecnologias aprovadas
e descreve o processo construtivo do painel segundo informacgdes colhidas em visita

técnica a obra.

No capitulo 3, os manuais que descrevem a metodologia do ILCD sé&o
estudados e compreendidos, 0s passos que se aplicam ao estudo dos painéis pré-
moldados de blocos ceramicos e concreto armado séo identificados e sistematizados
em perguntas que devem ser respondidas para completar e facilitar a aplicacao da
ferramenta. As perguntas formam um questionario que em seguida é organizado em
planilhas separadas por fases de aplicacdo da ACV que sao seguidas para a aplicacao

da ACV no material escolhido.

Seguindo as planilhas, as fases de objetivo, escopo, inventario de dados e
calculo das entradas e saidas do processo sao desenvolvidas no capitulo 4. O estudo
foi realizado com a utilizagéo do software Gabi 6 Educational, da PE International, que

auxilia no fornecimento de dados e no calculo dos fluxos.

O capitulo 5 apresenta os calculos das categorias de impacto escolhidas com

os graficos, tabelas informativas e comentéarios sobre os resultados encontrados.

Nas consideracdes finais analisa-se o processo de elaboracdo da pesquisa
proposta, identificando os gargalos da realizacdo do estudo. Conclui sobre a
viabilidade da aplicacdo do questionario e das planilhas desenvolvidas segundo os
passos do manual e sobre quais as contribuicdes que o método utilizado pode oferecer

para o desenvolvimento da ACV no Brasil.
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Capitulo 1: Avaliacdo de Ciclo de Vida e Seu Uso em Materiais e
Produtos da CPIC

A compreensdo do conceito de ACV, seus objetivos, historico e
procedimentos gerais de sua aplicagdo sao importantes para a compreensao de como
esta ferramenta pode auxiliar no desenvolvimento mais sustentavel da CPIC. Os
grandes impactos negativos causados ao meio ambiente pela indastria da construcéo
e principalmente pelo processo produtivo dos materiais de construcdo justificam a

busca por solu¢cées que minimizem o problema.

A ACV é considerada atualmente a ferramenta mais eficaz na identificacdo
dos impactos ambientais de produtos e na busca por alternativas menos prejudiciais
ao meio ambiente, e sua aplicacdo na CPIC esta sendo estudada por pesquisadores

no mundo todo.

Este capitulo apresenta informacfes sobre a ACV; sobre os impactos
causados pela CPIC e pela producdo de materiais de construcdo; e exemplos de
estudos que vém sendo desenvolvidos no mundo sobra a aplicacdo da ACV na CPIC.

1.1 Sobre a ACV

A ACV é uma ferramenta de desempenho ambiental definida na 1SO
14040:2009 que enfoca aspectos ambientais e os impactos ambientais potenciais ao longo
de todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo de matérias-primas, produgéo, uso,

tratamento pos-uso, reciclagem até a disposicao final (ISO 14040:2009 p. v).

Segundo a definicdo do Manual ILCD (WOLF et al, 2012), a Avaliagéo de Ciclo
de Vida (ACV) € um método cientifico, estruturado e abrangente, que tem o objetivo
de quantificar o consumo de recursos e emissdes, assim como 0s impactos ambientais
na saude, e questbes de esgotamento de recursos associados a qualquer bem
ouservico. Isto engloba mudancas climaticas, poluicdo do ar, ecotoxidade, efeitos
cancerigenos, esgotamento de recursos naturais, etc. Ela permite a comparacao entre
produtos baseada na performance quantitativa das alternativas analisadas (European
Comission, 2010).

Para Caldeira-Pires et al. (2005), a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ajuda a
identificar oportunidades de melhoria no desempenho ambiental dos produtos e pode
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promover mudancas tecnoldgicas fundamentais tanto na producdo quanto nos
produtos em razéo do efeito multiplicador ao longo da cadeia de producéo, inclusive
no uso otimizado de energia e de materiais, por meio da utilizacdo de processos de

reciclagem e de reuso.

A ferramenta da ACV permite quantificar a energia incorporada dos materiais,
que representa a energia consumida na extracdo de matérias-primas, na producao,

no transporte, na desmontagem e/ou descarte (FRANZONI, 2011).

A técnica da ACV comecou a ser desenvolvida por volta do final da década
de 1960 e inicio da década de 1970 nos Estados Unidos para a empresa Coca-Cola,
com a intencdo de avaliar o desempenho ambiental das embalagens. Porém estes
estudos nunca foram divulgados por conter informacgdes confidenciais. Nesta época
os dados sobre as embalagens e as perdas do processo recebiam maior atencdo que
0 consumo de energia e a poluicdo do meio-ambiente (WEIBENBERGER et al, 2014
apud HUNT AND FRANKLIN, 1996).

Os estudos de avaliacdo de desempenho ambiental de produtos foram se
aprimorando e com isSSO O novos aspectos precisaram ser considerados nos
resultados como as emissdes para o ar, os efluentes liquidos e a producao de residuos
(SANTOS et al, 2010).

A realizacdo da ACV constitui-se no desmembramento do processo produtivo
do material avaliado considerando as entradas e saidas de matéria, agua e energia
em cada etapa permitindo a avaliacdo de seus impactos no meio-ambiente e na saude
humana (CALDEIRA-PIRES, 2005).

O processo é dividido em cinco fases, conforme Figura 3, que séo descritas
na série 1ISO, sendo que a ISO 14040 descreve a definicdo de objetivo e definicdo do
escopo do estudo, a ISO 14041 faz referéncia ao inventario do ciclo de vida, a ISO
14042 e ISO 14048 a avaliagdo dos impactos e a ISO 14043 & interpretacdo dos
resultados. H4 ainda a ISO 14049 que normaliza a execuc¢ao de relatérios técnicos
(CALDEIRA-PIRES, 2005).
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/ Estrutura da avaliagéo do ciclo de vida \
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Figura 3: Fases da ACV. Fonte ISO 14040:2009

Na definicdo do objetivo deve-se identificar: qual é a aplicacdo do estudo;
quais sdo as limitacdes previstas; as inten¢des da realizacdo do estudo; o publico alvo
a quem o estudo se dirige; quais sdo 0s impactos a serem avaliados; se havera
comparacao entre produtos; o envolvimento das partes interessadas; entre outros
itens importantes que norteiem a realizacdo dos passos posteriores (WOLF et al,
2012).

A fase de escopo deve descrever o sistema a ser estudado, definir a funcao
do objeto a ser estudado, uma unidade funcional a ser considerada, o fluxo de
referéncia do processo produtivo, os estagios do ciclo de vida que serédo considerados,
os métodos de inventario de ciclo de vida que serdo aplicados, a interpretacdo que
sera usada, as suposicdes feitas sobre os dados e o método, a escolha de valores,
limites, qualidade do banco de dados, tipos de reviséo critica, e o tipo e formato do
relatério. Nesta fase deve-se também identificar as fronteiras do sistema a ser
estudado, definindo o que esté incluido no sistema principal e o que faz parte do
sistema secundario (WOLF et al, 2012).
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Na fase de inventario de ciclo de vida (ICV) planeja-se a coleta de dados
definindo quais seréo as fontes, quais dados poderao ser coletados diretamente do
processo produtivo (dados primarios) e quais dados serdo retirados de banco de
dados ou de outros estudos (dados secundarios) e efetiva-se a coleta com a intencéo
de identificar as entradas e saidas de matéria e energia durante cada etapa do
processo produtivo. Esta fase inclui ainda a modelagem da ACV do sistema analisado.
Isso engloba o uso de informacdes de ciclo de vida anteriores dos produtos utilizados.

Apoés o ICV é possivel a primeira validacao do sistema (WOLF et al, 2012).

Esta € a fase mais longa e trabalhosa do procedimento de realizacdo da ACV.
A coleta de dados deve ser avaliada e reavaliada em funcéo da qualidade dos dados
coletados, dos dados faltantes e das solucdes para problemas encontrados ao longo
do desmembramento do processo produtivo, como a multifuncionalidade de produtos
e processos (WOLF et al, 2012).

Em seguida, tem-se a fase de avaliagdo dos impactos causados pelas
emissOes identificadas na fase de inventario. Essa avaliacdo sera norteada pela
definicdo feita na fase de objetivo e escopo sobre quais impactos interessam ao
estudo que podem ser: mudancas climaticas, acidificacdo, salde humana,
ecotoxicidade aquatica, esgotamento de recursos naturais, uso de terra, etc. (WOLF
et al, 2012).

Na fase de interpretacao dos resultados avalia-se se o0s resultados alcancados
gue atendem as questdes definidas na fase de objetivo e escopo. A interpretacao inclui
checagens consistentes e identifica as incertezas e a preciséo dos resultados. Tem
como objetivo alcancar conclusdes e recomendactes (WOLF et al, 2012).

A utilizacdo da ACV para a avaliacdo de produtos traz vantagens ao mercado
consumidor e principalmente ao meio-ambiente pois seus resultados auxiliam no
aprimoramento do processo produtivo e no desenvolvimento dos produtos de uma
empresa, permitem comparar o desempenho ambiental de produtos concorrentes,
assistem a tomada de decisdes da industria, do governo e das ONGs na definicdo de
prioridades e no desenvolvimento de projetos e processos, podendo assim subsidiar
estratégias de marketing que oferecam produtos com declaracbes ambientais
(JUNIOR et al, 2008).
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O Manual ILCD cita ainda beneficios como o auxilio na criacdo de rotulos
ambientais, projetos ambientais (ecodesign) e no calculo das pegadas de carbono;
orientacdo em questdes estratégicas sobre impactos ambientais e a potencial
melhoria no uso de recursos naturais; orientacdo para o desenvolvimento de
tecnologias e ajuda na quantificagédo do desempenho ambiental de locais de produgéo
e de empresas.

1.2 A ACV no Brasil

Paises desenvolvidos j& praticam a ACV de forma isolada desde o final da
década de 1960 e inicio da década de 1970 motivados principalmente pela avaliacao
dos impactos das embalagens. Os estudos realizados nestes paises sao aplicados
pela academia, governo e industrias. Em paises em desenvolvimento os estudos vém
sendo realizados principalmente pela academia e por algumas empresas (LIMA,
2007).

Os primeiros artigos nacionais sobre a avaliacao do ciclo de vida dos produtos
foram publicados no Brasil na década de 90, impulsionados pelo tema do
desenvolvimento sustentavel que ganhou destaque no pais apos a realizacdo da
Conferéncia ECO 92 no Rio de Janeiro (SANTOS et al, 2010).

A versédo nacional da norma internacional ISO, a NBR ISO 14.040 (2001) é
lancada no Brasil em 2001 e no ano seguinte o Compromisso Empresarial para a
Reciclagem (CEMPRE), em parceria com o Centro de Tecnologia de Embalagem
(CETEA) publica uma apostila com os principios e aplicacbes da ACV (SANTOS et
al.).

A AVC tornou-se tema estratégico do Programa Brasileiro de Avaliacdo da
Conformidade (PBAC) em 2004. Em 2007 o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT)
aprovou o projeto Inventario do Ciclo de Vida para Competitividade Ambiental da
Industria Brasileira (SICV Brasil) que tem como objetivo desenvolver o banco de dados
de inventario do ciclo de vida da industria de base do Brasil (

http://pbacv.blogspot.com.br/p/guem-somos.html em 29/09/2013).

Também em 2007 é realizado o primeiro evento de ACV no Brasil, na cidade
de Sao Paulo: o Congresso Internacional de Avaliagdo de Ciclo de Vida — CILCA
(SANTOS et al, 2010).


http://pbacv.blogspot.com.br/p/quem-somos.html%20em%2029/09/2013
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Em 2009, o Instituto Brasileiro de Informag&o em Ciéncia e Tecnologia (IBICT)
e a Comissdo Europeia e a United Nations Environment Program/Society for
Environmental Toxicology and Chemistry (UNEP/SETAC) assinam acordo de
cooperacao para apoiar as acdes da base de dados de inventario do ciclo de vida e
disseminar o] pensamento do ciclo de vida no Brasil

(http://pbacv.blogspot.com.br/p/quem-somos.html em 29/29/2013).

Em 22 de abril de 2010 o Programa Brasileiro de Avaliagdo de Ciclo de Vida
(PBACV) é aprovado pela Resolugdo n° 03 do Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (CONMETRO) do Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) com o objetivo de estabelecer
diretrizes para o Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacéo e Qualidade Industrial
(SINMETRO) e de dar continuidade as ac6es de ACV no Brasil.

As intengbes principais do PBACYV incluem a implantagdo de um sistema
reconhecido internacionalmente que contenha, organize e distribua informacdes
padronizadas sobre inventarios de ACV da producéo industrial brasileira; a formacéo
de pessoas especializadas; o apoio ao desenvolvimento e 0 acesso a mecanismos de
distribuicdo de informacbes sobre o conceito do ciclo de vida; a intervencdo e
influéncia nos trabalhos de normalizac&o internacional e nacional referentes a ACV; e
a identificacdo das principais categorias de impactos ambientais para o Brasil

(http://pbacv.blogspot.com.br/p/quem-somos.html em 29/29/2013).

Em 2011 foi concluida a segunda verséo do repositério de inventario do Brasil
chamado de SICV Brasil, e foi realizada a primeira reunido do Comité Gestor do
PBACV.

As aglOes citadas acima auxiliam o desenvolvimento e a normalizagéo da
realizacdo dos estudos de ACV. No entanto, este processo no Brasil ainda enfrenta

dificuldades como identificado por Lima (2007):

e A alta exigéncia de recursos para a elaboracdo do estudo,
¢ O longo tempo dispendido no processo,

e A falta de pessoal capacitado,


http://pbacv.blogspot.com.br/p/quem-somos.html%20em%2029/29/2013
http://pbacv.blogspot.com.br/p/quem-somos.html%20em%2029/29/2013
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e A falta de banco de dados, principalmente os que fornecem
informacfOes regionais e atualizadas que s&do essenciais para 0
resultado preciso da ACV,

e A falta de incentivos fiscais por parte do Estado as empresas que se
propuserem a melhorar seus processos e produtos,

e A utilizacdo de metodologias estrangeiras, que ndo se adequam em

muitos pontos as diversidades regionais, entre outras.

Paises desenvolvidos como a Suica, Alemanha, Japdo e EUA possuem
bancos de dados extensos de inventarios de ciclo de vida relativos as condi¢des de
seus territorios (LIMA, 2007).

A producéo de um banco de dados nacional é de grande importancia para a
precisao do resultado pois na ACV sado consideradas extracao de recursos, fontes de
energia, meios de transporte, distancias percorridas e diversos outros fatores que sao

peculiares a cada local de producéao.

Ainda, a ACV de um produto exige conhecimento das implicacdes ambientais
de outros produtos que fazem parte do seu processo produtivo, para 0s quais
necessita-se informagdes sobre seu ciclo de vida. Produtos muito utilizados em
diversos processos como agua, energia, produtos quimicos basicos, madeira, aco,
aluminio, papel, diesel entre outros, devem constar em um banco de dados com
informacdes regionalizadas para facilitar a expanséo da aplicacdo da ferramenta em
outros produtos (CALDEIRA-PIRES, 2005).

1.3 Impactos ambientais dos materiais de construcdo e a ACV.

No modelo linear de producéo industrial que vigora na economia atual 0s
produtos sédo projetados, produzidos, utilizados e descartados no meio ambiente. Este
procedimento ligado ao grande aumento populacional e a cultura de consumo vigente
tem como consequéncia, principalmente em paises industrializados, um alto consumo
energeético, escassez de matérias primas e de locais para disposi¢cdo de residuos
(SANTOS et al, 2011).

Em resposta a este cenario surge uma corrente com uma nova proposta
produtiva baseada nos ciclos de vida da natureza, chamada Life Cicle Design, ou ciclo

de vida de um produto. A nova proposta baseia-se em uma visdo sistémica do
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processo de producao, buscando integrar suas fases e considerar as trocas entre
produto e meio ambiente durante toda a sua vida, com a finalidade de dimensionar e

reduzir seus impactos ambientais (SANTOS et al, 2011).

A Figura 4 abaixo ilustra o fluxo da producéo, vida util e descarte de uma
edificacdo de forma linear, finalizando o processo na disposicéo final, e de forma

ciclica, que busca integrar fases e reutilizar recursos.
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Figura 4: Fluxos linear e ciclico no ciclo de vida de uma edificacdo (KHUN, 2006 apud GRICOLLETI,
2001 E HARRIS, 1999).

A ideia desta corrente é que a utilizacdo de recursos naturais seja otimizada,
gue os desperdicios e perdas sejam minimizados, que 0s rejeitos sejam reciclaveis e
incorporados novamente a cadeia produtiva do mesmo produto, ou de outro produto,
gerando a chamada simbiose industrial (SANTOS et al, 2011).

A ACV é o método que analisa o produto durante toda a sua vida (til, identifica
as trocas com 0 meio ambiente e conclui sobre os impactos dos produtos analisados.
Segundo o Conselho Brasileiro de Construgédo Sustentavel (CBCS, 2009), a ACV é “a
melhor ferramenta para selecionar produtos com base em critérios de ecoeficiéncia.”
Seus resultados permitem a busca de alternativas menos danosas durante o processo

produtivo e a comparacgao entre produtos finais oferecidos aos consumidores.
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Os produtos industriais podem ser classificados e comparados entre si pela
elaboracdo de perfis ambientais que resultam em selos, rétulos e declaracdes

ambientais de produtos.

A Série 1SO 14020 trata sobre os selos, rétulos e declaracdes ambientais,

sendo dividida em trés tipos principais:

e Tipo | (ISO 14024) — Selo: Padrbes Ambientais que fornecem
“Ecoselos”.

e Tipo Il (ISO 14021) — Rétulos: caracteristicas auto declaradas, ex:
“reciclavel”.

e Tipo Il (ISO 14025) — Declaracdes: declaracdo ambiental de
produtos seguindo uma formula prescrita, conforme tabelas

nutricionais;

Estes documentos sdao embasados pela ISO 14020 — Selos Ambientais e
Declaragdes — Principios Gerais (BRE, 2007).

Todo o processo de elaboracdo dos selos, rétulos ou declaracdes sao

baseados em estudos de ACV dos produtos da indastria da construgao.

As declaracdes ambientais que se encaixam nos rétulos ambientais Tipo I,
referentes a 1SO 14025, sdo as que mais geram expectativas de utilizacdo nas
relacBes comerciais. Elas podem gerar diferenciais competitivos para os produtos num

mercado cada vez mais exigente em relacéo ao desempenho ambiental (LIMA, 2007).

Para a elaboragdo destas declaracdes ambientais a Building Research
Establishment (BRE) desenvolveu uma metodologia padréo de identificacdo dos
impactos ambientais associados aos materiais de construcdo durante seu ciclo de
vida. Este método baseia-se na elaboracdo de Declara¢cdes Ambientais de Produtos
(EPDs) e permite que projetistas tenham acesso a informagdes confiaveis e
comparativas sobre materiais de construcdo equivalentes e da aos fornecedores a

oportunidade de apresentar informagdes ambientais confiaveis sobre seus produtos.

A declaracdo ambiental de produtos € similar a informacdo nutricional
encontrada nos rotulos de embalagens de alimento. Eles listam os impactos causados

durante a vida de um produto. A informacgédo deve ter uniformidade, consisténcia,
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confiabilidade e clareza. O uso das EPDs na cadeia produtiva da indlstria da
construgcdo (CPIC) tem como objetivo encorajar a demanda e o fornecimento de
materiais e produtos que causem menor prejuizo a0 meio ambiente por meio da
comunicacdo de informacfes precisas e confiaveis sobre os aspectos ambientais

destes materiais e produtos (BRE, 2007).

Sobre a CPIC, Blumenschein (2004, p. 57) esclarece que “o impacto
ambiental causado pela edificagdo, como produto principal da CPIC, ocorre ao longo
de toda a cadeia. Seu processo de producgéo gera impacto e condiciona a ambiéncia
tanto pelo processo como pelo produto. Ao longo de toda esta cadeia, recursos

naturais sao explorados e utilizados, energia é consumida e residuos sao gerados”.

Segundo Torgal e Jalali (2010), a CPIC é a inddstria que mais consome
matérias primas no mundo, e resulta em muitos produtos pouco eficientes que exigem

alto consumo de energia durante sua vida util.

Com relacdo ao periodo de vida util da edificacdo, muita atencdo foi
direcionada nas ultimas décadas a estudos e esforcos para a reducdo do consumo
energético da edificacdo. Neste contexto surgiu o conceito do Zero Energy Building
(ZEB) que implica em um edificio com o balango anual entre a energia consumida
para a operacao do edificio e a energia utilizada de fontes renovaveis préximo a zero
(FRANZONI, 2011).

A Unido Européia estabeleceu uma diretriz em 2010 que indica que todos os
edificios publicos devem atingir a meta do balanco anual proximo a zero até 2018 e
todos os novos edificios devem atingir esta meta até 2020 (FRANZONI, 2011).

Os avancos nos estudos com o objetivo de reducéo dos impactos ambientais
da edificacao direcionaram os olhares para a fase de construcéo da edificacéo e para
0s impactos dos materiais de constru¢do, que engloba a extracdo de matéria prima,

processos de producéo, transporte, etc. (FRANZONI, 2011).

Materiais de construcdo apresentam grandes problemas ambientais na fase
de extracdo de matéria prima, que provoca o esgotamento de recursos e alto impacto
no processo de extracdo (TORGAL e JALALI, 2010 apud Whitmore, 2006).
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O indice de aproveitamento de recursos em relagdo a producado de residuos
é de 0,15%. O risco de acidentes em exploracdes mineiras é alto e causa prejuizos a
natureza e a saude humana (TORGAL e JALALI, 2010 apud Whitmore, 2006).

Além dos impactos ocorridos na fase de extracdo de matéria prima, os
impactos ocorridos na fase de producédo de componentes e uso dos materiais também
sdo importantes. O ideal € que ndo sejam toxicos, apresentem baixa energia
incorporada, sejam reciclaveis, permitam o reaproveitamento de residuos, provenham
de fontes renovaveis, estejam associados a baixas emissodes de gases do efeito estufa
(GEE), sejam duraveis e sejam escolhidos mediante dados avaliados pela ferramenta
de ACV (TORGAL e JALALI, 2010 apud Whitmore, 2006).

Segundo Franzoni (2011), a energia incorporada de materiais de construcao
representam de 2% a 38% da energia consumida durante 50 anos de vida util em
edificios convencionais e de 9% a 46% em edificios de baixo consumo de energia.
Por esta razéo o conceito de edificios com zero consumo de energia (ZEB) vem sendo
guestionado por estudiosos que propde edificios com energia zero sob a perspectiva
do ciclo de vida, pois muitas vezes os edificios com baixo consumo de energia durante
sua vida util utilizam materiais de construgdo com alta energia incorporada, o que faz

com que o balanco final do ciclo de vida ndo se aproxime do desejavel.

Quando se trata de paises em desenvolvimento os impactos relacionados a
extracdo e producdo de materiais e componentes da CPIC tendem a ser maiores

devido a maior demanda por habitacdes e infraestrutura (KHUN, 2006).

Especificamente sobre os impactos causados pelos materiais de construcéo
no Brasil, a extracdo de matéria prima prejudica biomas importantes, diversos
materiais como ceramica, cimento e todos os metais dependem de processos
térmicos que utilizam combustiveis fésseis ou madeira extraida de forma ilegal. Alguns

materiais liberam substancias toxicas durante seu uso e seu descarte (CBCS,2009).

A grande informalidade no setor de producdo de materiais de construcéo €
outro problema frequente no Brasil. Empresas informais, além de sonegar impostos,
desrespeitam as legislacoes ambientais e trabalhistas, e as normas técnicas nacionais

e internacionais. A producao informal de alguns materiais chega a ultrapassar 50% do
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total, o que gera grande dificuldade para producdo de dados confiaveis e o alcance
da ecoeficiéncia (CBCS, 2009).

Por outro lado, segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Materiais de
Construcao (Abramat), em 2009 a CPIC representava 8,3% do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro e empregava mais de 10 milhdes de pessoas. Informac¢des do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) mostram que em 2010 a CPIC foi
responsavel por um crescimento de 11,6% em seu PIB setorial e pela geracao de mais
de 329 mil vagas formais no mercado de trabalho. Estes dados demonstram a extrema

importancia da CPIC na economia do pais.

Neste contexto, o desafio da atualidade € manter o desenvolvimento do setor
da construcdo considerando, mediante a grande parcela de a responsabilidade que a

CPIC tem na degradacao do meio ambiente, medidas que minimizem seus impactos.

Em 1994 surge o conceito de Construcdo Sustentavel que aplicou importantes
principios: “a criacdo e manutencdo responsaveis de um ambiente construido
saudavel, baseado na utilizacdo eficiente de recursos e no projeto baseado em
principios ecoldgicos” que lista sete principios (TORGAL E JALALI, 2010 apud
KIBERT, 2008) listados abaixo e representados na Figura 5:

e A reducao do consumo de recursos;

e A reutilizacdo de recursos;

e Utilizacdo de recursos reciclaveis;

e Protecao da natureza;

e Eliminacao de toxicos;

e Aplicagéo de avaliagdes de ciclo de vida em termos econémicos;

e Enfase na qualidade.
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Figura 4: Prioridades a considerar no projeto para uma construcéo sustentavel (TORGAL E JALALI,
2010 APUD MATEUS, 2008).

Este conceito evoluiu diante das diferencas de contexto existentes
principalmente entre paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento, passando
a englobar a dimensdo social da construcdo, considerando caracteristicas como
densidade demografica, desenvolvimento econémico, padréo de vida da populacéo,
clima e matriz energética passou a incluir entre seus principios a igualdade social, a
preservacdo cultural, além de pré-requisitos econdmicos (KHUN, 2006 apud
INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN BUILDING
AND CONSTRUCTION, 1999).

Segundo Santos et al (2011) apud Rocha e Cheriaf (2003), o segmento de
materiais e componentes da construcdo foi o que melhor se adaptou a aplicacao dos
conceitos de sustentabilidade pois a realizacdo de ACV dos materiais utilizados na
CPIC e de seus produtos, e a possibilidade de comparacdo de desempenhos
ambientais se apresentam como uma ferramenta de auxilio na busca de uma industria
da construcdo ambientalmente mais eficiente. A Figura 6 ilustra a evolucdo do

conceito de construcao sustentavel.
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Figura 5: Insercéo e desenvolvimento do conceito de sustentabilidade na constru¢éo (KHUN,2006
apud INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN BUILDING AND
CONSTRUCTION, 1999).

As decisdes tomadas no processo de projeto, como a escolha, por meio das
EPDs, de materiais que representam menor impacto ambiental, sdo as que
possibilitam melhor resultado no desempenho do edificio durante toda a sua vida util
(BUENO et al, 2011).

No Brasil os estudos sobre ACV na construgao civil avangcam, mas Helpa e
Soares (2011) concluem em um levantamento realizado em 2011 que o numero de
estudos é baixo, o que tem como consequéncia a caréncia de dados sobre materiais

basicos utilizados na composicdo de materiais de construcdo e componentes.

Na falta de banco de dados nacionais as ACVs em produtos da construcao
realizadas no Brasil utiizam banco de dados internacionais, o que distancia os
resultados da realidade. Para minimizar este problema o IBICT desenvolveu em 2005,
em parceria com universidades brasileiras, um projeto de capacitacao e transferéncia
de tecnologia para a constru¢do de um banco de dados nacional (HELPA; SOARES,
2011).

1.4 Estudos de ACV na CPIC

Para que seja possivel a especificacdo de materiais mais eficientes do ponto
de vista ambiental, € preciso que ferramentas como a ACV, de avaliacdo de
desempenho ambiental, sejam aplicadas e os resultados sejam divulgados para ser

possivel a comparacdo de materiais e de sistemas utilizados na CPIC.

Ainda, as ferramentas devem ser aplicadas para auxiliar pesquisadores no

desenvolvimento de novos materiais de construgdo com menor energia incorporada.
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Muitas vezes a alteracao de alguma matéria prima na formula do componente pode

trazer resultados animadores.

Estudos em diversos paises estédo focados na reducdo dos impactos da CPIC

com o auxilio da ferramenta da ACV e estao obtendo resultados interessantes.

Estes artigos sdo encontrados em péaginas de instituicbes de pequisas na
internet. Os artigos consultados para este estudo foram encontrados na pagina da
Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) pela
ferramenta de busca na pégina de periddicos utilizando as palavras-chave: ACV,
materials construction, modern methods of construction, sustainability construction

industry. Acesso em dezembro de 2014.

Por meio da comparacéao entre o desempenho de materiais diferentes, ou pela
insercao de um componente diferente na férmula de materiais de construcéo, ou pelo
desenvolvimento de métodos com caracteristicas especificas para a elaboracdo da
ACV, os estudos cientificos contribuem com alternativas e possibilidades para o

desenvolvimento do tema na CPIC.

Eles tratam do funcionamento da ferramenta ACV, dos impactos dos materiais
de construcdo, comentam sobre bancos de dados disponiveis, sobre diferencas

regionais e apontam oportunidades para que mais estudos sejam desenvolvidos.

Seus resultados concluem sobre a comparacdo de materiais, sobre as
maiores categorias de impactos dos produtos avaliados, sobre a eficiéncia de
ferramentas e métodos propostos, sobre os beneficios da ACV para a construgao civil
e sobre processos especificos, como a reciclagem. Muitos propde alternativas de
intervencdo nos pontos criticos para melhorar o desempenho do produto, método,

ferramenta ou processo avaliado.

A tabela presente no anexo 1 lista alguns artigos publicados nos ultimos dez anos
sobre ACV na industria da construcdo. Muitos estudos sdo comparativos entre
materiais de construcdo e sistemas construtivos e a maioria focados na avaliacédo da

energia incorporada e nas emissodes de gases do efeito estufa.

A Tabela 1 classifica os artigos de acordo com a abordagem do tema, o pais

e 0 ano de publicacdo. Identifica se trata-se de uma comparacao entre resultados de
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ACVs de materiais de construcdo, ou se trata-se de aplicagdo em um estudo de caso,
ou se trata-se do conceito e do estado da arte da ACV, entre outras abordagens.

Tabela 1: Relacéo dos artigos segundo abordagem do tema, pais e ano de publicacéo.

ABORDAGEM DO TEMA LOCAL ANO QUANTIDADE

ACV comparativa entre materiais EUA 2005 03
ou componentes de construc¢éo
ACV comparativa entre materiais Japéo 2006 01
ou componentes de construcéo
Relacéo entre ciclo de vida, Espanha 2007 01
sustentabilidade e durabilidade
Identificacdo de materiais com Israel 2007 01
menor impacto no ciclo de vida
ACV comparativa entre materiais China 2008 01

ou componentes de construcao

Estudo de caso — aplicacéo de Portugal 2008 01
ACV
Estudo de caso — aplicacédo de Tailandia 2009 01
ACV
ACV comparativa entre materiais Reino 2011 01
ou componentes de construcéo Unido
Estudo de caso — aplicagéo de Franca 2011 01
ACV
ACV comparativa entre materiais Italia 2011 01

ou componentes de COHSU‘UQQO

Conceito e Estado da Arte da Brasil 2011 02
ACV

Estudo de caso — aplicagéo de Bélgica 2012 01
ACV

Estudo de caso — aplicagéo de China 2012 01
ACV

Estudo de caso — aplicacao de Australia 2014 01

ACV
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A Tabela 2 esclarece quantos destes artigos estdo relacionados as

abordagens identificadas.

Tabela 2: Quantidade dos artigos segundo abordagem do tema

ABORDAGEM DO TEMA QUANTIDADE

ACV comparativa entre materiais ou 05
componentes de construcéo

Estudo de caso — aplicacdo de ACV 06
Conceito e Estado da Arte da ACV 01
Relacdo entre ciclo de vida, 01
sustentabilidade e durabilidade

Identificacdo de materiais com menor 01

impacto no ciclo de vida

1.5 Sintese Analitica

Tendo em vista os assuntos tratados neste capitulo pode identificar a

importancia da ACV para auxiliar na reducéo dos impactos ambientais da indUstria da

construcao:

e A ACV é uma ferramenta de andlise dos impactos ambientais de um

determinado produto ao longo do seu ciclo de vida que permite

guantificar a energia incorporada dos materiais;

e Os impactos causados pela CPIC ao meio ambiente sdo imensos;

e O processo produtivo de materiais de construcdo representa uma

grande parcela dos impactos atribuidos a CPIC;

Ainda, podemos observar que varios estudos estdo sendo feitos no sentido

de utilizar a ACV para a avaliacdo de materiais e produtos da CPIC com o objetivo de

compara-los e possibilitar a melhor op¢éo na fase de especificagcéo.

Estes estudos contribuem com o desenvolvimento de outras pesquisas e

contribuiram nesta pesquisa com exemplos de como ACVs sdo aplicadas, com o

esclarecimento sobre quais abordagens sdo tratadas com mais frequéncia, sobre

quais resultados buscar, sobre a maneira de tratar os resultados e compara-los, e com

as sugestdes de melhorias nos produtos avaliados.
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Capitulo 2: Painel Pré-Moldado de Blocos Ceramicos e
Concreto.

A habitacdo € uma necessidade basica do ser humano. No contexto da
cidade, o conceito de habitagéo se tornou mais do que a moradia, incluindo a insergéo
no contexto urbano e o acesso a infraestrutura urbana que engloba saneamento
ambiental, mobilidade e transporte coletivo, equipamentos e servigcos urbanos e
sociais, buscando garantir o direito & cidade (MINISTERIO DAS CIDADES, 2004).

O Ministério das Cidades, em relatorio publicado em 2011, identifica que em
2008 o déficit habitacional do pais correspondia a 5.546 milhdes de domicilios, dos
quais 4.629 milhdes, ou 83,5% localizam-se em areas urbanas. Isso corresponde a
9,6% dos domicilios particulares do pais, sendo 9,4% nas areas urbanas e 11% nas

areas rurais (Ministério das Cidades, 2011).

No DF o déficit habitacional correspondia a 103.896 domicilios, o que

representa 13,9% dos domicilios particulares (Ministério das Cidades, 2011).

Segundo este relatério o conceito de déficit habitacional esta ligado as
deficiéncias do estoque de moradias, englobando as moradias sem condi¢cbes de
serem habitadas devido a construcéo precéaria e ao desgaste da estrutura fisica, as
familias que coabitam por falta de condi¢des de terem outra moradia, os locatarios de
baixa renda com dificuldade de pagar o aluguel e os locatarios que vivem em moradias

com grande densidade (Ministério das Cidades, 2011).

A Fundacdo Jodo Pinheiro (1995) apresenta ainda, além do déficit
habitacional, o conceito de demanda demogréafica que considera a necessidade de

habitacdes resultante do aumento populacional (SOARES et al, 2006)

Dentro deste contexto a Politica Nacional de Habitacdo (2004) visa suprir este
déficit e tem como principal objetivo garantir & populagéo, principalmente de baixa
renda, o acesso a habitag&o digna.

A habitacdo digna deve proporcionar, além de uma constru¢cdo duravel e
confortavel, o acesso a infraestrutura urbana, equipamentos e servicos urbanos e
sociais, pois a habitacdo “significa mais que o objeto construido, significa uma

integracdo entre fatores arquitetdnicos, culturais, econdmicos, socio demograficos,
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psicoldgicos e politicos que mudam com o passar do tempo” (BRANDAO; HEINECH.
2003 apud LAWRENCE, 1987,1990).

Para cumprir a meta de sanar o déficit habitacional o governo federal lancou
em 2009 o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) que em parceria com 0S
estados, municipios, empresas e entidades sem fins lucrativos, auxilia a construcao e
o financiamento da casa propria para familias com renda bruta mensal de até

R$5.000,00 (http://www.caixa.gov.br/habitacao/mcmvy/).

Com o crescimento da economia e o incentivo do programa PMCMV a
construcdo de conjuntos habitacionais, caracterizados por moradias construidas em
série e em grande quantidade, se multiplicou pelo pais. A busca por rapidez e
padronizacao abriu espaco para novas tecnologias de construcéo, que na maioria das
vezes se caracterizam por elementos pré-fabricados, produzidos em série e montados

no canteiro de obras.

Estes processos defendem a racionalizacdo da construgdo gerando menor
desperdicio de material, e consequente menor geracao de residuos, menor tempo de
implementacédo e maior padronizacdo e qualidade do produto final. Estima-se que a
reducdo do desperdicio no processo de pré-fabricacdo esta entre 20% e 40%
(MONAHAN; POWELL 2011, apud WRAP 2008).

A eficiéncia no processo construtivo que estes métodos racionalizados
buscam alcancar contribuem com a diminuigéo da energia incorporada durante a fase
de construcdo. Estudos sugerem que de 2% a 36% da energia incorporada de uma
casa construida nos métodos tradicionais é atribuida as matérias primas, producéo de
materiais de construcéo, construcdo da casa e transporte de materiais (MONAHAN;
POWELL 2011).

Uma das novas tecnologias ja avaliadas pelo SINAT (Sistema Nacional de
Avaliacdo Técnica de produtos) e aceitas pelo PMCMV é a de casas montadas com
painéis de tijolos ceramicos e concreto armado pré-fabricados no canteiro de obras,
denominado Casa Express. Este sistema esta sendo usado pela primeira vez no
Distrito Federal na construcédo de habitacdes populares na Regido Administrativa do
Riacho Fundo II.

O sistema construtivo de alvenaria teve um espaco muito grande durante

séculos na historia da arquitetura principalmente por poder ser fabricada com
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diferentes componentes, por ser um sistema de facil execucdo e adaptacdo a
diferentes sitios, tipologias e sistemas de producdo das edificacbes (ZANONE;
SANCHEZ, 2012).

A ceramica é utilizada pelo homem para a construcdo ha muito tempo,
precedida somente pela pedra e pela madeira. E um material de facil acesso em
qualquer parte do mundo, facilmente moldavel e com elevada resisténcia mecanica
atingida no processo de cozimento (OLIVEIRA, 2005 apud ZANONE; SANCHEZ,
2012).

Segundo Zanone e Sanchez (2012), os painéis pré-fabricados comecam a ser
utilizados com a Revolucédo Industrial, mas as pesquisas para o seu desenvolvimento
e viabilizacdo da sua utilizacdo ocorre principalmente a partir dos anos 50 do século
XX.

Inicialmente os painéis pré-fabricados ndo foram capazes de competir com a
forma tradicional de se construir alvenaria, mas com o passar do tempo e o
desenvolvimento da economia a mao de obra para este servico foi ficando escassa e

cara.

Ainda, o aumento da populacdo provocou o aumento da demanda por
construcdes e a necessidade de rapidez em seu atendimento. Com isso 0s painéis

pré-fabricados ganharam espaco no mercado da construcao.

Para Sabbatini (1998), a forma tradicional de construcdo de alvenarias no
Brasil € artesanal, sua qualidade depende da competéncia do executor que tem a
liberdade de tomar decisGes importantes durante a construcdo do produto, situacao
que compromete o padrdo de qualidade das constru¢bes. Este método construtivo
tradicional da alvenaria tem sido questionado e considerado um dos responsaveis pelo

atraso tecnoldgico do setor da construcao civil no Brasil (SABBATINI, 1998).

Ja o sistema de painéis pré-fabricados de ceramica tem sido utilizado com
sucesso em paises da Europa e nos Estados Unidos, apresentando os beneficios de
conservar as vantagens funcionais e estéticas das construgcbes em alvenaria
tradicional e de eliminar alguns problemas apresentado por ele como perda de tempo
devido as chuvas, dificuldade de estocagem de materiais, dificuldades no controle de
qualidade e diminuicio de m&o de obra (CESAR et al, 2006).
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No Brasil, o sistema de construgéo tradicional de alvenaria que utiliza tijolos
ceramicos ainda € muito difundido. A alvenaria pode ser autoportante ou combinada
com estrutura de concreto armado, e coberta com telhado, que pode ser de barro,

concreto, cimento, etc.

Com o crescimento da industria da construcdo, da habitacdo coletiva e dos
conjuntos habitacionais as 0s sistemas construtivos inovadores, como 0s painéis pré-
fabricados de ceramica, que prometem padronizacdo da qualidade, minimizacéo da

necessidade de mao de obra e rapidez na construcdo ganharam espaco no mercado.

Um sistema construtivo inovador € aquele que ainda ndo possui uma norma
técnica brasileira para amparar o seu uso e precisa de avaliagdes que proporcionem
credibilidade e reconhecimento perante os consumidores e agentes financiadores
(ZANONE; SANCHEZ, 2012).

No Brasil existe o SINAT (Sistema Nacional de Avaliacdo Técnica de
produtos) criado em 2007 no &mbito do PBQP-H (Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade do Habitat), do Ministério das Cidades (MC) que valida novas
alternativas tecnoldgicas para produtos e processos inovadores da construcao civil no

Brasil.

O SINAT elabora diretrizes para a avaliacdo técnica de uma determinada
familia de produtos. Para sistemas construtivos inovadores existem cinco diretrizes

conforme Tabela 3 apresentada por Zanone (2012):

Tabela 3: Diretriz do SINAT sobre sistemas construtivos.Fonte: Zanone e Sanchez

Diretriz SINAT n° 001
— Revisao 02

Diretriz para Avaliacdo Técnica de sistemas
construtivos em paredes de concreto armado
moldadas no local.

Julho 2009

rev. 02 -
agosto 2011

Diretriz SINAT n° 002

Diretriz para Avaliagdo Técnica de sistemas
construtivos integrados por painéis estruturais
pré-moldados, para emprego em casas
térreas, sobrados e edificios habitacionais de
multiplos pavimentos.

Novembro
de 2009

Diretriz SINAT n° 003

Diretriz para Avaliacdo Técnica de sistemas
construtivos estruturados em painéis leves de
aco conformados a frio, com fechamentos em
chapas delgadas (Sistemas leves tipo “Light
Steel Framing”).

Abril
2010

de

Diretriz SINAT n° 004

Diretriz para Avaliagdo Técnica de sistemas
construtivos formados por paredes estruturais
construidas de painéis de PVC preenchidos

Setembro
de 2010




49

com concreto (Sistemas de paredes com
formas de PVC incorporadas).

Diretriz SINAT n° 005 | Diretriz para Avaliacdo Técnica de sistemas | Setembro
construtivos estruturados em pegas de | de 2011
madeira macica serrada com fechamentos
em chapas delgadas (Sistemas leves tipo
“Light Wood Framing).

As diretrizes da tabela 04 falam sobre os painéis de blocos ceramicos

especificamente:

Tabela 4: Diretriz do SINAT sobre o CASA EXPRESS.Fonte: Zanone e Sanchez

Diretriz SINAT n° 002 | Diretriz para Avaliagdo Técnica de sistemas | Novembro
construtivos integrados por painéis estruturais | de 2009
pré-moldados, para emprego em casas
térreas, sobrados e edificios habitacionais de
multiplos pavimentos.

DATec n° 008 Sistema JET CASA de painéis pré-moldados | Novembro
mistos de concreto armado e blocos | de 2011
ceramicos para paredes.

DATec n° 009 Sistema CASA EXPRESS de painéis pré- | Novembro
moldados mistos de concreto armado e blocos | de 2012
ceramicos para paredes.

Quando o fabricante prop6e um produto inovador que se insere dentro de
umas das diretrizes do SINAT ele pede a elaboracdo de uma Datec, que € um
documento sintese de divulgacdo dos resultados da avaliacdo técnica do produto,
realizada por uma instituicao técnica avaliadora autorizada a participar do SINAT, com
base na metodologia determinada pela Diretriz (ZANONE; SANCHEZ, 2012).

O sistema Casa Express, composto de painéis estruturais de blocos
ceramicos e concreto armado montados no canteiro de obras, insere-se na Diretriz
SINAT n° 002 de novembro de 2009, Datec 009 de fevereiro de 2012.

O sistema construtivo com blocos ceramicos tem vantagens como a de
conservar a aparéncia da alvenaria tradicional amplamente aceita pelo usuario;
contribuir com empregos formais, o que aumenta a qualidade da mao de obra;

contribuir com o desenvolvimento da industria ceramica (CESAR; ROMAN, 2006).

A interacdo entre os agentes (projetistas, construtores e fornecedores) que o

sistema industrializado necessita desde a fase de projeto proporciona uma melhor
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gestdo do processo e a aplicacdo de solugbes e detalhes construtivos de maior
complexidade, com o intuito de facilitar o processo final de construgéo.

2.1 O Sistema Casa Express

O Casa Express é um sistema construtivo de painéis estruturados pré-
moldados de blocos ceramicos e concreto armado desenvolvido pela construtora
Casa Express, sediada em Itapira — SP, que de acordo com informacfes em sua
pagina na internet, trabalha com pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias

construtivas desde 1997, data de sua fundacéo.

O sistema conquistou em 2012 o primeiro lugar no Prémio CBIC de Inovacéo
e Sustentabilidade na categoria sistemas construtivos e em 2014 foi destacado no
Prémio Téchne - Inovacdo Tecnoldgica na Construcdo Civil na categoria

Produtos/Sistemas (http://www.casaexpress.ind.br/voce/certificacoes.shtml).

Este método estd sendo usado para a construcdo de aproximadamente 400

casas populares no DF, na Regidao Administrativa do Riacho Fundo Il (RA XXI).

2.2 O projeto das casas

Conforme observado no canteiro de obras, a construcdo das casas € feita
mediante projeto especifico enviado pela empresa Casa Express em um caderno
contendo todo o detalhamento dos painéis que vao formar cada parede da casa, com
suas aberturas de portas e janelas, e com as passagens de tubulacfes elétricas e
hidraulicas. O conjunto de painéis e lajes macicas que irdo formar a casa sao

denominados kits.

O primeiro desenho do caderno de projetos € a planta da casa com as cotas das
paredes, a dimensao das aberturas, o layout proposto para o mobiliario, os pontos
elétricos, e hidraulicos. Em seguida é apresentada uma planta s6 das paredes,
formadas pelos painéis de concreto e blocos ceramicos, com cotas e numeracao dos

painéis para indicagédo do detalhamento.

Posteriormente come¢am os desenhos dos painéis que formardo as paredes.
Estes detalhamentos séo formados por uma primeira vista onde constam as lajotas
(blocos ceramicos), os ganchos de icamento e as trelicas, uma segunda vista com

posicionamento e especificagcdo da ferragem da primeira malha, uma terceira vista
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com posicionamento e especificacdo da barra de soldagem e da malha intermediéria,

e outra vista com posicionamento e especificagdo da malha superior.

Aberturas e tubulagbes, quando existentes, estdo indicadas nas vistas
correspondentes. A Figura 7 esquematiza a apresentacao do projeto da casa e dos

painéis.
2.3 O processo construtivo do painel

Os painéis sdo montados no canteiro de obras, em um espac¢o destinado a
linha de producdo. Neste local sdo construidas pistas de alvenaria que servem de

base para a montagem dos painéis.

Todo o processo de montagem segue o projeto detalhado conforme descrito
anteriormente. Existe um encarregado por todo o processo de montagem dos painéis
e das casas. Ele acompanha e orienta a montagem dos painéis de acordo com o

projeto e toma as decisfes sobre a producao.

Os demais trabalhadores s&o executores que seguem as orientacdes
montando as formas, produzindo o cimento concreto, colocando cada elemento
segundo a orientacdo do encarregado, transportando o0s painéis e construindo as

casas.

A descricdo a seguir foi baseada na visita a obra realizada em janeiro de 2013

guando foi realizado o acompanhamento da construcado de uma parede.

As formas sé@o de chapas de ferro dobradas, parafusadas umas as outras.

Elas s&o montadas e posicionadas sequencialmente na pista.

Para inicio da montagem de um painel, as formas sdo besuntadas com 6leo
queimado e 6leo diesel na propor¢éo de 1:3 para evitar a aderéncia a forma ou a pista.
Adiciona-se uma camada de 2cm de concreto produzido na betoneira da obra com
traco de 1:3:3. Nesta camada molda-se os cantos dos painéis para formar o encaixe

com as paredes contiguas.
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Figura 6: Projeto da casa com indicacéo dos painéis e detalhamento dos painéis.
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Colocam-se trelicas de ferro nas extremidades laterais e esperas para
icamento feitas de vergalhdes dobrados. O centro é preenchido com os blocos
ceramicos que ficam distantes aproximadamente trés centimetros um do outro, tanto
no sentido horizontal quanto no sentido vertical, para a passagem dos vergalhdes de
ferro que séo posicionados em seguida nos dois sentidos formando uma malha. Apos
esta etapa da ferragem s&o posicionados 0s conduites, caixas elétricas e as

tubulacdes hidro sanitarias quando previstas no projeto.

Entdo é aplicada mais uma camada de concreto, que mantém sempre o
mesmo traco 1:3:3, que cobre a ferragem entre os blocos. Os blocos ceramicos
utilizados neste sistema tem um modelo especial, sdo fabricados sob projeto Eles
contém vincos por onde passa uma segunda malha de ferro, mais superficial, que
depois € coberta pela ultima camada de concreto, que da acabamento a peca. Sao

fabricados em Silvania — GO e transportados de caminh&o até o DF.

Segundo informac¢des do encarregado da obra, as paredes devem ficar na
pista aproximadamente 24 horas para a curagem do concreto, e entdo podem ser
icadas e transportadas por um caminh&o com guindaste, conhecido popularmente no
Brasil como caminhdo Munck, para o local da montagem da casa.

A Tabela 5 apresenta o processo de montagem do painel em imagens obtidas
no canteiro de obras (Figuras 8,9,10,11).

2.4 A construcdo da casa

As casas séo construidas num loteamento ao lado do canteiro onde estéo as
pistas de montagem dos painéis. As fundacdes sao construidas de maneira
tradicional, as vigas baldrames ficam a espera dos painéis que sao apenas apoiados

nesta estrutura.

Os painéis séo icados e transportados por um caminhdo munch, que auxilia
no posicionamento dos painéis sobre as fundagdes. Cada painel tem um acabamento

nas extremidades com esperas de ferro que sdo amarrados e concretados no local.

Nas casas construidas no DF sé&o usadas lajes de concreto pré-moldadas e
telhas de concreto. As platibandas sdo construidas com o0 mesmo processo de painéis

de blocos ceramicos, junto com as paredes (Tabela 6 - Figuras 12,13 e 14).



Tabela 5: Imagens do processo de produc¢éo do painel.

O E TRANSPORTE DO PAINEL

PROCESSO DE PRODUCA

e /—\j'/’

Figura 7
Formas
montadas na
pista.

Figura 8:
Painéis
secando na
pista.

Figura9:
Blocos

ceramicos.

Figura 10:
Caminhéo
Munck
carregado
com 0s
painéis.




Tabela 6: Imagens da construgéo da casa.
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ETAPAS DA CONSTRUCAO DA CASA

Figura 11:
Fundacbes
preparadas

Figura 12:
Paredes
montadas.

Figura 13:
Casas
prontas.
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2.5 Esquema do processo produtivo

A Figura 15 abaixo esquematiza as etapas da construgcao do painel.

PISTA DE ALVENARIA

02

Figura 14: Esquema de montagem do painel.

A Tabela 7 apresenta algumas vantagens e desvantagens apresentadas pelo sistema
construtivo composto de painel pré-fabricado de blocos ceramicos, em relacdo a

alvenaria convencional citadas por Cesar e Roman (2006):

Tabela 7: Vantagens e desvantagens dos sistemas construtivos pré-fabricados de blocos ceramicos

SISTEMAS CONSTRUTIVOS DE PAINEIS PRE-FABRICADOS DE BLOCOS CERAMICOS

VANTAGENS DESVANTAGENS

e Materiais duraveis; e [Escassez de mao de obra
treinada;




Os painéis sdo uma composicao
de bloco cerdmico e concreto
armado, materiais ja difundidos e
com eficiencia conhecida no
mercado da construcao;

Estes materiais tém
desempenhos relacionados a
conforto ambiental ja conhecidos
e aceitos;

Técnica de facil aprendizado;
Rapidez na construcdo da casa;
Sistema adaptavel a qualquer
projeto;

Necessidade de menor numero
de mao de obra;

Maior controle sobre as
dimensdes, o0s alinhamentos,
encaixes, etc.;

Reducéo de perdas e
desperdicios;

Painéis montados no canteiro de
obras, 0 que evita problemas,
gastos e impactos ambientais
decorrentes do transporte do
produto;

Interacéo entre projetistas,
construtores e fornecedores na
fase do projeto possibilitando
busca de melhores solucdes;

Possibilidade de solucdes
projetuais para possiveis
ampliagdes, reformas e
flexibilidade nas plantas
oferecidas;

Aparéncia de alvenaria

convencional;

Necessidade de um maior
investimento inicial e de bastante
espaco disponivel jA que precisa
ser montada uma linha de
producdo de painéis no canteiro
de obras;

O bloco ceramico € produzido sob
medida para a construcdo da
casa, 0 que pode encarecer o
processo quando se trada de
empreendimento de menor
escala;

Necessidade de um caminhéo
munch disponivel na obra para
transporte e icamento das placas;
AlteragBes futuras limitadas as
previsdes do projeto;

Falta de normalizacao;

2.6 Sintese Analitica.
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Para a aplicacdo da ferramenta de avaliacdo de ciclo de vida é necessario

conhecer detalhadamente o processo produtivo do produto a ser avaliado. Este

capitulo apresenta com descricao e imagens o processo produtivo do painel de blocos
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ceramicos e concreto armado: seu conceito de material inovador relevante para
habitac6es de interesse social; seu projeto detalhado; e sua pré-fabricacao no canteiro
de obras. Com as informac¢des aqui apresentadas é possivel planejar o levantamento

de dados necessario para a modelagem do inventério de ciclo de vida (ICV).



59

Capitulo 3: ACV: Aplicacdo da metodologia do ILCD no painel
de bloco ceramico e concreto.

A ACV possui sua metodologia normatizada de acordo com a ISO 14.040 e
14.044 (ISO 20064, ISO 2006Db).

No Brasil a ferramenta ACV vem se desenvolvendo por meio do Programa
Brasileiro de Avaliacdo de Ciclo de Vida (PBACV) que conta com o apoio do Ministério
do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), o Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI), o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro), o Instituto Brasileiro de Informacédo, Ciéncia e Tecnologia

(IBICT), a academia e instituicOes representantes de setores da economia.

As normas ISO 14040 e 14044 fornecem um guia indispensavel para a
realizacdo de uma ACV, mas deixam grandes brechas para que os aplicadores tomem
decis@es individuais. Apesar da flexibilidade no processo ser necessaria por englobar
produtos e situacdes muito diferentes, a falta de uma normatizacdo mais abrangente,
que diminua o poder de decisao individual do aplicador, pode afetar a credibilidade
dos resultados (EUROPEAN COMISSION - Provisions and Action Steps, 2010).

Neste contexto diversas metodologias mais detalhadas, baseadas nas
normas ISO 14040 e 14044, foram criadas para guiar o processo de aplicacdo da
ferramenta de ACV, entre elas o Manual do International Reference Life Cicle Data
System (ILCD), uma iniciativa da Comissdo Europeia de Producdo e Consumo
Sustentével e Plano de Agéo Sustentavel em Politica Industrial (COM(2008)397).

O PBACYV definiu a metodologia do ILCD como a metodologia padrao para a
realizacdo da ACV na Brasil. Segundo o relatério da Oficina 2: GT Construcdo do
PBACYV — Avaliacao de Ciclo de Vida (2012), o processo europeu demonstrou que a
metodologia do ILCD é a mais harmonizada no sentido de atender a diferentes
objetivos e a ISO 14000.

O Manual ILCD consiste em uma série de documentos técnicos que orientam
a pratica da ACV na industria e no governo. Estes documentos cobrem todos os
passos necessarios para a realizagdo de qualquer tipo de ACV, incluindo a coleta e
modelagem dos dados necessarios para cada avaliacdo. A figura 21 ilustra o esquema
de realizacdo de uma ACV segundo o ILCD (WOLF et al,2012).



60

= — DEFINIGAO DO OBJETVO |

I Pardmefros do objpivo

f — — — —1 DEFNICAO DOEscOPO |

Pardm efros do escopo

=PLANEJAMENTO DA COLETA DE DADO $ |

passo0s dacolefd de dados
| coLETa peE bupos |

dados colefados
I VALIDACAO DE DADOS

REVISAO DE dados vallda dos
OBJETIVO OU RELACIONAR DADOS COM O PROCESSO et e b T
ESCOPO? UNITARIO SUBSTITUICAC OU
ALOCACAD
NECES SIDADE
= a0 RELACIONAR DADOS COM A UNIDADE
ADICIONAIS OU A
DE MELHOR FUNCIONALIFLUXO DE REFERENCIA (s)EBg E':g::g:
QUALIDADE? dados = 3
dados validados por unidade SecuNdanos
funcional 8 NMuxo de referd ncia
JUNCAO DO S DADOS
| CALCULAR RESULTADOS DA AICV I— RO
JUNCAO DOS
dados do AICV calcuados DADG 3, DO
I INTERPRETAGAO CALCULO DOS
RESULTADOS
dados, resultados, Interprefagio, DA AICV, DA
coclusdes e recomendagdes. INTERPRETAGAO
| RELATORIO I'— Ppana
RELATORIO?
REVISAO DE relatorio de ACV 8ICV @
OBJETIVO OU conjunto de dados
ESCOPO?
NECE $SIDADE | BEVERKCHERITES
DE DADOS conjunto de dados
ADICIONAIS OU rewisados ou reia ol o
DE MELHOR
QUALIDADE? APLICACAO

Figura 15: Esquema de aplicacdo da ACV segundo o ILCD. Fonte WOLF et al, 2012.

O objetivo é que seja utilizado como um documento primario que ajuda no
desenvolvimento de critérios, guias e ferramentas para uma aplicagédo especifica em
setores especificos da indastria, num grupo especifico de produtos. Ele define que
tipo de revisao € necessario, identifica o uso da nomenclatura e estabelece requisitos

para a escolha do método de avaliagdo de impacto a ser utilizado (WOLF et al, 2012)
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Qualquer organizacdo pode elaborar seus guias especificos, desde que um
painel de revisao independente conclua que eles estdo de acordo com a metodologia

do ILCD eles complementarédo, em cada caso, o manual ILCD (WOLF et al,2012).

Para a elaboracdo da ACV no painel de blocos ceramicos e concreto
apresentada neste trabalho o manual do ILCD foi estudado e a partir dele foi elaborado
um questiondrio sobre as fases recomendadas. O questionério serve de guia para a
elaboracdo do estudo e poderd servir também como referéncia para validar outros

estudos em relacdo a metodologia do ILCD.

3.1 Fase de Definicao de Objetivo.

A primeira fase da ACV de qualquer processo ou produto € a definicdo do
objetivo do estudo. Nesta fase sé@o definidos o contexto de decisdo, as intencdes de

aplicacao do estudo e o publico alvo (WOLF et al, 2012).

A Tabela 8 representa o resumo dos passos propostos pela metodologia do
ILCD para a fase de objetivo. Ela foi derivada do questionario anexo (Anexo |) e orienta

a construcéo desta fase do estudo.

A definicdo do objetivo guia a elaboragcdo do escopo e o controle de qualidade
do estudo pois os passos sao tomados em vista das definicdes desta fase (WOLF et
al, 2012).

O objeto deste estudo de ACV é o painel de blocos ceramicos e concreto
apresentado no capitulo anterior. A intencéo é que o resultado do estudo quantifique
0s impactos ambientais da constru¢do do painel, conforme categorias definidas no

decorrer do estudo.

Tabela 8: Tabela dos passos pedidos pelo ILCD — Fase de Objetivo. Fonte: EUROPEAN
COMMISSION, 2010.

Perguntas segundo metodologia do Respostas referentes ao painel
ILCD avaliado

FASE DE OBJETIVO



Qual sera a aplicacao do estudo?
Quais as limitagbes do estudo?
(Dados assumidos, impactos
considerados e quais 0S passos
metodologicos?)

Quais as razdes para arealizacéo do
estudo?

Quem é o publico alvo?

Qual tipo de divulgacéo sera dada ao
estudo? (Interna, externa com
restricbes ou publica?)

E um estudo comparativo?

Quem séao os atores?

Qual seré a aplicagao dos resultados?
Qual seréa a aplicagao do estudo?

Quantificar os impactos ambientais da
montagem do painel de blocos
ceramicos e concreto armado.

Os limites do sistema seréo da extracao
de materiais até a saida do painel na
fabrica. Serdo usados dados primarios e
secundarios. Serdo seguidos 0s passos
metodolbgicos propostos no manual do
ILCD.

Estudar o processo de aplicacao da
ferramenta ACV, concluir sobre a
utilizagcdo da metodologia do ILCD,
contribuir com a geracao de dados.
Academia, produtores de materiais de
construcado, arquitetos, construtores e
CPIC em geral.

Publica

Nao

Construtores do Casa Express, ILCD,
academia.

Banco de dados

Quantificar os impactos ambientais da
montagem do painel de blocos
ceramicos e concreto armado.
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O estudo sera limitado ao processo de producdo do painel que acontece

dentro do canteiro de obras, do momento em que os materiais entram pelo portao até

guando os painéis saem para a montagem das casas.

O célculo sera feito pelo software Gabi 6 Educational da PE-International e os

dados dos materiais como cimento, areia e outros serao retirados do seu banco de

dados. Os dados do processo produtivo foram captados no canteiro de obras.

As razOes para a realizacdo do estudo englobam a geragdo de dados

regionais sobre materiais e sistemas construtivos com o intuito de contribuir para a

reducdo de impactos ambientais da CPIC; a realizacdo de um estudo de ACV

seguindo a metodologia proposta pelo ILCD para identificar possiveis dificuldades e

contribuir para a busca de solucdes; e a esquematizacao da aplicacdo da metodologia

gue pode facilitar futuras revisdes de estudos de ACV.
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O publico alvo deste estudo inclui arquitetos, engenheiros e a CPIC, que
podem utilizd-lo como fonte de dados para a escolha de materiais e tecnologias
construtivas. Inclui também a academia, pois contribui com os estudos de
desenvolvimento da ACV. O tipo de divulgacdo sera publica e ndo sera um estudo
comparativo. Os atores envolvidos sdo 0s construtores das casas que utilizam este

sistema construtivo e a academia, ambiente onde o estudo esta sendo realizado.

Os resultados poderao ser aplicados na formacéo de um banco de dados
sobre impactos ambientais de materiais e sistemas construtivos conforme citado
acima, contribuindo assim para escolhas conscientes na fase de especificacdo do

projeto.

A metodologia do ILCD divide os estudos de ACV em trés situacdes distintas

de acordo com as possiveis consequéncias da divulgacao do resultado do estudo.

e Situacdo A, quando os resultados nao interferem de forma ampla e ndo
trazem grandes consequéncias no contexto em que o produto esta
inserido;

e Sijtuacdo B, quando, ao contrario da situacdo A, os resultados trazem
grandes consequéncias;

e E situacdo C1 e C2, quando os resultados servem como registro de

informac&o sem consequéncias adicionais.

Este estudo se enquadra na situagéo C.

3.2 Fase de Definicdo do Escopo.

A definicdo do escopo do estudo identifica e define em detalhes o objeto a ser
estudado, em coeréncia com o objetivo definido. Define também sobre a metodologia,

a qualidade a ser obtida, o relatério e a revisdo (WOLF et al, 2012).

A metodologia para organizacao e planejamento do estudo é a proposta pelo
ILCD. Depois de definidos os objetivos e 0 escopo inicia-se a fase de inventario de
dados (ICV) quando os dados séo coletados no canteiro de obras (dados primarios) e
no banco de dados do software GaBi, da PE — International (dados secundarios) onde

o sistema é modelado e os resultados calculados.
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7z

A metodologia do ILCD é uma metodologia consistente, definida pelo
Programa Brasileiro de Avaliagdo de Ciclo de Vida (PBACV) como metodologia
padrao para estudos de ACV no Brasil e 0 Software Gabi é um dos softwares utilizados
internacionalmente para modelagem dos sistemas e calculos de resultados (PBACV,
2014).

O software contém uma banco de dados disponibilizado com a verséo
estudantil e oferece a possibilidade de compra de outros banco de dados. Existe uma

classificagao de dados, identificando os considerados de boa qualidade.

Os dados considerados de boa qualidade sdo completos, contém todas as
informacBes de entradas e saidas, de limites do sistema, informacdes regionais e

temporais e o desenho da modelagem do sistema.

O processo estudado sera o de construcao do painel de concreto armado e
blocos ceramicos conforme descrito no capitulo 03, baseado em registros feitos no
canteiro de obras durante um dia de trabalho. Sera uma ACV com a finalidade de
registro de informacdes, ndo comparativa, equivalente a opcdo “d” na relacéo do guia
do ILCD.

O estudo sera documentado neste capitulo. Pretende-se obter resultados para
um estudo de ACV ndo comparativo, o objetivo é relatar os dados encontrados para o
processo de construcao do painel de blocos ceramicos e concreto armado e concluir

sobre o processo de aplicacao da ferramenta.

A tabela 9 representa o resumo dos passos propostos pela metodologia do
ILCD para a fase de escopo. Conforme ocorre na fase de objetivo, a tabela da fase de
escopo foi derivada do questionario anexo (Anexo 1) e guia a construcdo desta fase

do estudo.

A funcéo do painel de concreto armado e blocos ceramicos é de vedacao

vertical de edificacoes.

Tabela 9: Tabela dos passos pedidos pelo ILCD — Fase de Escopo. Fonte: EUROPEAN
COMMISSION, 2010.

Perguntas segundo a metodologia do Respostas referentes ao painel
ILCD avaliado



FASE DE ESCOPO

Qual sera o método e quais seréo o0s
dados assumidos?

Sao métodos e dados consistentes
(precisos e completos)?

O processo sera documentado?
Qual tipo de resultado se pretende
obter?

Qual o sistema ou processo gque é
estudado?

Qual é a suafuncédo?

Qual é aunidade funcional ou fluxo
de referéncia?

Quais s&o os métodos de medigdo?
S&o normatizados?

Quais s&o os passos da modelagem
do ICV?

E uma ACV atributiva ou
consequencial?

Séo utilizados métodos de alocagéo
ou expanséo do
sistema/substitui¢cédo?

Cobre quais impactos?

Todos os estagios relevantes do ciclo
de vida que séo operados na
tecnosfera foram incluidos dentro dos
limites do sistema?

Existe um diagrama dos limites do
sistema?

Existe uma lista de exclusdes?

Seréo colhidos dados primarios no
canteiro de obras, o calculo sera feito no
software Gabi e os dados secubdarios
serdo do banco de dados do programa.

Sim.
Sim.
Estudo de ACV nao comparativa.

A tecnologia de montagem do painel
descrito no capitulo 02.

Vedagéo vertical de edificages.

1,312m? de painel no periodo de sua
construgao.

Verificagdo no local da obra, andlise do
projeto. As medi¢Bes ndo sdo
normatizadas.

Descricdo e esquematizagédo do
processo de producéo do painel que
resultara no desenho do ciclo de vida e
identificacdo dos processos participantes
do sistema.

Atributiva.

N&o.

Os essenciais para a elaboracdo de um
EPD: GWP, AP, EP, ODP, OPCP, ADP
elementos e ADP féssil

N&o. As etapas consideradas vao da
extracdo de matéria prima até a saida da
fabrica.

Sim.

Sim.
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Qual o valor de corte (%) a ser
aplicado para os produtos, perdas ou
fluxos elementares que cruzam o
sistema e ndo sao quantificados?

S&do cobertas quais categorias
padrbes de impacto de AICV?

S&o cobertas quais categorias finais?

Quais sao e como foram coletados os
dados tecnolégicos?

Os dados tem boa representatividade
geografica?

Os dados tem boa representatividade
temporal?

Quais o tipo, qualidade e fonte dos
dados, a precisao desejada e a
incerteza permitida?

Foi identificada a necessidade de uma
revisado critica? O tipo de revisao e
guem serdo os revisores foram
definidos?

Qual tipo de divulgacéo de dados foi
planejada?

A documentacdo dos métodos,
incertezas e fontes de dados séo
apropriadas e transparentes?

N&o existem produtos, perdas ou fluxos
elementares que cruzam os limites do
sistema sem serem quantificados.

Conforme orientac¢éo do ILCD,
inicialmente todas as categorias seréao
consideradas.

Danos a saude humana, danos ao
ecossistema, esgotamento de recursos
naturais.

O desenho do sistema produtivo,
descricdo da producéo, especificagédo
dos materiais utilizados, projeto do
painel, dados coletados no local,
processos do banco de dados do
software.

Os dados primérios sim. Os dados
secundarios nao.

Sim. Os dados coletados no local e o
banco de dados utilizados sdo do ano de
2013.

Fontes primarias para o processo do
painel e secundarias para os demais
processos.

Por ndo ser um estudo comparativo ndo
hé necessidade de reviséo.

Publica.

Sim.

3.3 Definigao da unidade funcional.
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A unidade funcional foi definida baseada no caderno de projetos do Casa

Express e em medicdes e observacgdes feitas na obra.Ela representa uma fracao do



67

painel pré-moldado de blocos cerdmicos e concreto armado que podera ser
multiplicada para obtencéo de resultados referentes aos painéis.

Afigura 17 apresenta exemplos de painéis do modelo de casa a ser construida
no Riacho Fundo Il. Observa-se na parede P01 que na extenséo de 2,52m de parede
séo usados sete blocos ceramicos de 30x30cm, bordas de concreto de 12 cm onde
vao trelicas de ferro e 3cm de concreto entre os blocos. A altura das janelas é de
2,16m, alinhadas com a altura das portas conforme P03. Até a altura de 2,16m sao
utilizados seis blocos de 30x30cm ou cinco blocos de 30x30cm e dois de 15x30cm.
As lacunas sao preenchidas com vergalhfes de ferro e concreto. O projeto prevé o

espaco para ferragens entre dez e treze centimetros, depende do contetdo da parede.

Acima da altura de 2,16m o0s painéis apresentam uma composicao
diferenciada, composta por alguns blocos menores, ou sem nenhum bloco, apenas

concreto e ferragem, conforme indicado na P04 (Figura 17).

Baseada nas observacbes dos projetos dos painéis a unidade funcional
definida considera uma fracdo do painel composta pelos componentes basicos:
blocos, concreto e ferragem. Nao considera passagem de tubulacdo e nenhum
componente da estrutura elétrica ou hidraulica da casa. Também ndo considera

esquadrias.
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Figura 16: Estudo dos painéis para definicdo da unidade funcional.

Assim, uma parede macica com blocos inteiros, com dimensdes de 2,52m x
2,60m x 0,11m, tem volume de 0,72m3, contém 45 blocos, 0,47m3 de concreto, 20
barras de soldagem de aco CA 50, didametro 8mm, com 18cm de comprimento, 02
ganchos de icamento de aco CA50, diametro 8mm, com 1,5m de comprimento, 16
barras de agco CA60, didmetro 4,2mm, com 2,60m e 15 barras de agco CA60 com 2,52m
de comprimento (figura 18)

Para definicAo da unidade funcional foi considerada uma fracdo que

representa 1/5 do painel apresentado na figura 18, com 1,085m x 1,21m x 0,11m, com
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volume de 0,144m3, dimensbes que consideram nove blocos inteiros de 30x30cm
posicionados conforme o projeto, volume de concreto de 0,094m3, 04 barras de
soldagem, 60cm de gancho de icamento, 08 barras CA60 de 1,085m e 06 barras CA60
de 1,21m. A éarea da fracdo definida é de 1,312mz2. Esta fracdo contém 1/5 de todos
os elementos do painel de forma que possa ser facilmente multiplicada e compor
paredes inteiras com a quantidade de elementos bem proxima do painel real (figura

18). A espessura da parede especificada em projeto é de 11 cm.
Como definigbes citam-se:
Funcdao: vedacéo vertical de edificacdes;

Unidade funcional: 1,312m? de painel que cumpre a funcdo de vedacao
vertical pelo tempo minimo estabelecido pela ABNT: NBR 15575/13;

Faz parte da definicdo da unidade funcional a dimensé&o do tempo previsto em
que ela deve cumprir sua funcédo com qualidade. Como o limite do sistema estudado
termina quando o painel sai do canteiro para a construcdo da edificacdo este estudo
ndo engloba a avaliacdo do tempo de vida Util. Sera considerado que ele cumpre sua
funcéo pelo tempo minimo sugerido pela ABNT: NBR 15575/13.

A metodologia do ILCD pede a especificacdo da qualidade da unidade
funcional de acordo com a maneira (“in what way and how well’) que ela cumpre sua
funcdo. Considerando que a unidade definida € uma fracdo com todos os
componentes de um painel maci¢co (sem esquadrias ou tubula¢des) identifica-se que

a unidade funcional cumpre a funcéo de vedacao vertical com qualidade.

O método de medi¢do conta com as dimensdes e especificacdes do projeto,

conferidas no local, e com informag@es colhidas com o responsavel pela obra.
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Figura 17: Representacdo da unidade funcional — uma frag&do do painel com a mesma proporcéo de
elementos do todo.

3.4 Modelagem do Inventério de Ciclo de Vida (ICV).

Para a definicdo da modelagem do Inventario de Ciclo de Vida (ICV) o sistema
analisado foi identificado como Situacao C, prevista no manual ILCD, porque tem a
intencdo de gerar informacgé&o, sem consequéncias para o mercado em que o produto
esta inserido. Para esta situacdo o modelo recomendado é o atributivo, que descreve

0S processos existentes dentro dos limites do sistema.

Os passos utilizados para a modelagem do ICV incluem a descricdo e
esquematizacdo do processo de producdo do painel realizada no capitulo 3 que
permite a modelagem do ciclo de vida e a identificacdo de todos os materiais e
processos utilizados. Desta forma os dados quantitativos para os materiais e

processos devem ser levantados.



71

N&o sera necessario a utilizacdo de métodos de alocacao ou substituicdo por
se tratar de um estudo simples, onde ndo ha multifuncionalidade e tem apenas o painel

como produto do sistema.

Segundo o manual do ILCD, um estudo de ACV deve cobrir impactos na
saude humana, no meio-ambiente natural e nos recursos naturais, que sao causados
por intervencdes entre a Tecnosfera e a Ecosfera durante a operagdo normal e

anormal do sistema, excluindo acidentes (WOLF et al, 2012).
O ILCD sugere a consideracao das seguintes categorias de impactos:

e Potencial de mudanca climética;

e Potencial de deple¢céo da camada de 0z6nio;

e Potencial de toxicidade humana,;

e Potencial de liberacéo de inorganicos respiratorios;
e Potencial de liberagéo de radiagéo ionizante;

e Potencial de formacéao fotoquimica de 0zénio;

e Potencial de acidificacéo;

e Potencial de eutrofizacéao;

e Potencial de ecotoxicidade;

e Uso daterra,;

e Potencial de esgotamento de recursos naturais.

Para a elaboracao deste exercicio sera suficiente considerar as categorias
identificadas como essenciais pela norma europeia EN 15804:2012+A1:2013 para a
elaboracdo de uma declaracdo ambiental de produto, ou Environmental Product
Declaration (EPD), definidas pela Universidade de Leiden (CML):

e Mudanca climatica ou potencial de aquecimento global;
e Potencial de acidificacdo das aguas do solo e do ar;

e Potencial de eutrofizagéo;

e Potencial de deplecéo da camada de 0z6nio;

e Potencial de formacgéo fotoquimica de 0zonio;

e Deplecéo de recursos abidticos — elementos;

e Deplecéo de recursos abioticos — féssil;
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Os dados do processo tecnolégico foram colhidos no local conforme descrito
no capitulo anterior e os dados dos materiais foram retirados do banco de dados do
software Gabi. Os dados primarios tem boa representatividade geografica e temporal
por se referirem a obra em andamento. Os dados secundarios nem tanto, a
disponibilidade de dados brasileiros no banco de dados do Gabi Educational do ano

de 2013 é pequena, para suprir esta falta foram usados dados europeus.

Para este tipo de estudo, por ndo ser comparativo, o ILCD determina que a
revisdo critica ndo € exigida. Como uma das inten¢des do estudo € a contribuicdo com

a geracao de dados para uso da ferramenta de ACV, a divulgacéo deve ser publica.

3.5 Limites do Sistema

O ciclo de vida completo de um produto, conforme ja comentado, inclui desde
a extracdo de matéria prima, passando pela producao, fase de uso e descarte. Na
fase de definicdo de escopo da ACV é preciso especificar quais processos seréao

incluidos no estudo e quais seréo excluidos.

A metodologia do ILCD recomenda que isso seja feito com a ajuda de um
diagrama das fronteiras do sistema. Este diagrama mostra os limites entre o processo
modelado e o resto da tecnosfera (WOLF et al, 2012).

Segundo material de treinamento para o software Gabi 6 Educational da PE
International, disponivel em janeiro de 2015 em sua pagina na internet existem quatro

principais opgdes para definir as fronteiras do sistema (figura 19).
Sao elas:

e Da extracdo de matéria prima até o descarte do produto (cradle to
grave);

e Da extracdo de matéria prima a saida dos portdes da fabrica (cradle to
gate);

e Da saida dos portdes da fabrica até o descarte do produto (gate to
grave);

e Dentro dos portdes da fabrica (gate to gate);
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Neste estudo a fronteira considerada engloba da extragdo de matéria prima
até a saida do produto pelos portdes da fabrica. A exclusdo das demais fases do ciclo
de vida se justifica por considerar que o painel depois de instalado passa a fazer parte
de um produto mais complexo que € a edificacdo, que exige um estudo extenso, com
diferentes cenarios a serem considerados e um tempo longo de duracdo. Isso

extrapola os objetivos do estudo.

PRINCIPAIS OPGOES PARA DEFINIGAO DOS LIMITES DO SISTEMA

~
7 N N\
7 ™\
\. S/
DENTRO DOS
PORTOES DA FABRICA
\. AN /
EXTRAGAO DE RECURSOS A SAIDA SAIDA DA FABRICA AO FIM DA VIDA
DA FABRICA Y,

CICLO DE VIDA COMPLETO
DA EXTRAGAO DE RECURSOS AO FIM DA VIDA

Figura 18: Opc¢des para definicdo dos limites do sistema. Fonte: PE International.
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A figura 20 ilustra o diagrama dos limites do sistema para a ACV do painel de

DEFINIGCAO DOS LIMITES DO SISTEMA

" N

EXTRAGAO DE RECURSOS A SAIDA
DA FABRICA

Figura 19: Limites do sistema da ACV do painel de blocos ceramicos e concreto armado.

blocos ceramicos e concreto armado.
A lista de exclusdes do sistema inclui:

e Toda fase de uso do painel,

e O processo de descarte e final de vida do painel.

3.6 Fase de Inventario

Na fase de inventario sdo realizadas a coleta de dados e a modelagem do
sistema. Os resultados desta fase normalmente sdo demonstrados em uma planilha
gue contém todas as entradas e saidas de materiais e energias do sistema. Ela
fornece os dados para a fase seguinte que é a avaliacdo dos impactos (PE
International, 2015).

Os impactos calculados nesta fase se referem exclusivamente as
intervencdes entre o sistema analisado e a ecosfera, causados durante a operacéo
normal dos processos incluidos, excluindo casos de acidentes, que devem ser

modelados em situacdes especificas (WOLF et al, 2012).
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Os primeiros passos recomendados para a coleta de dados séo: identificar os
processos existentes dentro das fronteiras do sistema e os fluxos elementares, fluxos

de produtos e fluxo de residuos.

Os fluxos de entrada e saida que se relacionam com a ecosfera como
recursos, emissdes, uso da terra, etc., sdo os fluxos elementares. Os fluxos de
produtos sdo 0s que acontecem entre 0s processos e o fluxo de residuos séo os que
precisam ser ligados aos processos de gerenciamento de residuos para que a
modelagem e a avaliagdo dos impactos seja completa (WOLF et al, 2012).

Os passos propostos pelo manual do ILCD para esta fase, relativos ao modelo

atributivo que é o caso deste estudo, estdo resumidos na tabela 10.

Tabela 10: Tabela dos passos identificados pelo ILCD — Fase de Inventario. Fonte: EUROPEAN
COMMISSION 2010.

Perguntas segundo metodologia do Respostas referentes

ILCD

ao painel

avaliado
FASE DE INVENTARIO

Existe uma descricdo do sistema
principal e da unidade funcional?
Quais sado os fluxos de entrada e de
saida do processo?

Sim.

Estdo demonstrados na figura 24.

O sistema analisado é atributivo ou Atributivo.
consequencial?

Se atributivo:

Os processos foram identificados? Sim. Figura 24.

Qual é o processo central do sistema?

Quais outros processos fazem parte
do sistema priméario? (Nivel 1)

Quais processos fazem parte do
sistema secundario? (Nivel 2)
Existem processos de nivel 3?
Existe documentacdo de
processo excluido?

algum

Existe documentacédo de relacdes com
outros sistemas?

Existe o diagrama de fluxos do
sistema principal e listagem dos

Producéo do painel de blocos ceramicos
e concreto armado

Producdo dos blocos ceramicos,
vergalhdo de aco e concreto. Figura 22.
Nao ha.

N&o.

O processo de extracéo de argila dentro
do processo de producdo do bloco
ceramico foi substituido.

N&o.

Existe diagrama de fluxos do sistema
principal. N&o sdo considerados
processos secundarios.



produtos e perdas que ligam o sistema
principal ao sistema secundario?
Foram identificados para quais
processos precisarao ser
desenvolvidos novos processos para
completar o sistema?

Dados primarios e dados genéricos
estdo identificados?
As fontes dos
identificadas?

A representatividade do processo
principal, em relacdo a tecnologia,
técnica, geografia, escopo de mercado
e tempo, esta identificada?

A unidade funcional ou o fluxo de
referéncia estdo identificados?

As quantidades referentes aos fluxos
de entrada e saida dos processos
foram especificadas?

Houve checagem dos dados coletados
para alinha-los com o objetivo do
estudo?

dados estao

Algum dado nao pode  ser
encontrado?
Como a falta de dados foi

solucionada?

Os dados ndo encontrados foram
documentados?

Todos 0s processos foram
convertidos na mesma unidade de
medida?

Todos 0S processos e
relevantes foram modelados?
Os dados faltantes foram completados
com dados consitentes?

Os dados usados para substituir os
faltantes sdo dados de qualidade?

fluxos

Sim. Foi montado o processo do bloco
ceramico.

Sim. Tabela 13.

Sim. Tabela 13.

Sim. Esta descrito no capitulo 02.

Sim. Item 2 capitulo 03.

Sim. Tabela 11.

Sim, foram coletados de acordo com o
objetivo.

Sim. Alguns dados referéntes ao
processo do bloco cerdmico ndo foram
encontrados, como o0 processo de
producdo da argila e a distancia dos
fornecedores de matéria prima.

Foram wusados dados genéricos e
processos similares.

Sim. O processo esta descrito neste
capitulo 03

Sim. Kg.

Sim. Figura 23.
Sim.

Sim, segundo a classificacdo do Gabi.
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Os passos referentes ao modelo consequencial e a alguns modelos

especificos como sistemas agroflorestais e sistemas de tratamento de residuos nao

foram considerados por ndo se aplicarem aos nossos objetivos.
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Os passos da tabela foram seguidos para montar o inventario de forma a
cumprir todos os requisitos. A descri¢cdo do sistema esta detalhada no capitulo 02 e
segue o0 esquema da figura 15 e a unidade funcional esta descrita no item 3.3 deste

texto - fase de escopo.

Conforme classificado na fase de escopo, o sistema é considerado atributivo,
pois € classificado na situacdo C, com a finalidade de gerar dados sem grandes
consequéncias no mercado. Isso orienta 0 processo para uma modelagem onde os

processos sao descritos e ligados entre si, sem considerar cenarios diferenciados.

Para a identificagdo dos processos o ILCD recomenta que eles sejam
divididos em niveis, de forma que o nivel 0 englobe o processo principal que fornece
a unidade funcional ou fluxo de referéncia; o nivel 1 engloba os processos dos
materiais que compde fisicamente a unidade funcional; o nivel 2 engloba os processos
de produtos ou servigos que se relacionam com a unidade funcional de forma a
completa-la ou aperfeicoa-la; e o nivel 3 engloba processos que nao tem relacéo direta

com a construcao da unidade funcional mas se relaciona com ela em segundo plano.

A figura 21 ilustra a divisdo dos processos em niveis com o objetivo de facilitar

a identificacéo destes processos.

Os limites da ACV deste estudo engloba processos do nivel 0 e nivel 1, sendo
que no nivel 0 esta o processo de construcdo do painel e no nivel 1 os processos de
producdo dos seus componentes, conforme figura 22.

Neste estudo o0s processos referentes ao concreto, bloco ceramico e
vergalhdo de aco foram encontrados prontos no banco de dados dos softwares Gabi

6 Educational e SimaPro 8.0.
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Figura 20: Divisdo dos processos em niveis. Fonte: EUROPEAN COMMISSION, 2010.
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Figura 21: Divisdo dos processos do painel de blocos cerdmicos e concreto armado.

Para o calculo dos impactos € preciso modelar os processos e fluxos no

software Gabi, da PE Inernational, onde a unidade padrdo é massa, medida em Kg.
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Para isso é preciso que todos os materiais contidos na fragcdo definida sejam

representados em massa.

A tabela 11 informa o levantamento de materiais referende a unidade

funcional, conforme descrita no item 3.3 deste texto.

Tabela 11: Materiais referentes a unidade funcional: quantidades, unidades e massas.

LEVANTAMENTO DOS MATERIAIS CONTIDOS EM UMA UNIDADE FUNCIONAL
MATERIAIS QTDD. UNIDADE MASSA (Kg)

Blocos ceramicos 9 unidades 28,8

Concreto C20 0,094 m3 230,68

Barras de soldagem CA50 @8mm 18cm 4 unidades

Ganchos de icamento CA50 @8mm 60cm 1 unidade 0,521

Malha CA60 @4,2mm 108,5cm 8 unidades

Malha CA60 @4,2mm 121cm 6 unidades 1,737
MASSA TOTAL 261,738

~

Os dados referentes a quantidade, peso e especificacdo dos materiais
utilizados para a confeccéo do painel sdo dados primarios, coletados no canteiro de

obras, no projeto da casa, em informagfes dos fabricantes ou normas técnicas.

Cada bloco ceramico utilizado no painel mede 30x30x06cm e pesa 3,2Kg
segundo projeto e pesagem realizada na obra com uma balanca suspensa portatil

com gancho para uso domeéstico.

O peso especifico de 1m?3 de concreto simples € de 24KN, ou 2447,32Kg,
segundo ABNT NBR 6120/1980.

O catélogo da empresa produtora de aco Gerdau informa que o vergalh&o
CA50 com 8mm de diametro apresenta 0,395 Kg/m e o CA60 com 4,2mm de diametro

apresenta 0,109 Kg/m.

Com o levantamento destas informac¢des foi montado um plano de trabalho no
software Gabi 6 Educational representando os processos que fazem parte do sistema.
O processo central € a montagem do painel, que tem como fluxos de entrada o
concreto, o vergalhdo de aco e o bloco ceramico e seus processos de transporte; e
como fluxo de saida o painel pronto. O modelo principal ficou conforme a figura 23. A
figura 24 representa de forma simplificada e traduzida o mesmo esquema montado no
software. Ela demonstra os processos do sistema central e os fluxos de entrada e

saida.
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O software contém em seu banco de dados as informac6es do processo de
producéo do concreto CA20/CA25, do vergalh&o de ago e do transporte dos materiais

por caminhdo da sua origem até o canteiro de obras.

O processo do bloco ceramico ndo consta no banco de dados do Gabi 6
Educational e foi modelado manualmente para que todas as entradas e saidas de sua
producéo sejam contabilizadas. Os dados referentes as estas entradas e saidas foram
retirados do software SimaPro 8.0 Demo e estéo apresentados na figura 25.

DIESEL  |processo

fluxo
diesel

[BLoco CERAmco) d TRANSPORTE | Processo

processo o; fluxo
bioco.cerdmice bloco ceramico

-

o=

- produto
fluxo painel
[CONCRETO CA20/‘25) I:i> PAINEL
processo fluxo
concreto processo
fluxo
aco
VERGALHAO | pmmmnd)
DE AGCO fluxo TRANSPORTE |processo
processo aco
fluxo
diesel

processo

fluxos de saida

q fluxos de entrada

T T =

4

— <U-S0>
Figura 23: Modelo do sistema, com 0s processos e fluxos.

BR: Diesel mix at refinery 5’
PE

Figura 22: Modelo do sistema montado no software Gabi 6.0.
Para que fosse possivel incluir manualmente o processo do bloco ceramico
no plano de trabalho do Gabi todos os processos referentes aos fluxos de entrada da

produgédo do bloco foram retirados do banco de dados deste software. A solugéo
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adotada para 0s processos nao existentes no banco de dados foi a escolha de um
outro processo relativamente proximo para aproximar o resultado da realidade. Esta
solucéo foi necesséaria somente no caso do processo da extracao de argila, que foi

substituido pelo processo de extracdo de areia.

A distancia considerada para o transporte dos blocos ceramicos foi a de

Silvania — GO até o Riacho Fundo - DF informada pelo Google Mapas, de 179 Km.

Para o transporte do vergalhdo de aco foi considerada a unidade produtora
de aco e laminados da Gerdau mais préxima do DF, que fica em Divinopolis — MG,
segundo informacdes do site da Gerdau. Esta distancia, informada pelo Google
Mapas, é de 746 Km.

O concreto é produzido no canteiro de obras. Para os processos do sistema
de producéo do bloco ceramico foi considerada uma distancia média de 100 Km entre
fornecedores de matéria prima e fabrica, ja que nédo foram levantadas informacdes

sobre a producao do bloco.

A tabela 12 mostra as distancias consideradas para os processos do sistema

central.
Tabela 12: Distancias consideradas para o transporte de materiais.
DISTANCIAS CONSIDERADAS PARA O TRANSPORTE DE MATERIAIS
MATERIAL LOCAL DE PRODUCAO| LOCAL DE DESTINO | DISTANCIA EM Km

Blocos ceramicos Silvania - GO Riacho Fundo - DF 179
vergalhdes de ago Divindpolis - MG Riacho Fundo - DF 746
concreto Riacho Fundo - DF Riacho Fundo - DF 0

Para a modelagem do processo do bloco ceramico foi considerada
inicialmente uma distancia padrdo de 200km entre todos os fornecedores e a fabrica
do bloco. Depois o calculo foi refeito com a distancia padrdao de 500Km e 1000Km,
para fazer uma analise de sensibilidade em relacdo ao impacto do transporte nesta
producdo. A modelagem considerando os processos da producédo do painel e da

producdo do bloco ceramico ficou conforme figura 25.

Para o calculo dos resultados o processo de producdo do bloco ceramico foi
separado em outro plano de trabalho do software Gabi e este plano foi inserido na

modelagem do sistema principal. Desta forma os resultados para o sistema estudado
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consideram o componente bloco ceramico como um processo fechado, assim como o
processo do concreto e do vergalhdo de agco presentes no banco de dados do

programa.

Se todos 0s processos que compde a producéo do bloco ficarem inseridos no
mesmo plano de trabalho o calculo apresentara resultados desmembrados para cada
processo e tornara o resultado confuso. Nesta op¢do de modelagem adotada os
resultados de todos estes processos serdo englobados no processo do bloco

ceramico.

A tabela 13 identifica a origem dos dados utilizados.
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Figura 24: Divisao dos processos adotada no estudo do painel de blocos ceramicos e concreto

armado.



Tabela 13: Origem dos dados.
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INFORMAGOES SOBRE OS DADOS

DADOS DO PROCESSO DA MONTAGEM DO PAINEL |FONTE TIPO ORIGEM
Materiais utilizados Visita ao local/ projeto  |primario Local
Quantidade de materiais utilizados Visita ao local/ projeto primario Local
Processo produtivo do painel Visita ao local/ projeto primario Local
Processo produtivo do concreto Banco de dados Gabi secundario |Alemanha
Distancia percorrida pelo transporte do concreto |Visita ao local/ projeto primario Local
Processo produtivo vergalhdo de ago Banco de dados Gabi secunddrio |Global
Distancia percorrida pelo transporte do aco Localizagdo da fabrica primario Local
Dados sobre fluxos do bloco ceramico Banco de dados SimaPro |secundario |Global
Distancia percorrida pelo transporte do bloco Localizacdo da fabrica primario Local
Dados sobre os caminhdes de transporte Banco de dados Gabi secundario [Global
Dados sobre o diesel do caminhdo Banco de dados Gabi secundario |Brasil
DADOS DO PROCESSO DO BLOCO CERAMICO FONTE TIPO ORIGEM
Materiais utilizados Banco de dados SimaPro |secundario |Global
Quantidade de materiais utilizados Banco de dados SimaPro |secundario |Global
Processo produtivo do bloco Banco de dados SimaPro |secundario |Global
Processo produtivo da areia - substituicdo do

processo da argila que ndo consta no banco de

dados Banco de dados Gabi secunddrio |Europa
Processo produtivo do combustivel de madeira Banco de dados Gabi secunddrio

processo produtivo da chapa de aco Banco de dados Gabi secunddrio [Alemanha
processo produtivo da eletricidade de

hidroelétrica Banco de dados Gabi secundario |Brasil
processo produtivo do poliestireno espandido Banco de dados Gabi secundario

processo produtivo da lignite Banco de dados Gabi secunddrio |Europa
processo produtivo do diesel Banco de dados Gabi secundario [Brasil
processo produtivo do lubrificante Banco de dados Gabi secunddrio [Brasil
processo produtivo do dleo leve Banco de dados Gabi secundadrio [Brasil
processo produtivo do calcario Banco de dados Gabi secundario |Alemanha
processo produtivo do polietileno de baixa

densidade Banco de dados Gabi secundario

processo produtivo do polietileno de alta

densidade Banco de dados Gabi secundario

processo produtivo do gas natural Banco de dados Gabi secundario

processo produtivo do cal Banco de dados Gabi secunddrio [Alemanha
processo produtivo do éleo cru Banco de dados Gabi secundario |Brasil
Distancia percorrida pelo transporte das matérias

primas Padrao genérico

Dados sobre os caminhdes de transporte Banco de dados Gabi secundadrio |Global
Dados sobre o diesel do caminhao Banco de dados Gabi secundario |Brasil
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3.7 Céalculo dos resultados da AICV.

Nesta fase os fluxos elementares de entrada e saida levantados no inventario
sdo convertidos em indicadores de impactos relacionados a saiude humana, meio-

ambiente natural e esgotamento de recursos (WOLF et al, 2012).

O manual do ILCD observa gque os resultados da AICV devem ser vistos como
indicadores de potenciais impactos relevantes ao meio-ambiente, e ndo como

previsdes dos atuais efeitos ao meio ambiente (WOLF et al, 2012).

Os passos recomendados no manual para a fase de célculo da AICV estédo
resumidos na tabela 14.

Tabela 14: Tabela dos passos pedidos pelo ILCD — Fase de célculo do AICV. Fonte: EUROPEAN
COMMISSION, 2010.

Perguntas segundo metodologia do Respostas referentes ao painel
ILCD avaliado

FASE DE CALCULO DO AICV

Todos os fluxos elementares estdo Sim.
ligados & uma ou mais categorias de
impacto?

(@) guantitativos dos fluxos Sim.
elementares estdo expressados nas
unidades referentes a cada categoria?

Os resultados s&@o expressados por Sim.
categorias de impactos?

Os resultados de longo prazo (mais de Nao.
100 anos da data do estudo) foram
calculados separadamente?

O programa Gabi 6 Educational fornece como resultado os graficos sobre
guanto o processo contribui para cada impacto dentro da metodologia selecionada.

Oferece também planilhas com todos os dados sobre o balan¢o de massas calculado.

Estas planilhas possibiltam que cada impacto seja visualizado
separadamente e informam quais fluxos, elementares e ndo elementares, estao
ligados a quais impactos. No capitulo 4 sdo apresentados os graficos e uma planilha

informando quais fluxos elementares contribuem para cada impacto.
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3.8 Sintese Analitica

Para guiar o exercicio de aplicacdo da metodologia descrita nos manuais do
ILCD de forma clara e didatica as informac¢des colhidas no estudo dos textos foram
sistematizadas inicialmente em um questionario e posteriormente organizadas em
planilhas divididas por fases da aplicacdo da ACV. Este método facilitou a aplicagédo

dos passos e organizou o estudo.

O método de sistematizacdo da metodologia do ILCD em questionarios e
planilhas pode contribuir com a facilitagdo de procedimentos de aplicagédo da ACV e
de avaliacao de relatérios apresentados como resultados de ACVs, bem como com o

treinamento de profissionais para aplicarem a ferramenta.
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Capitulo 4: Resultados do ICV - AICV.

A Andlise do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) foi elaborada baseada nos
resultados dos célculos feitos no software Gabi. O programa apresenta gréaficos de
valores de acordo com algumas metodologias como o ILCD, CML 2001, RECIPE,

entre outros.

Conforme citado no item 2.3 — modelagem do ICV, o ILCD recomenda que
antes do calculo nenhuma categoria de impacto seja descartada e que na fase de
avaliacdo dos resultados as categorias mais representativas sejam selecionadas e

trabalhadas.

Para esta selec¢éo foi considerada a norma europeia EN15804:2012+A1:2013,
que estipula regras para a elaboracao de uma declaragédo ambiental de produto (EPD),
e prevé, baseada na metodologia CML-IA desenvolvida pelo Instituto de Ciéncias
Ambientais da Universidade de Leiden, na Holanda, que para a elaboracdo do EPD

0s impactos que devem obrigatoriamente ser considerados sao (BRE, 2014):

e Aquecimento Global ou Mudancga Climatica;

e Destruicdo do Ozonio;

e Acidificacdo do solo e da agua;

e Eutrofizagao;

e Criacdo de Ozodnio Fotoquimico;

e Esgotamento de Recursos Abibticos — elementos;

e Esgotamento de Recursos Abibticos — combustiveis fosseis;

Nesta analise de resultados ndo serdo atribuidos pesos diferenciados para as
categorias de impacto. O objetivo ndo é classificar os impactos por importancia mas
sim analisar a contribuicdo do processo de producéo do painel para cada categoria.

4.1 Calculo dos Impactos Ambientais.

4.1.1 Potencial de Aquecimento Global ou Mudancga Climética.

A primeira categoria de impacto apresentada é referente ao potencial de
aguecimento global (PAG), ou GWP (Global Warm Potencial), ou ainda potencial de
mudanca climatica. Esta categoria refere-se a mudanca na temperatura global

causada pelo efeito estufa que acontece devido aos gases liberados na atmosfera
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pela atividade humana, chamados de gases do efeito estufa, como o diéxido de
carbono (BRE, 2008).

Segundo a BRE (2008), atualmente existe consenso entre os cientistas que o
crescimento das emissfes de gases do efeito estufa contribuem de fato com
alteracbes climaticas. O aquecimento global causa distarbios climaticos,

desertificacdo, aumento do nivel dos oceanos e a proliferacdo de doencas.

Este impacto é expressado em Potencial de Aguecimento Global nos

proximos 100 anos e a unidade utilizada é Kg COz2 equivalente.

A tabela 15 e o gréafico da figura 26 apresentam o0s processos com os valores
mais representativos. Observa-se que a producdo do concreto tem a principal
contribuicdo para o aquecimento global, representando 70,09% do total. A producéo
do bloco ceramico vem em seguida com 29,62% e a producao do vergalhdo de aco,
com 8,81%.

Segundo relatdrio do software o total da contribuicdo para mudanca climatica
€ composto por emissdes de recursos materiais renovaveis (14,14%), emissdes
inorganicas para o ar (84,01%), emissbes organicas para o ar grupo VOC

(Componentes Volateis Organicos) (1,62%) (Tabela 15).

Tabela 15: Resultados para a categoria de impacto PAG — Potencial de aquecimento global.

Valores para Mudanca Climatica

Total 31,9|Kg CO2 eq. 100%

Concreto 22,5|Kg CO2 eq. 70,09%
Bloco ceramico 6,26|Kg CO2 eq. 19,62%
Vergalhdo de aco 2,81|Kg CO2 eq. 8,81%
Transporte do vergalhdo de aco 0,0776|Kg CO2 eq. 0,24%
Transporte do bloco 0,238|Kg CO2 eq. 0,75%
Resto 0,0327|Kg CO2 eq. 0,10%
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Tabela
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Componentes de 1,312m? de painel (unidade funcional)
Figura 25: Grafico de contribuicdes para o potencial de aquecimento global.
contribuem para PAG — Potencial de aquecimento global.
Tipo de Contribui¢cdes para Impactos Ambientais - GWP
EmissGes de recursos materiais renovaveis 4,51 Kg CO2 eq. 14,14%
Emissdes inorganicas para o ar 26,8 Kg CO2 eq. 84,01%
EmissBes organicas para o ar (VOC) 0,518 Kg CO2 eq. 1,62%
TOTAL 31,9 Kg CO2 eq. 100%

4.1.2 Deplecédo da Camada de Ozbnio.

A categoria de impacto Potencial de Deplecdo da Camada de Oz6nio (PDO
ou ODP - Ozone Depletion Potencial) refere-se ao dano causado na camada de
0z6nio pela liberagcdo na atmosfera de gases como o cloro-flior-carbono (CFC) que,
apesar dos danos causados ao meio-ambiente serem amplamente conhecidos, ainda

é utilizado em equipamentos de refrigeracdo e espumas de isolamento.

A camada de 0zo6nio protege a superficie terrestre da incidéncia direta de raios
solares ultravioletas que sao agressivos a saude humana. Esta categoria de impacto

mede o potencial de destruicdo da camada de oz6nio de diferentes gases tendo como
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referéncia o CFC-11. A unidade utilizada para quantificar este impacto é Kg R11
equivalente.

Os valores para esta categoria estéo listados na tabela 17 e representados no
gréafico da figura 27. Segundo o relatorio do balanco gerado pelo software o total do
potencial deste impacto (2,64E-08 Kg R11eq.) refere-se a emissfes organicas para o
ar (grupo VOC) (Tabela 18).

Observa-se que a producdo do vergalhdo de aco € o principal contribuinte
para a destruicdo da camada de 0z6nio no processo estudado, representando 95,07%
do total das emissoes.

Tabela 17: Resultados para a categoria de impacto para PDO — Potencial de deplecdo da camada de

ozonio.
Valores para Deple¢do da Camada de Oz6nio
Total 2,64E-08|Kg R11 eq. 100%
Bloco ceramico 1,13E-09|Kg R11 eq. 4,28%
Diesel do transporte do ago 6,13E-14|Kg R11 eq. 0,0002%
Diesel do transporte do bloco 1,88E-13|Kg R11 eq. 0,0007%
Concreto 2,01E-10|Kg R11 eq. 0,76%
Vergalhdo de aco 2,51E-08|Kg R11 eq. 95,08%

Tabela 18: Fluxos que contribuem para PDO — Potencial de deplecdo da camada de ozbnio.

Tipos de Contribui¢cbes para Impatos Ambientais - PDO
EmissBes organicas para o ar (VOC) 2,64E-08 Kg R11 eq. 100%
TOTAL 2,64E-08 Kg R11 eq. 100%
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DEPLECAO DA CAMADA DE OZONIO
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1E-09
8E-10

6E-10

Kg R11 eq

4E-10
2,01E-10

2E-10
. 6,13E-14 1,88E-13

Bloco Concreto Diesel transp. Diesel transp.  TOTAL
ceramico aco Bloco
Componentes de 1,312m?*de painel (unidade funcional)

Figura
26: Gréfico de contribui¢cdes para o potencial de deplecéo da camada de ozonio.

4.1.3 Potencial de Acidificacao.

A categoria de impacto Potencial de Acidificacdo (PA ou AP — Acidification
Potencial) representa o potencial de acidificacdo das aguas presentes no solo e na
atmosfera que reagem com gases acidos como o diéxido sulftrico e os Oxidos de
nitrogénio resultantes da queima de combustiveis, trazendo prejuizos para
ecossistemas e erodindo materiais. O potencial de acidificacdo € medido em Kg de
SO2 equivalente (BRE, 2008).

Os valores dos processos mais representativos dentro do sistema estudado

estédo listados na tabela 19 e representados no grafico da figura 28.

Observa-se que o0 concreto é o0 processo com maior representacdo nesta
categoria de impacto, participando com 66,87% do total, seguido da producéo de
vergalhdes de aco que representa 16,22% e da producdo do bloco ceramico que

representa 11,77%.



Tabela 19: Resultados para a categoria de impacto para PA — Potencial de acidificacéo.

Valores para Acidificagdo do solo e das aguas

Total 4,92E-02|Kg SO2 eq. 100%
Bloco ceramico 5,79E-03|Kg SO2 eq. 11,77%
Concreto 3,29E-02|Kg SO2 eq. 66,87%
Vergalhdo de aco 7,98E-03|Kg SO2 eq. 16,22%
Transporte do vergalhdo de ago 5,54E-04|Kg SO2 eq. 1,13%
Transporte do bloco 1,69E-03(Kg SO2 eq. 3,43%
Resto 2,67E-04|Kg SO2 eq. 0,54%

A contribuic@o para este impacto refere-se quase que totalmente a emissées
inorganicas para o ar (99,17%), mas também resultaram pequenas emissdes
inorganicas para a agua (0,83%) e para o solo (0,00000000003%) (tabela 20).

POTENCIAL DE ACIDIH(AQE\O

0,06
0,05
0,04
0,03

Kg SO2 eq

0,02
0,01

; ] ] =

Bloco Concreto Vergalhdo Transporte Transporte  TOTAL
ceramico de aco ago bloco

Componentes de 1,312m? painel (unidade funcional)

Figura 27: Grafico de contribui¢cdes para o potencial acidificacéo.
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Tabela 20: Fluxos que contribuem para PA — Potencial de acidificacéo.

Tipo de Contribuigbes para Impactos Ambientais - PA
Emissdes inorganicas para o ar 4,99E-02|Kg SO2 eq. 99,17%
Emissdes inorganicas para agua 4,17E-04|Kg SO2 eq. 0,83%
Emissdes para o solo 1,55E-14(Kg SO2 eq. | 0,00000000003%
TOTAL 5,03E-02|Kg SO2 eq. 100%

4.1.4 Potencial de Eutrofizacao.

A categoria de impacto Potencial de Eutrofizagéo (PE ou EP — Eutrophication
Potencial) refere-se ao aumento da concentracéo de nitratos e fosfatos na agua, que
estimula o crescimento exagerado de algas que consomem todo O oxigénio
necessario para a vida de outros ecossistemas. Este impacto € causado pela liberacao
no meio-ambiente de fertilizantes e emissdes de NOx provenientes da queima de
combustiveis fosseis. A unidade utilizada é Kg PO4 equivalente (BRE, 2008).

Para os impactos relativos ao potencial de eutrofizacdo, os valores seguem

listados na tabela 21 e representados no gréafico da figura 29.

Tabela 21: Resultados para a categoria de impacto para PE — Potencial de eutrofizagéo.

Valores para o Potencial de Eutrofizacdo
Total 8,08E-03|Kg Fosfato eq. 100%
Bloco ceramico 1,28E-03|Kg Fosfato eq. 15,84%
Concreto 5,64E-03|Kg Fosfato eq. 69,80%
Vergalh3do de aco 6,33E-04|Kg Fosfato eq. 7,83%
Transporte dos blocos aco 1,18E-04|Kg Fosfato eq. 1,46%
Transporte dos blocos ceramicos 3,61E-04|Kg Fosfato eq. 4,47%
Resto 4,85E-05|Kg Fosfato eq. 0,60%

Observa-se que a producdo do concreto € o principal responsavel pelo
impacto de eutrofizacdo, representando 69,80%, seguido pela producdo do bloco
ceramico que representa 15,84%. A producéo do vergalhdo de aco, o transporte dos

vergalhdes de aco e o transporte dos blocos também aparecem no grafico
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Figura 28: Grafico de contribuicdes para potencial eutrofizacao.

O principal tipo de contribuicdo para o potencial de eutrofizacdo € de emissdes

inorganicas para o ar (92,9%) conforme tabela 22.

Tabela 22: Fluxos que contribuem para PE — Potencial de eutrofizacéo.

Tipos de Contribui¢cdes para Impactos Ambientais - EP
EmissOes inorganicas para o ar 7,51E-03|Kg Fosfato eq. 92,89%
Medidas analiticas para a agua doce 2,61E-04(Kg Fosfato eq. 3,23%
Emissdes inorganicas para agua doce 2,69E-04|Kg Fosfato eq. 3,33%
EmissOes organicas para dgua doce 3,93E-05(Kg Fosfato eq. 0,49%
Emissdes para dgua do mar 2,63E-06(Kg Fosfato eq. 0,03%
Emissdes inorganicas para o solo 3,24E-06(Kg Fosfato eq. 0,04%
TOTAL 8,09E-03(Kg Fosfato eq. 100%

4.1.5 Formacgédo Fotoquimica de Ozoénio.

A categoria de impacto Potencial de Formacé&o Fotoquimica de Oz6nio (PFFO
ou POCP - Photochemical Ozone Creation Potencial) refere-se a formagéo de ozonio
gue acontece em atmosferas que contém poluentes como éxidos de nitrogénio (NOx)
e compostos organicos volateis (VOCs), na presenca de luz solar. O 0zbnio, quando

presente em camadas baixas da atmosfera provoca problemas de saulde,
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principalmente doengas respiratérias. Os VOCs sdo provocados por solventes e
combustiveis (BRE, 2008).

Os dados sobre o potencial de formacao fotoquimica de 0zoénio estéo listados

na tabela 23 e representados no grafico da figura 30.

FORMACAO FOTOQUIMICA DE OZONIO
0,006
0,005

0,004

0,003

0,002

0,001 l I
0

Bloco Concreto Vergalhdo Transporte Trans.e TOTAL
-0,001  ceramico de aco aco bloco

Kg Eteno eq

Componentes de 1,312m? painel (unidade funcional)

Figura 29: Gréfico de contribuicdes para o potencial de formacao fotoquimica de ozénio.

Observa-se que o processo de producdo de concreto € o que mais contribui
com a formacédo fotoquimica de ozoénio, participando com 62,91% do total, seguido
pela producdo do bloco ceramico que contribui com 30,36% e pela producdo do
vergalh&o de aco que contribui com 22,55%. Observa-se ainda que os transportes
apresentam valores negativos. Isso acontece porque 0 processo consome mais dos

gases que contribuem para a formagéo de ozénio do que os liberam na atmosfera.
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Tabela 23: Resultados para a categoria de impacto PFFO — Potencial de formacao fotoquimica de

0zonio.
Formagdo Fotoquimica Ozonio
Total 5,50E-03|Kg Eteno eq. 100%
Bloco ceramico 1,67E-03|Kg Eteno eq. 30,36%
Concreto 3,46E-03|Kg Eteno eq. 62,91%
Vergalhdo de ago 1,24E-03|Kg Eteno eq. 22,55%
Transporte do aco -2,22E-04|Kg Eteno eq. -4,04%
Transporte dos blocos ceramicos -6,80E-04|Kg Eteno eq. -12,36%
Resto 3,95E-05|Kg Eteno eq. 0,72%

O sistema estudado contribui para a formagéo fotoquimica de ozénio com

emissdes inorganicas para o ar e emissdes organicas para o ar conforme tabela 24.

Tabela 24: Fluxos que contribuem para para PFFO — Potencial de formacao fotoquimica de ozénio.

Tipos de Contribui¢des para Impactos Ambientais - PFFO
Emissdes inorganicas para o ar 3,36E-03|Kg Eteno eq. 61,09%
Emissdes organicas para o ar (VOC) 2,14E-03|Kg Eteno eq. 38,91%
TOTAL 5,50E-03|Kg Eteno eq. 100%

4.1.6 Esgotamento de Recursos Abiéticos — Elementos.

Os resultados referentes ao Potencial de Deplecdo Abiética (PDA ou ADP —
Abiotic Depletion Potencial) — elementos estéo listados na tabela 25 e representados

no gréfico na figura 31.

Neste caso também a producdo do concreto é o principal contribuinte, tendo
um valor de contribuicdo maior que o total (144,76%), sendo compensado pelo valor
negativo da producéo do vergalhdo de aco (-44,76%).

O valor do vergalhdo de aco € negativo para este impacto porgue 0 processo
encontrado no banco de dados do software considera a utilizacdo de residuos de aco
como matéria prima. Sendo assim ndo considera os impactos da extracdo da matéria

prima na natureza.

O aco é um material altamente reciclavel e as industrias utilizam residuos
como matéria prima. Segundo pagina da Gerdau, esta medida, além de economizar a
extracdo de recursos naturais, evita a deposi¢cao de sucata nos aterros e diminui a
guantidade de energia gasta no processo de producéo, o que faz com que as
emissbes de CO2 sejam menores. (http://www.gerdau.com.br/meio-ambiente-e-

sociedade/reciclagem-a-sucata.aspx).
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Tabela 25: Resultados para a categoria de impacto para PDA - Elementos — Potencial de deplecdo de
recursos abidticos - elementos.

Deplecao de Recursos Abiéticos - Elementos
Total 2,48E-05|Kg Sb eq. 100%
Bloco ceramico 5,86E-09|Kg Sb eq. 0,02%
Diesel do transporte dos vergalhdes de ago 2,83E-09|Kg Sb eq. 0,01%
Diesel do transporte do bloco ceramico 8,65E-09(Kg Sb eq. 0,03%
Concreto 3,59E-05|Kg Sb eq. 144,76%
Vergalhdo de aco -1,11E-05(Kg Sb eq. -44,76%

A principal contribuicdo da produc¢é&o do painel de blocos ceramicos e concreto

armado para esta categoria de impacto esta no consumo de recursos materiais hao

renovaveis conforme mostra tabela 26.

Tabela 26: Fluxos que contribuem para para o Potencial deplecéo de recursos abiéticos - elementos.

Tipos de Contribuicdes para Impactos Ambientais - PDA - elementos

Fluxos de Entrada

Consumo de energia de recursos

ndo renovaveis 2,94E-08|Kg Sb eq. 0,12%

Consumo de elementos nao

renovaveis 7,25E-07|Kg Sb eq. 2,93%

Consumo de recursos materiais nao

renovaveis 3,54E-05|Kg Sb eq. 143,00%
Fluxos de Saida

Consumo de recursos materiais nao

renovaveis -1,14E-05|Kg Sb eq. -46,05%

TOTAL 2,48E-05|Kg Sb eq. 100%
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POTENCIAL DE ESGOTAMENTO DE RECURSOS
ABIOTICOS - ELEMENTOS
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Figura 30: Grafico de contribui¢cdes para o potencial de deplecao de recursos abibticos elementos.

4.1.7 Esgotamento de Recursos Abibticos — Fésseis.

A categoria de impacto Potencial de Deplecédo de Recursos Abidticos Fosseis
(PDA ou ADP — Abiotic Depletion Potencial — Féssil) esta relacionada ao consumo de
combustiveis fosseis, recursos finitos que com a exploracdo continua ndo estarao

disponiveis para as préximas geracoes.

Os valores para esta categoria estéo listados na tabela 27 e representados no

grafico da figura 32.

Observa-se que neste caso também a producdo do concreto apresenta a
maior contribuicéo, representando 65,46% do total seguido da producéo do vergalhao

de ago que representa 20,07% do total.
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Figura 31: Grafico das contribuic6es para o potencial de deplecéo de recursos abidticos fosseis.

Tabela 27: Resultados para a categoria de impacto para ADP - Elementos — Potencial de deplecdo de
recursos abidticos - elementos.

Deplecdo de Recursos Abiodticos - Fasseis
Total 152,00{M) 100%
Bloco ceramico 16,80(MJ 11,05%
Diesel combustivel do transporte do aco 1,19|M) 0,78%
Diesel combustivel do transporte do bloco 3,65(MJ 2,40%
Concreto 99,50({MJ 65,46%
Vergalhdo de aco 30,50|MJ 20,07%

A principal contribuicdo para o impacto de esgotamento de recursos abiéticos
fésseis € 0 consumo de energia de recursos ndo renovaveis, como mostra a tabela
28.
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Tabela 28: Fluxos para a categoria de impacto potencial de deplecao de recursos abidticos - fésseis.

Tipos de Contribuicdes para Impactos Ambientais - ADP - féssil

Fluxos de Entrada

Consumo de energia de recursos

ndo renovaveis 152|MJ 96,82%
Consumo de recursos materiais ndao
renovaveis 1,17E-03(MJ 0,0007%

Fluxos de Saida

Consumo de energia ndo renovavel 3,97E-02|MJ 0,03%
TOTAL 157|MJ 100%

4.2 Analise dos Resultados dos Calculos de Impactos.

A metodologia do ILCD recomenda algumas observac¢des importantes na hora
de analisar os resultados da AICV, com o0 objetivo de certificar que o estudo foi
desenhado de forma eficiente. Os passos descritos ho manual que se aplicam a ACV
do painel estudado estdo resumidos na tabela 29 e seguidos no desenvolvimento do
texto.

Tabela 29: Tabela dos passos identificados pelo ILCD — Fase de Andlise dos Resultados dos
Célculos de Impactos. Fonte: EUROPEAN COMMISSION 2010.

Pergunta segundo metodologia do Respostas sobre o painel avaliado
ILCD

FASE DE ANALISE DO ICV - AICV

Os itens significantes abaixo foram

identificados?

1- estagios do ciclo de vida com maior Sim. 1- producdo do concreto; 2-

contribuicdo para impactos; producdo do vergalhdo de aco; 3-
producéo do bloco cerdmico

2- categorias de impactos mais Sim. Gréfico na figura 43 demonstra que

representativas; GWP é a categoria mais representativa.
3- escolhas relevantes feitas durante a Utilizar banco de dados do Gabi para os
modelagem; processos disponiveis; 2- modelar o

processo do bloco com dados do
SIMAPRO; 3-modelar o bloco em plano
separado; 4-substituicdo do processo da
argila pelo processo da areia;

A modelagem de ICV:
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1- cobre todos o0s processos Sim

relevantes;

2- cobre todos os fluxos elementares Sim

relevantes;

3- os valores de corte foram Na&o se aplicam pois ndo existem fluxos
respeitados? atravessando as barreiras do sistema.

4- os valores séo precisos? Os valores dos dados primarios tem boa

precisdo. Os dados secundarios sdo de
boa qualidade mas ndo se referem ao
Brasil. Dentro do processo do bloco
ceramico os valores das distancias
percorridas sao genéricos.

Alguma analise de sensibilidade foi Sim

aplicada?

A qualidade dos dados e das fontes Sim

sdo consistentes com o0s objetivos e

escopo do estudo?

As escolhas metodol6gicas s&o Sim

consistentes com 0s objetivos e

escopo do estudo?

A avaliacdo dos impactos € Sim

consistente com os objetivos e escopo

do estudo?

Caso existam inconsistencias, suas Nao existem

relevancias foram avaliadas?

Nas conclusdes, existem casos com Nao existem

metodologia diferenciada a serem

tratados separadamente?

Foi encontrado algum impacto A relevancia dos impactos nao foi

relevante fora dos previstos pelo avaliada

escopo”?

4.2.1 Estégios do ciclo de vida mais representativos

Para identificar os estagios do ciclo de vida com maior contribuicdo para os
impactos, a tabela 30 apresenta quais S40 0S processos que apareceram como mais
representativos em cada impacto avaliado. Cada grafico apresentou o valor total do
impacto causado pelo sistema estudado e 0s cinco processos mais representativos

dentro do sistema.

O processo de producéo do concreto apareceu em seis das sete categorias

de impacto avaliadas como o0 processo mais representativo, com grande diferenca em
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relacdo aos demais processos, tendo pouca contribuicdo apenas para a deplecao da

camada de ozonio.

Considerando todas as categorias de impactos com igual importancia, o
processo de producéo do vergalhdo de aco aparece como 0 segundo processo com
a maior soma de contribuicbes para os impactos ambientais tendo 95,08% de
participagéo para a deple¢cdo da camada de ozdnio e participagdes importantes no
potencial de acidificacdo, potencial de formag&o de ozénio fotoquimico e potencial de
deplecdo de recursos abibticos fésseis.

Tabela 30: Processos mais representativos de cada impacto.

PROCESSOS MAIS REPRESENTATIVOS DE CADA IMPACTO

PAG % PDO % PA % PE %

vergalhdo de

concreto 70,09 |aco 95,08 |concreto 66,87 |concreto 69,8
bloco bloco

bloco ceramico 19,62 |ceramico 4,28|vergalhdo deaco| 16,22 |ceramico 15,84

vergalhdo de

vergalhdo de aco 8,81 |concreto 0,76 |bloco ceramico 11,77 |aco 7,83
Diesel do transporte do

transporte do transp. do transporte do bloco

bloco ceramico 0,75|bloco 0,0007 |bloco ceramico 3,43 |ceramico 4,47

transporte do Diesel do transporte do transporte do

vergalhdo 0,24 |transp. do ago 0,0002 |vergalhdo 1,13|vergalhdo 1,46

PROCESSOS MAIS REPRESENTATIVOS DE CADA IMPACTO

PFFO % PDA elementos % PDA fésseis %
concreto 62,91 |concreto 144,76 concreto 65,46
vergalhdo de aco 22,55|bloco ceramico 0,02 vergalhdo de aco 20,07

Diesel do transp. do
bloco ceramico 30,36|bloco 0,03 bloco ceramico 11,05
transporte do transporte do bloco
vergalhdo 12,36|Diesel do transp. do ago 0,01 ceramico 2,4
transporte da transporte do
bloco ceramico 4,04|vergalhdo de ago -44,76 vergalhdo 0,78

Onde:

PAG - Potencial de Aquecimento Global ou Mudanca Climética;
PDO - Potencial de Deplecédo de Ozb6nio;

PA - Potencial de Acidificacao;

PE — Potencial d Eutrofizacéo;

PDA — Potencial de Deplecédo de Recursos Abidticos;

FFO - Potencial de Formagdo de Oz6nio Fotoquimico.
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O bloco ceramico ocupa a terceira posicao, tendo participacéo importante no
potencial de aquecimento global, potencial de eutrofizagdo e potencial de formagé&o

de ozobnio fotoquimico.

Sendo assim, dentro no sistema estudado concluimos que o processo de
producado do concreto é o estagio do ciclo de vida que tem maior contribuicdo para os

impactos, seguido do processo de produc¢éo do vergalh&do de aco e do bloco ceramico.

4.2.2 Categorias de impacto mais representativas

O software Gabi 6 Education possibilita a elaboracdo de um gréfico
normalizado que compara as categorias de impacto de todos o0s materiais
considerados no processo. O programa oferece opg¢Oes de metodologias de
normalizacdo. Para a elaboracdo do grafico abaixo (figura 33) foi utilizada a da
metodologia do CML 2001 - novembro de 2010, a mesma utilizada para a sele¢éo dos

Impactos a serem considerados no estudo.

Os impactos com valores representativos estdo representados no grafico,
sendo que o Potencial de Deplecédo de Recursos Abidticos (ADP) elementos e fosseis

estdo condensados em apenas uma barra.

Siglas no gréfico (figura 33):

PAG - Potencial de Aquecimento Global ou Mudanca Climética;
PA - Potencial de Acidificagao;

PE — Potencial de Eutrofizacéo;

PDA - Potencial de Deplecéo de Recursos Abioticos;

FFO - Potencial de Formagé&o de Ozbnio Fotoquimico.
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Figura 32: Categorias de impactos mais representativas segundo normalizagdo do CML 2001.

Observa-se no grafico que o potencial de aquecimento global ou mudanca

climatica (PAG) € a categoria de impacto mais representativa pois tem grande

representacédo na producao do concreto, do vergalhdo de aco e do bloco ceramico.

A deplecao de recursos abioticos (PDA) aparece como segunda categoria de

impacto mais representativa, mas com diferenga muito grande em relagcdo ao PAG.

Atras da PDA, mas muito préximas, estdo as categorias que medem o potencial de

acidificacao (PA) e o potencial de eutrofizacdo (PE).
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4.2.3 Escolhas relevantes durante a modelagem

As escolhas importantes que foram feitas durante a modelagem podem ser

resumidas:

e Ao uso dos processos presentes no banco de dados do software Gabi
6 quando disponiveis;

e A modelagem manual do processo do bloco ceramico baseado nas
informacdes contidas no processo do software simapro 8;

e A modelagem do processo do bloco em um plano separado, o que
gerou resultados totais para o processo do bloco ceramico, seguindo o
formato os resultados dos demais processos retirados do banco de
dados;

e A substituicio, na modelagem do processo do bloco ceramico, do
processo de extracdo da argila, ndo existente do banco de dados do
software, pelo processo de extracdo de areia, para obter um resultado

aproximado;

4.2.4 Precisao e qualidade dos dados

A modelagem do ICV cobre todos os processos existentes dentro do sistema
e todos os fluxos elementares identificados nos bancos de dados. O limites do sistema

planejados foram respeitados.

A precisdo dos dados primarios é alta pois sdo baseados em medicbes e
projetos. Os dados secundarios séo classificados como sendo de boa qualidade pelo
banco de dados do software, mas por serem na maioria dos casos dados
internacionais, apesar de apresentarem valores precisos ndo apresentarao resultados

precisos, devido as diferencgas regionais.

Dentro do processo do bloco ceramico, os valores utilizados para as
distancias dos fornecedores até a fabrica sdo genéricos e por isso sdo objetos da

analise de sensibilidade.

A qualidade dos dados s&o consistentes com 0 objetivo e escopo do estudo,

seria ideal que fossem encontrados mais dados referentes ao Brasil para atingir uma
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melhor qualidade nos resultados, mas era previsto que dados brasileiros n&do estariam

amplamente disponiveis.

As escolhas metodoldgicas e a analise dos resultados aconteceram conforme
as previstas nas fases de objetivo e escopo do estudo, ndo gerando nenhuma
inconsisténcia, nenhuma necessidade de utilizacdo de metodologia diferenciada e a

relevancia dos impactos nao foi avaliada.
4.3 Analise de sensibilidade.

4.3.1 Sensibilidade a distancia percorrida.

Conforme definido no objetivo do estudo, a intengéo foi trabalhar com dados
secundarios quando relativos aos processos dos materiais que compde o painel. Na
montagem do processo do bloco ceramico, com dados retirados do programa SimaPro

8, os dados para as distancias entre os fornecedores e a fabrica foram estimados.

Os resultados apresentados consideram uma distancia média de 200Km.
Para ser possivel avaliar quais diferencas nos resultados serdo encontradas caso 0s
fornecedores localizem-se a distancias maiores os resultados foram recalculados
considerando 500Km e 1000Km (tabela 31).

Tabela 31: Processos mais representativos de cada impacto.

CATEGORIAS DE IMPACTO
DISTANCIA |PAG PDO PA PE PFFO PDA-elements PDA-féssil
PERCORRIDA |Kg CO2 eq. |KgR11l eq. |KgSO2 eq. |Kg Fosfato eq. |KgEteno eq. |KgSb eq. MJ
200 Km 31,9 2,64E-08 4,92E-02 8,08E-03 5,50E-03 2,48E-05 152
500 Km 32,9 2,64E-08 5,65E-02 9,60E-03 3,02E-03 2,48E-05 165
1000 Km 33,9 2,64E-08 6,38E-02 1,11E-02 5,00E-04 2,49E-05 180
Onde:

PAG - Potencial de Aquecimento Global ou Mudanca Climética;

PDO - Potencial de Deple¢cdo de Ozbnio;

PA — Potencial de Acidificagéo;

PE — Potencial de Eutrofizacéao;

PDA - Potencial de Deplecdo de Recursos Abioticos;

FFO - Potencial de Formagéo de Ozbnio Fotoquimico.

Das categorias consideradas, duas ndo sofreram

alteracdo: o potencial de

esgotamento de ozbnio e o potencial de esgotamento de recursos abioticos —
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elementos. A categoria potencial de formacédo fotoquimica de oz6nio teve resultado

negativo, o que significa que o processo com distancias maiores consomem mais

0zo6nio das camadas da atmosfera onde ele é prejudicial.

Tabela 32: Processos mais representativos de cada impacto.

CATEGORIAS DE IMPACTO - AUMENTO EM % EM RELACAO AOS 200Km

DISTANCIA
PERCORRIDA |PAG PDO PA PE PFFO DPA-elements |DPA-féssil
500 Km +3,1% 0% +14,83% +18,8% -45% 0% +8,55%
1000 Km +6,27% 0% +29,67% +37,37% -90,9% 0%| +18,42%

A tabela 32 mostra as alteracdes nos resultados em porcentagem, assim €&

possivel identificar para quais categorias o impacto relativo ao transporte € mais

representativo. Os graficos apresentados na figura 34 facilitam a percepcédo do

aumento relativo aos impactos.
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Figura 33: Gréficos que demonstram as altera¢cdes nos impactos relacionadas as distancias

percorridas.
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Observa-se que o potencial de acidificacdo, o potencial de eutrofizacéo e o
consumo de recursos abidticos fésseis apresentam grande crescimento em relacdo
ao aumento da distancia percorrida, isso porque estas categorias de impactos estao

diretamente relacionadas a queima de combustiveis fosseis.

4.3.2 Sensibilidade a alteracdo da fonte de dados

Uma das opc¢bes adotadas na modelagem da ACV do painel de blocos
ceramicos e concreto armado foi a utilizacdo dos dados relativos aos materiais que
compde o painel: ago, blocos ceramicos e concreto armado, presentes no banco de

dados do software Gabi 6 Education.

O aco e os blocos ceramicos utilizados na montagem do painel estudado séo
materiais provenientes de outras indudstrias com processos produtivos complexos,
porém o concreto utilizado no painel é feito no canteiro de obras, misturado na

betoneira.

Sendo assim, foi possivel durante a visita ao canteiro de obras coletar dados
sobre os materiais, a dosagem utilizada e sobre a betoneira sendo possivel modelar
no Gabi 6 Educational um processo para a producdo do concreto utilizando as
dosagens de componentes fiéis ao executado no canteiro de obras e considerando a

fonte energética brasileira, a hidrelétrica.

Nesta analise de sensibilidade o processo do concreto do banco de dados do
software, que é um dado alemao, foi substituido pelo processo modelado de acordo
com os dados colhidos no local e os resultados desta substituicdo s&o apresentados
abaixo. S&o resultados referentes a modelagem padrédo, com a distancia percorrida

pelos materiais considerada 200Km.

A tabela 33 mostra a alteragéo nos resultados para os impactos relativos ao

processo de producéo do painel em estudo.
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Tabela 33: Alteracéo dos valores devido a alteracdo dos dados do processo do concreto.

PROCESSO CATEGORIAS DE IMPACTO RELATIVAS A CONSTRUCAO DO PAINEL
DO PAG PDO PA PE PFFO PDA-elements |PDA-féssil
CONCRETO |KgCO2 eq. |KgR11l eq. |KgSO2 eq. |Kg Fosfato eq.|Kg Eteno eq. |Kg Sb eq. MJ
BANCO DE
DADOS GABI 31,9 2,64E-08 4,92E-02 8,08E-03 5,50E-03 2,48E-05 152
COLETA DE
DADOS OBRA 40,03 1,39E-06 1,07E-01 1,47E-02 3,36E-03 3,42E-05 200

Tabela 34: Acréscimo em porcentagem nos impactos avaliados com a alteragdo dos dados do

concreto.
PROCESSO CATEGORIAS DE IMPACTO - AUMENTO EM % EM RELAGAO AO BANCO DE DADOS DO GABI 6
DO
CONCRETO |PAG PDO PA PE PFFO DPA-elements |DPA-fossil
COLETADE
DADOS OBRA +20% +98% +54% +45% -39% +27% +24%

A tabela 34 mostra 0 aumento percentual de cada impacto com a alteracéo

dos dados relativos ao processo do concreto. Seis dos sete impactos avaliados

tiveram os resultados aumentados com a alteragcéo dos dados. Apenas o potencial de

impacto de formacéo fotoquimica de ozénio teve seu valor reduzido.

Observa-se que 0s aumentos percentuais sdo consideraveis, o que permite

concluir que neste estudo a alteracao da fonte de dados teve grande interferéncia nos

resultados finais.
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Figura 34: Diferenca nos resultados dos calculos dos impactos com a alterag&o da fonte de dados
sobre o concreto.
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As figuras 35 e 36 mostram a alteragdo dos valores no formato de gréfico.

POTENCIAL DE FORMACAO POTENCIAL DE DEPLECAO
FOTOQUIMICA DE 0ZONIO ABIOTICA - ELEMENTOS
6,00E-03 5,50E-03 4,00E-05 3,42E-05

5,00E-03
s 0% & 3.36E-03 g 3,00E-05 2,48E-05
g 3,00E-03 £ 2,00E-05
& 2,00E-03 2
&£ 1,00E-03 1,00E-05
0,00E+00 . =
2 0,00E+00
DADQIGABl  DATIOSORRA DADOSGABI  DADOS OBRA
Fonte de dados Fos e idsidos
POTENCIAL DE DEPLECAO ABIOTICA - FOSSEIS
200 152
- 150
Z 100
50

DADOS GABI DADOS OBRA
Fonte de dados

Figura 36: Diferenga nos resultados dos calculos dos impactos com a alteragdo da fonte de dados
sobre o concreto - continuagéao.
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Consideracg0Oes Finais

Para atender os objetivos estabelecidos neste estudo de exercitar a aplicagéo
da metodologia do ILCD para realizar a ACV do painel pré-moldado de blocos
ceramicos e concreto armado, foi desenvolvido um método de sistematizacdo da
metodologia em questionarios e depois planilhas que facilitaram e organizaram o

desenvolvimento do trabalho.

Os resultados da pesquisa permitem fazer consideracdes sobre a ACV e a
aplicacdo da metodologia do ILCD, identificando beneficios do método

Com os resultados dos céalculos elaborados no software pode-se verificar que
a principal contribuicdo é para a categoria de impacto PAG (Potencial de Aquecimento
Global). Esta é a categoria mais representativa para os processos de todos o0s

componentes do painel e com valores muito altos para o processo do concreto.

Os fatores que contribuem para o PAG sao majoritariamente as emissdes de
diéxido de carbono para o ar, representando 85,9% de todas as emissdes referentes

a esta categoria de impacto.

Do total de emissdes que contribuem para o PAG o processo do concreto
contribui com 77,1%, contra 15,5% do processo do bloco e 7,1% do processo do aco.
Dos 77,1% de contribuicdo do concreto 75,7% séao referentes a emissbes de didxido

de carbono para o ar.

As demais categorias de impacto sdo bem menos expressivas que o PAG,
mas vale salientar que o processo de producdo do concreto contribui com 98,1% do
PDO (Potencial de Deplecdo da Camada de Ozb6nio), 84,8% do PA (Potencial de
Acidificacdo), 83,4% do PE (Potencial de Eutrofizacédo), 39,1% do PFFO (Potencial de
Formacdo Fotoquimica de Oz6nio), 99,4% do consumo de recursos abibticos

elementos e 73,9% do consumo de recursos abioticos fosseis.

Com relacdo ao consumo de energia, 0 processo do concreto representa 74%
do consumo total, sendo que toda energia consumida refere-se a energias néo

renovaveis, contra 7,64% do bloco ceramico e 16,2% do vergalh&do de aco.

Estes resultados podem ser justificados dentro do processo do painel de

blocos ceramicos e concreto armado quando considera-se que aproximadamente
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87,5% da massa do painel € composta por concreto, apesar do volume do concreto
ser de aproximadamente o dobro do volume dos blocos ceramicos (volume do

concreto: 0,094m3 x volume dos blocos 0,048m3).

Na apresentacdo do produto passa-se a impressdo que 0S painéis sao
formados principalmente por blocos ceramicos mas, em relacdo a massa, o concreto
€ o principal componente, e como a unidade de medida para o calculo da ACV é

massa, € esperado que ele apresente as maiores contribuicdes.

Também por esta razdo, quando pensa-se em solucBes para possiveis
melhorias no desempenho ambiental do painel estudado, as intervencbes no

componente concreto prometem ser as mais eficientes.

Estudos que resultem em um painel semelhante com a utilizacdo de uma
menor quantidade de concreto, ou estudos sobre substituicdes nos componentes do
concreto que possibilitem a diminuicdo dos seus impactos séo sugestdes que podem

resultar em painés mais eficientes do ponto de vista ambiental.

Com relacao as andlises de sensibilidades, a primeira analisa a interferéncia
nos resultados da ACV da distancia percorrida pelos componentes do bloco ceramico
até chegarem a fabrica. Isto poque o estudo considerou dados primarios para as
distancias percorridas pelos componentes do painel até o canteiro de obras, mas
considerou dados estimados para os componentes do bloco ceramico e a andlise de
sensibilidade veio avaliar a sensibilidade desta estimativa.

Os resultados apresentados em percentuais na tabela 32 pagina 107
demonstram que h& uma interferéncia significativa do aumento da distancia percorrida
pelos materiais nos numeros finais, resultando em impactos maiores na maioria dos
casos, chegando a 37,37% para o PA (Potencial de Acidificagdo). A Unica categoria
de impacto que sofreu reducéo foi a PFFO (Potencial de Formac&o Fotoquimica de

0Ozbnio), conforme apresentado no item 4.3.1 do capitulo 4.

A segunda analise de sensibilidade analisa a interferéncia da alteracdo da
fonte de dados. O processo do concreto do banco de dados do programa Gabi 6
Educational, que era um dado aleméao, foi substituido por um processo montado com

dados coletados na obra.
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As diferengas nos resultados também foram bastante significativas conforme
demonstrado em percentuais na tabela 34 na péagina 109. O PDO (Potencial de

Deplecédo da Camada de Ozb6nio) teve aumento de 98%.

Estas andlises demonstram o quanto os resultados sdo sensiveis aos dados
utilizados e que ter atencdo a qualidade dos dados e a utilizacdo da maior quantidade

de dados primérios aproxima os resultados da realidade.

Sobre a aplicacdo da metodologia do ILCD e a realizacdo da ACV algumas

consideracdes sdo possiveis de serem feitas.

Entre as diversas metodologias, baseadas nas normas ISO 14040 e 14044,
que detalhnam o processo de aplicacdo da ferramenta de ACV, o Manual do
International Reference Life Cicle Data System (ILCD) foi selcionado como método de
aplicacao a ser seguido, pois é a metodologia utilizada pelo Programa Brasileiro de
Avaliacao do Ciclo de vida (PBACV).

O manual consiste em uma série de documentos técnicos, que orientam a
pratica da ACV na industria e no governo, e que cobrem todos 0s passos necessarios
para a realizacéo de qualquer tipo de ACV (WOLF et al, 2012).

A ACV é uma ferramenta abrangente, 0os processos produtivos dos Varios
objetos de estudo possiveis sdo diversos e englobam situacdes e cenarios
especificos. Também variam o publico-alvo, os agentes, as finalidades dos estudos,
etc. Por esta razdo 0s manuais sao extensos e seus procedimentos muitas vezes

avancam e retornam nos passos propostos dependendo das situacdes.

Diante desde cenario, e com 0 objetivo de nortear a aplicacdo dos passos e
ndo deixar passar nenhuma informacdo importante, foi elaborado o questionario
(Anexo 2) com a selecdo dos passos propostos no manual que dizem respeito a
situacdo estudada e que séo classificados pelo ILCD como passos obrigatorios para

a realizacédo da ACV.

A intencao inicial era utiliza-lo para revisar uma ACV e avaliar se 0 método
utilizado segue as solicitacbes do ILCD, mas em seguida ficou claro que ele é
adequado também como guia para aplicacdo do estudo na forma das planilhas

apresentadas no capitulo 4.
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Este método de planilhas desenvolvido durante a elaboracéo do trabalho foi
uma importante contribuicdo que organizou e guiou a aplicagdo dos passos no
desenvolvimento do estudo de ACV e pode ser aperfeicoado para que possa auxiliar

outros estudos e orientar revisoes criticas.

E importante salientar que o texto do ILCD serve de base a todo momento
para dirimir as davidas que surgem durante o processo, mas também reforcar que a
separacdo das duas grandes etapas do trabalho: compreensédo, identificacdo e
organizacdo dos passos (etapa 1) e aplicacdo dos passos identificados (etapa 2), foi

grande responsavel pela eficiéncia na aplicacao da ferramenta.

Seguindo a orientacdo das tabelas derivadas do questionario foram
desenvolvidas as fases de objetivo e escopo. A fase de objetivo é uma fase simples
de ser definida j& que as respostas sdo sobre o inten¢do do estudo, e a fase de escopo
foi definida com a ajuda da leitura do manual do ILCD que apresenta os conceitos e

as opcodes que podem ser seguidas.

O trabalho prético de coleta de dados e modelagem do ICV incluiu uma visita

ao canteiro de obras para entender o processo produtivo, levantar dados e fotografias.

Com as informacdes, imagens e gravacdes colhidas nesta visita foi possivel
levantar os dados necessarios para o estudo. A maioria das quantificacdes foram

feitas pelo projeto e algumas medi¢des foram feitas na obra.

Neste estudo nao foi necessario colher dados administrativos da empresa
sobre gastos, perdas ou outros, o que facilitou o trabalho por n&o precisar entrar em
um campo delicado de coleta, onde alguns fornecedores poderiam se negar a

colaborar.

Mas foi possivel perceber que em muitos casos a coleta de informagdes
administrativas e financeiras sdo necesséarias. Assim como a coleta exaustiva de
dados sobre 0 processo técnico, o que faz com que sejam necessarias varias visitas.
Isso exige que o dialogo entre o pesquisador que esta aplicando a ACV e a empresa
fabricante do produto seja préximo, sob o risco de ndo ser possivel atingir a maior

precisao possivel no estudo por falta de dados.
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O desenho do ciclo de vida foi feito baseado no desenho do processo
produtivo do painel, de onde foram coletados os dados primarios, e nas informacdes
referentes aos seus componentes encontradas no banco de dados do software Gabi

versao 6.0.

Nesta busca de dados no banco de dados do programa, infelizmente quase
nenhum dado era referente a processos brasileiros. Para o processo produtivo do
concreto C20 foi encontrado um dado aleméao e para o vergalhdo de aco um dado
global. O processo produtivo do bloco ceramico nédo foi encontrado no banco de dados

do programa.

Para a modelagem completa foi preciso procurar por outros dados referentes
aos blocos ceramicos. Estes dados foram encontrados no software Simapro 8.0 e
transportados para o banco de dados do Gabi 6.0 para que fosse possivel completar
o trabalho. S&o dados globais.

O processo do bloco teve que ser todo construido dentro do software e suas
entradas e saidas utilizaram processos existentes no banco de dados do Gabi 6.0
neste processo foram utilizados dados de diversos locais como Europa, Estados
Unidos, Alemanha, Brasil e processos globais. O processo de extracdo da argila nao
foi encontrado no banco de dados e neste caso foi substituido pelo processo de

extracdo da areia, que era 0 mais proximo disponivel.

Os processos referentes aos caminhdes que transportam os materiais séo
processos globais e o processo produtivo do diesel, combustivel dos caminhdes, foi

um dos poucos dados brasileiros utilizados.

Para um resultado preciso o ideal seria que todos os dados fossem brasileiros.
As técnicas, a mao de obra, a matriz energética e diversos outros processos sdo muito

diferentes de regido para regiao.

Os processos deste estudo foram encontrados em um pacote de dados
padrao, que é instalado junto com o programa. A PE International oferece para compra
outros pacotes de dados, inclusive um sobre materiais de construcdo. As informacoes
sobre os dados que integram este banco de dados estdo disponiveis em:
http://database-documentation.gabi-software.com/index.php?id=8548  (Acesso em
27/11/2014).



http://database-documentation.gabi-software.com/index.php?id=8548
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Foi verificado que neste pacote de dados de materiais de construcao da PE

International constam alguns dados brasileiros, listados na tabela 31.

DADOS BRASILEIROS NO BANCO DE DADOS ME MATERIAIS DE CONSTRUGAO
DISPONIVEL PARA COMPRA NO SITE DA PE INTERNATIONAL EM 28/11/2014

Aluminio (perfil e chapa)

Manta para telhado verde

Argamassa

Chapa de betume

Coletor plano (uso)

Laje de concreto pré-
fabricada (20 e 40cm)

Cimento (média)

Aquecedor a gds baixa
temperatura

Bombeamento de 1m3 de
concreto

Blocos de concreto

Cascalho (2-32mm)

Telhas de pvc

Concreto de varias
resisténcias

Gesso

Reciclagem de aluminio

Entulhos em aterros

Gesso acartonado

Reciclagem de chapas de
cobre

Folha de cobre

Massa de gesso

Reciclagem de pecas de
aco

Brita (16-32mm/2-15mm)

Cal hidratada

Reciclagem de chapas de
aco galvanizado

Areia 0/2

Chapa de chumbo

Gesso reforgado

Energia de hidrelétricas

Aterro de lixo doméstico

Telha de barro

[luminagdo (1Kw de

ar-condicionado

Energia edlica consumo) residencial (uso)
Mosaico de grés
(vitrificado e ndo

Rede mista de eletricidade Cal vitrificado)

Elevadores (baixa, média e

alta utilizacdo) Massa de cal e gesso Tacos

Escavadora de areia
(100Kw/15Kw)

Manta mineral

Argamassa para ceramica

Tijolo aparente

Placas de pedra natural
(interior/exterior/flexivel/ri
gida)

Madeira de pinho

Caminh3o (7,5t/26t/14t)

Malha estrutural de madeira

Madeira teca

Tabela 35: Dados brasileiros no banco de dados disponivel para compra da PE International.

Seria interessante a montagem de um banco de dados para a construcéo

brasileira disponivel para todos os pesquisadores com informacgfes para materiais,

comecando pelos insumos mais basicos até chegar a componentes mais completos.

Segundo Adamus (2014), € de crucial importancia a disponibilidade do banco

de dados ambientais sobre materiais de construcdo e o desenvolvimento de

ferramentas de gerenciamento destes dados que oferecam acesso facil para os
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profissionais, resultando na intensificagdo do uso dos dados durante a atividade de
projeto e construgdo, considerando todos os estégios do ciclo de vida da edificagdo.

Uma padronizagdo na apresentacdo dos dados referentes a cada material
também é importante pois quando o processos ndo constam nos banco de dados dos
softwares eles precisam ser modelados 14, e a facil compreenséo do inventario de

entradas e saidas é importante para este trabalho.

Os objetivos definidos na fase de objetivo do estudo foram atingidos, a
ferramenta da ACV foi aplicada com sucesso e os impactos da producdo foram
quantificados. Os limites do sistema foram respeitados. Foram usados dados
primarios e secundarios como previsto e 0s passos da metodologia do ILCD foram

seguidos.

Foram gerados dados nacionais para a construcdo do painel de blocos
ceramicos e concreto armado, embora ndo tdo precisos devido as limitacGes ja
comentadas dos bancos de dados. Mas, com o sistema montado, fica um trabalho a
ser aperfeicoado com a substituicdo dos processos internacionais por processos

nacionais assim que estiverem acessiveis.

A tabela 36 identifica, segundo o desenvolvimento do trabalho relatado acima,

quais foram os passos classificados como gargalos na aplicacdo da ACV.

Tabela 36: Gargalos na aplicagdo da matodologia do ILCD e na realizagdo da ACV.

GARGALOS NA APLICACAO DA METODOLOGIA DO ILCD

FASE DA APLICACAO DA COMENTARIO POSSIVEIS SOLUCOES
ACV
Planejamento e E necessario que o trabalho de = - treinar pessoal;
organizacéo do trabalho compreensdo, identificagdo e | - desenvolver um método

organizacdo dos passos a de organizacgéo pré-
serem aplicados seja feito por configurado para as
uma pessoa especializada. situacbes propostas nos
manuais conforme o]
proposto nesta pesquisa,
que passem por uma
revisdo de um especialista
em cada caso mas que
possa ser utilizada por
outros  profissionais da
equipe que passem por um

treinamento rapido.
Coleta de dados E uma fase longa e muitas - Incentivo para que as
vezes pode apresentar empresas realizem a ACV



Qualidade dos dados

dificuldades de acesso a dados
necessarios, 0 que pode
obrigar a utilizacdo de dados
genéricos que comprometem o
resultado do estudo.

Os dados disponiveis em
bancos de dados raramente
sao brasileiros. Sdo em sua

maioria europeus, americanos

dos seus produtos fazendo
com que os produtores
sejam partes interessadas
no fornecimento dos dados.
- criacdo de um banco de
dados nacional acessivel
aos profissionais e
pesquisadores.

- ampliar as pesquisas

sobre ACV;
- publicacdo de um banco

de dados nacional;
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e alguns considerados globais.
Isso significa que a maior parte
dos paises estdo em situagdo
semelhante a do Brasil, onde é
dificil chegar a resultados reais
na aplicacdo da ACV.

As principais contribuicdes resultantes desta experiéncia de aplicacdo da
ferramenta de ACV segundo a metodologia do ILCD no painel de blocos ceramicos e
concreto armado concernem aos resultados da ACV referentes ao painel e a

metodologia aplicada para a utilizagéo das orientagdes do ILCD na aplicacdo da ACV.

Com relacéo aos resultados referentes ao painel, foram gerados dados que
podem ser disponibilizados em um banco de dados nacional, que possibilite a
comparacao com dados de outros materiais com a mesma funcéo de vedacao vertical
e podem auxiliar na especificacdo durante a fase de projeto e assim contribuir com a

possibilidade de constru¢cées com menor impacto ambiental.

O método que foi desenvolvido durante a aplicacdo da ACV, para facilitar a
compreensao e utilizagédo do ILCD, consistente nas perguntas e tabelas elaboradas,
pode ser utilizado:

e Para a orientagdo na aplicacdo da ACV por meio dos passos
organizados nas tabelas;
e Para a orientagcdo na avaliagdo de acvs por terceiros por meio das

respostas as perguntas do questionario;
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e Para o treinamento de aplicadores e avaliadores por ser um meio
simplificado e de facil compreenséo de aplicacdo da metodologia do
ILCD.

Assim, os resultados vao ao encontro das intengdes do PBACV, no que diz

respeito:

A contribuicdo com dados nacionais;

A formac&o de pessoas especializadas;

Ao apoio ao desenvolvimento e 0 acesso a mecanismos de distribuicao

de informacdes sobre o conceito do ciclo de vida;

E & compreensdo da metodologia do ilcd, adotada como padrao pelo

pbacv.

(http://pbacv.blogspot.com.br/p/quem-somos.html em12/01/2015)
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Anexo 01. Exemplo de artigos que utilizam ACV para o

desenvolvimento da CPIC.

EXEMPLO DE ARTIGOS QUE UTILIZAM ACV PARA O

DESENVOLVIMENTO DA CPIC

TITULOE PUBLICACAO RESUMO LOCAL | ANO | RESULTADOS
AUTORES
Life cycle Compara o O estudo
modeling of Journal of desempenho Estados | 2005 | demonstrou que
concrete bridge infrastructure ambiental de Unidos 0 novo sistema
design: Systems duas pontes, tem menor
comparison of uma utilizando impacto em todas
engineered juntas de as categorias
cementitious dilatacdo de avaliadas devido
composite link aco (sistema a maior
slabs and tradicional) e resisténcia do
conventional steel outra material, maior
expansion joints. utilizando lajes durabilidade e
KEOLEIAN, G.A. de ligacéo menor
Et al. com novos necessidade de
compostos manutencao.
cimenticios
(sistema
novo).
Energy Apresenta O estudo conclui
consumption of Journal of uma avaliagédo Estados | 2005 | que no mesmo
asphalt and infrastructure de inventario Unidos periodo de vida a
reinforced Systems de ciclo de pavimentagcdo em
concrete vida de concreto armado
pavement pavimentacdo concome mais
materials and em concreto energia que em
construction. armado e em asfalto nas fases
ZAPATA, P. asfalto e de extracéo de
GAMBATESE, J. compara o matéria prima a
consumo de construcdo e
energia na sugere mudancas
aplicacdo Nos processos
destes para melhorias.
materiais na
pavimentacao
de uma

rodovia.
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Comparison of Usa a ACV O estudo conclui
Environmental Journal of para Estados | 2005 | que a energia
Effects of Steel infrastructure guantificar a Unidos consumida e as
and Concrete Systems energia emissdes dos
Framed Buildings. consumida e dois tipos de
GUGGEMOS, as emissoes estrutura sdo
A.A. durante a fase similares e indica
HORVATH, A. de construcao que as melhores
de dois possibilidades de
edificios de melhoria no
escritérios, um desempenhoesta
com estrutura 0 na selecédo de
de aco e outro materiais, no uso
de concreto. de materiais
temporérios e na
qualidade dos
equipamentos
utilizados na obra.
An environmental Avalia os O estudo conclui
assessment of Building and impactos Japéao 2006 | que a emissao de
wood and steel Environment 42 | ambientais de diéxido de
reinforced residéncias carbono é o
concrete housing construidas principal impacto
construction. em madeira e associado a
GERILLA, G.P. em concreto construcdo das
TEKNOMO, K. armado no residéncias e que
HOKAO, k. Japéo. as construidas
em madeira
apresentam
menores
emissoes.
Life Cycle, Fala sobre a O texto conclui
sustainability and | Building and relacdo entre a | Espanha | 2007 | que para ser

the transcendent
quality of
buildings
materials.
MORA, E. P.

Environment 42

sustentabilidad

eea
durabilidade
das obras de
engenharia e
estuda os
impactos do
crescimento
urbano na
extracao de
matérias
primas.

sustentavel a
edificacao tem
que ser duravel e
que isso pode ser
atingido pelo udo
de materiais
duraveis e pelo
uso de sistemas
construtivos que
permitam
manutencgao, e
que a ACV
contribui com a
identificacao
destas
tecnologias.
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A life-cycle Este estudo A energia
energy analysis of | Energy and busca Israel 2007 | incorporada na
building materials | Buildings 40 identificar fase de contrucao
in the Negev materiais de da edificacdo em
desert. construcdo guestao
HUBERMAN, N. gque possam corresponde a
PEARLMUTTER, otimizar a uma grande
D. demanda de parcela da
energia energia
durante todo o consumida
ciclo de vida durante o ciclo de
de um edificio vida e a adogéo
projetado com dos materiais
principios de alternativos
conforto analisados
ambiental no apresentam bons
deserto do resultados na
Negev. minimizacgéo do
consumo.
Inventory Analysis Desenvolve O estudo conclui
of LCA on steel Energy and um modelo de China 2008 | que o edificio com
and concrete Buildings 40 ICV para estrutura em aco
construction office edificios de consome menos
buildings. escritorios e energia e produz
XING, S. compara 0s menores
XU, Z. impactos emissdes na fase
JUN, G. ambientais de de construcao
dois edificios, mas essa
um com situacéo se
estrutura de reverte na fase de
aco e outro de uso devido a alta
concreto da condutibilidade
fase de térmica do aco e
extracao de um consequente
materiais a maior uso de ar-
fase de uso. condicionados.
Aplicacdo de uma Aplicacéo da O estudo conclui
ferramenta de Engenharia Civil | ACV usando o Portugal | 2008 | que a ferramenta
analise do ciclo - UM 30 programa GBTool 2005 ¢é
de vida em GBTool 2005 adequada para a
edificacdes em dois realizacéo do
residenciais — edificios estudo, que se
estudo de caso. residenciais diferencia de
LIBRELOTTO, D. em Cruz Alta, outras
JALALLI, S. RS, Brasil. ferramentas por
Apds os permitir edicdo de
resultados dados e
propde adequacéo de

modificacdes
para melhorar
o desempenho

cenarios e por

calcular a energia
incorporada além




130

ambiental das

das emissodes de

edificacoes. CO2.
An embodied Compara o Conclui que a
carbon and Energy and desempenho Reino 2011 | residéncia com
energy analysis of | Buildings 43 da constru¢do | Unido estrutura e
modern methods de uma revestimentos em
of construction in residéncia em madeira pré-
housing: a case estrutura fabricados reduz
study using a modular e em 51% as
lifecycle revestimentos emissoes de
assessment de madeira, Co2.
framework. em estrutura
MONAHAN, J. modular de
POWELL, J.C. madeira e
revestimentos
em tijolos e
em estrutura
tradicional de
concreto e
alvenaria.
Energy and Avalia através Conclui que
environmental Building and da ACV duas Franca 2011 | edificios novos
assessment of Environment 51 | edificagbes tém melhor
two high energy consideradas desempenho
performance energeticamen ambiental do que
residential te eficientes edificios
buildings. para concluir reformados.
THIERS, S. sobre energia Avalia varias
PEUPORTIER, B. incorporada categorias de
total. Compara impactos e
quatro tipos de conclui que
sistemas de nenhum dos
aquecimento. tipos de
aquecimento tem
bons resultados
em todas,
deixando as
decis@es a critério
das situacdes, e
aconselha
economia de
energia em todos
0S Ccasos.
Assessing Compara o Conclui que os
environmental Procedia desempenho Italia 2011 | impactos na
impact of green Engineering 21 | ambiental do salde humana,
buildings through mesmo projeto consumo de
LCA methods: a construido em recursos e
comparison estrutura de qualidade do

between

concreto

ecosistema sao
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reinforced
concrete and
wood structures in
the European

context.
GUARDIGLI, L.
MONARI, F.

BRAGADIN, M.A.

tradicional e
em estrutura
de madeira.

menores usando
estrutura de
madeira, mas
deve haver a
preocupagdo com
0 manejo
sustentavel. Com
relacdo aos
custos a estrutura
em madeira
também
demonstrou ser

mais interessante.

Importancia da Gepros — Apresenta um Conclui que a
avaliag&o do ciclo | Gestdo da breve historico Brasil 2011 | reciclagem
de vida na andlise | Producéo, do apresenta muitos
de produtos: Operacdes e desenvolvimen beneficios, mas
possiveis Sistemas to da ACV no gue é de extrema
aplicacdes na mundo e no importancia
construcao civil. Brasil, trabalhar na
SANTOS, M.F.N. comenta sobre diminuicdo da
Et al. as fases da geracéo de
aplicagéo da residuos.
ferramenta e Conclui ainda
sobre os que a ACV é uma
beneficios da ferramenta
reciclagem e promissora na
incorporagéo diminuigao de
de residuos impactos de
em materiais materiais de
de construcao. construcéo.
Avaliacéo de Levantamento O artigo conclui
ciclo de vida de 2 Simpésio do estado da Brasil 2011 | que apesar das
components Brasileiro de arte da dificuldades em
construtivos como | Qualidade do aplicacdo da se aplicar a ACV
ferramenta de Projeto no ACV na edificacé@o
decis&o no Ambiente direcionada como um todo, a
processo do Construido para a aplicacédo em
projeto. classificacéo seus
BUENO, C. de componentes
Et al. componentes construtivos tem
construtivos apresentado
durante o resultados
processo de eficientes na
projeto. busca do melhor
desempenho
ambiental da
CPIC.
Life-cycle Aplica a ACV O estudo conclui
assessment of Building and em trés Bélgica 2012 | que apesar de
residential Environment 51 | edificacdes apresentar
buildings in three residenciais, divergéncias em
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different
European
locations, basic
tool.

ROSSI, B.

Et al.

uma na
Bélgica, outra
em Portugal e
outra na
Suécia para
avaliar a
energia
incorporada, o
carbono
incorporado e
0 consumo de

comparacao a
outras
ferramentas
gquando trabalha-
se com diferentes
bancos de dados
e matrizes
energéticas, a
ferramenta
apresentada é (util
na fase de projeto

energia por da edificacao.

meio de uma

ferramenta

apresentada

no estudo.
The embodied Desenvolve Conclui que o
energy and Energy and um modelo China 2012 | modelo hibrido de
emissions of a Buildings 55 hibrido de ICV ICV é mais
high-rise para calcular a especifico que o
educational energia tradicional e que
building: a incorporada e resulta em
guantification as emissoes valores um pouco
using process- de um edifico mais elevados.
based hybrid life na China e
cycle inventory compara com
model. os resultados
CHANG, Y. do modelo de
RIES, R. ICV tradicional
LEI. S. de entradas e

saidas.
Carbon footprint International Usa ACV para Conclui que um
and embodied Journal of avaliar as Australia | 2014 | edificio com um
energy Sustainable fases de sistema eficiente
consumption Built producéo de de gerenciamento
assessment of Environment materiais, de energia pode
building construcédo e ter sua pegada de
construction uso de um carbono reduzida
works in Western “edificio verde” em até 60% e que
Australia. ainda ha espaco
BISWAS, W. para maiores

reducdes
utilizando-se
férmulas
especiais de
cimento e
aluminio e aco
reciclados.
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Anexo 02: Questionario derivado da metodologia do ILCD.

Questionario:
Fase de Objetivo:

Qual sera a aplicacéo do estudo?

Quais as limitacdes do estudo, como os dados que serdo assumidos, quais
impactos serdo considerados no estudo e quais sdo as limitacGes
metodoldgicas?

Quais as razdes para realizacdo do estudo?

Quem é o publico alvo?

Qual o tipo de divulgacdo que serd dada ao estudo, se interna, externa com
restricbes ou publica?

E um estudo comparativo?

Quem sao os atores?

Qual sera a aplicacéo dos resultados?

Em qual situagédo o estudo se encaixa?
Fase de escopo:

1) Qual serda o método e quais serdo os dados assumidos?
2) Sao métodos e dados consistentes (precisos e completos)?
3) O processo sera documentado?
4) Qual tipo de resultado se pretende obter?
a. dados de processos de unidade;
b. dados de resultados de ICV;
c. dados de resultados de AICV;
d. estudo de ACV néao comparativo;
e. estudo de ACV comparativo;
f. modelo detalhado de ICV do sistema analisado;
I. identificac&o de indicadores chave de performance ambiental (KEPI);
ii. Declaragao ambiental de produto(EPD);
iii. critérios para selo ambiental(Tipe | Ecolabel)

iv. Ciclo de vida baseado no Tipe | Ecolabel;
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5) Qual o sistema ou processo que é estudado?
6) Qual é a sua funcao?
7) Qual é a unidade funcional ou o fluxo de referéncia - o qué, quanto por quanto
tempo, como e com que eficiéncia?
8) Quais sédo os métodos de medicdo? Sao normatizados?
9) Quais séo os passos da modelagem do ICV?
10)E uma ACV atributiva ou consequencial?
11)Sé&o utilizados métodos de alocacédo ou expansao do sistema/substituicdo?
12)Cobre impactos na
( ) saude humana,
() no meio-ambiente natural,
() nos recursos naturais;
Obs. impactos causados por intervencdes na tecnosfera e na ecosfera
durante operacédo normal e anormal, excluindo acidentes.
13)Todos os estagios relevantes do ciclo de vida que sao operados na tecnosfera
foram incluidos dentro dos limites do sistema?
14)Existe um diagrama dos limites do sistema?
15) Existe uma lista de exclusdes?
16)Qual o valor de corte (%) a ser aplicado para os produtos, perdas ou fluxos que
cruzam o sistema e nao sao quantificados?
17)S&o cobertas as categorias padrdes de impacto de AICV?
( ) mudanca climatica;
( ) esgotamento do 0z0nio;
( ) toxicidade humana;
() inorganicos respiratoérios;
( ) radiacao ionizante;
() formagéao fotoquimica de ozonio;
( ) acidificacéo;
( ) eutrofizagéo;
( ) ecotoxicidade;
( ) uso da terra;
( ) esgotamento de recursos naturais;
18)Sao cobertas as categorias finais?

( ) danos a saude humana;
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( ) danos ao ecossistema;
( )esgotamento de recursos naturais;
19)Sé&o identificados os dados tecnoldgicos? Caso sejam necessarios dados que
representem um processo especifico, que se diferencie da operacdo tipica, isto
deve ser identificado. Como foram coletados?
20)Sao identificados dados geograficos?
21)Sao identificados os dados temporais?
22)Sao identificados o tipo, qualidade (representatividade, abrangéncia e
precisao) e fonte dos dados, a preciséo desejada e a incerteza permitida?
23)0Os modelos de comparacdo séo construidos de forma anéloga, aplicando as
mesmas regras de limites do sistema, principios de modelagem de ICV e
métodos?
24)As suposicfes sdo analogas e a qualidade dos dados séo similares?
25)Processos idénticos sdo excluidos do sistema?
26)Sistemas comparados tem a mesma unidade funcional?
27)Foi identificada a necessidade de uma revisdo critica? O tipo de revisao e
guem seréo os revisores foram definidos?
28)Qual tipo de divulgacdo de dados foi planejada?
() relatério detalhado;
( ) banco de dados;
() relatério detalhado e banco de dados:
( ) sumario executivo - ndo técnico;
29)A documentacao dos métodos, incertezas e fontes de dados séo apropriadas

e transparentes?
Fase de inventario:

1) Existe uma descricao do sistema principal e da unidade funcional?
2) Quais séo os fluxos de entrada e de saida do processo?

3) O sistema analisado é atributivo ou consequencial?
Modelo atributivo:

4) Os processos foram identificados?
5) Qual é o processo central do sistema? Deve incluir unidade funcional e/ou fluxo

de referéncia. (Nivel 0)
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6) Quais outros processos fazem parte do sistema priméario?(Nivel 1)
7) Quais processos fazem parte do sistema secundario? (Nivel 2)

8) Existem processos de nivel 3?

9) Existe documentacao de algum processo excluido?

10)Existe documentacéo de rela¢gées com outros sistemas?

11) Recomenda-se desenhar um diagrama de fluxo do sistema principal e listar os
produtos e perdas que ligam o sistema principal ao sistema secundario. Existe
o diagrama e listagem?

Planejamento da coleta de dados:

12) Foram identificados para quais processos precisarao ser desenvolvidos novos
processos para completar o sistema?

13)Os processos para 0s quais serdo usados dados primarios e para 0s quais
serdo usados dados genéricos estao identificados?

14) As fontes dos dados estéo identificadas?

Coleta de dados de LCI

15)A representatividade do processo principal, em relacdo a tecnologia, técnica,
geografia, escopo de mercado e tempo, esta identificada?

16)A unidade funcional ou o fluxo de referéncia estéo identificados?

17)As gquantidades referentes aos fluxos de entrada e saida dos processos foram

especificadas?

18)Houve checagem dos dados coletados para alinha-los com o objetivo do
estudo?
19)Algum dado néo pode ser encontrado?
20)Como a falta de dados foi solucionada?
() uso de dados genéricos
() uso de processos similares
() uso de dados de outras fontes
( ) uso de dados fornecidos por especialistas
21)0Os dados nao encontrados foram documentados?

Modelando o sistema
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22)Todos os processos foram convertidos na mesma unidade de medida?
23)Todos os processos e fluxos relevantes foram modelados?
24)Os dados faltantes foram completados com dados consistentes?

25)0s dados usados para substituir os faltantes sdo dados de qualidade?

Célculo dos resultados do AICV (Andlise do impacto do ciclo de vida)

26)Todos os fluxos elementares estdo ligados a uma ou mais categorias de
impacto?

27)0O quantitativos dos fluxos elementares estdo expressados nas unidades
referentes a cada categoria?

28)0Os resultados sdo expressados por categorias de impactos?

29)0Os resultados de longo prazo (mais de 100 anos da data do estudo) foram
calculados separadamente?

Interpretacéo dos resultados

30)Os itens significantes foram identificados?
() estagios do ciclo de vida com maior contribuicdo para impactos;
( ) categorias de impactos mais representativas;
( ) escolhas relevantes feitas durante a modelagem,;
31)A modelagem de ICV é completa?
() cobre todos os processos relevantes;
() cobre tosos os fluxos elementares relevantes;
() o critério de corte foi respeitado;
() os valores séo precisos?;
32)Alguma analise de sensibilidade foi aplicada?
33)A qualidade dos dados e das fontes sé&o consistentes com 0s objetivos e escopo
do estudo?
34)As escolhas metodoldgicas sdo consistentes com os objetivos e escopo do
estudo?
35)A avaliagdo dos impactos é consistente com o0s objetivos e escopo do estudo?

36)Caso existam inconsisténcias, suas relevancias foram avaliadas?



138

37)Nas conclusdes, existem casos com metodologia diferenciada que devem ser
tratados separadamente?

38) Foi encontrado algum impacto relevante fora dos previstos pelo escopo?



